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morphende Strukturen zu realisieren und diese zu aktuieren. Vor diesem Hintergrund
gelten Formgedachtnislegierungen (FGL) bereits seit langerem als vielversprechende
Alternative zu konventionellen — vergleichsweise groBen und schweren — Aktuatoren.
Allerdings spielen FGL in der kommerziellen Luftfahrt bislang noch eine eher
untergeordnete Rolle.

Die Integration von FGL in formvariable Strukturen stellt dabei einen sehr
interessanten Einsatzbereich dar, da diese Ausfiihrungsform sehr platzsparend ist.
Allerdings liegt eine besondere Herausforderung in der Einbettung von FGL in
Laminate, da sich oftmals die notwendigen Temperaturen zur Aushartung des
Laminates bzw. des Matrixmaterials mit den Aktivierungstemperaturen der FGL
Uberschneiden. Folglich besteht die Herausforderung, einen sich wahrend des
Prozesses verformenden FGL-Aktuator in eine Laminatstruktur einzubinden.
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bewertet werden.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Konzept entwickelt, simuliert und experimentell untersucht,
kommerziell verfiighare Formgedéachtnisaktuatoren in ein Faserverbundlaminat einzubet-
ten. Es werden drei verschiedene Verfahren entwickelt, die Aktuatoren ohne zusétzlich
benotigte Formen in ein Prepreg-Laminat einzubetten und gemeinsam auszuhérten. Ei-
nes davon wird ausgewahlt und simulativ und experimentell umgesetzt. Eine Simulation
des Aushértevorgangs und der spateren Aktivierung der Aktuatoren im Finite-Elemente-
Programm ANSYS zeigt eine grundsétzliche Umsetzbarkeit dieser Methode. Fiir den
Formgedachtniseffekt wird dabei ein Modell implementiert, welches auf einem thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten beruht. Nach Herstellung der Proben féllt auf, dass der
Formgedachtniseffekt nicht mehr nutzbar ist, da das Laminat ausgehértet ist wahrend
die Aktuatoren im kontrahierten Zustand sind. Weitere Proben, welche nach der selben
Methodik aber unter Verwendung einer kaltaushartenden Matrix hergestellt sind, zei-
gen eine grundsatzliche Eignung des verwendeten Finite-Elemente-Modells. Dieses muss
jedoch unter Verwendung zuséatzlicher Parameter noch verfeinert werden um eine Vorher-
sage des Verhalten der Aktuatoren zu ermoglichen, da sich Simulation und experimentelle
Ergebnisse stark unterscheiden.

In this work, a concept to embed commercially available shape memory actuators into a
fiber composite laminate is developed, simulated and experimentally investigated. Three
methods are developed to embed the actuators into a prepreg laminate without additional
required molds and to cure them together. One of them is selected and implemented
simulatively and experimentally. A simulation of the curing process and the subsequent
activation of the actuators in the finite element program ANSYS shows a basic feasibility
of this method. A model based on a thermal expansion coefficient is implemented for
the shape memory effect. A first attempt in the specimen manufacturing shows that the
shape memory effect disappears since the laminate cures while the actuators are in the
contracted state. Further samples using a cold-curing matrix show a basic suitability of the
finite element model. However, this model needs to be refined using additional parameters
to allow prediction of the behavior of the actuators as experimental and simulated results
differ greatly.

VI
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Kapitel 1

Einleitung

Eine Verminderung der Treibhausgasemissionen ist eine zentrale Forschungsaufgabe in der
Luftfahrt. Unter anderem durch den Flightpath 2050 [15] und den European Green De-
al [26] werden damit auch politische Ziele verkniipft. Aus diesen Anforderungen leiten
sich fiir verschiedene Forschungsfelder der Luftfahrt unterschiedliche Anforderungen ab.
So darf die Energie fiir den Antrieb nicht mehr durch die Verbrennung fossiler Energietra-
ger bereitgestellt werden, sondern durch elektrische Energie oder durch die Verbrennung
von fliisssigem Wasserstoff oder synthetischen Kraftstoffen. Diese Energiequellen erreichen
jedoch weder die gravimetrische noch, im Falle von fliissigem Wasserstoff, die volumetri-
sche Energiedichte von Kerosin [18]. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass Flugzeuge
noch effizienter werden miissen, um diesen Nachteil ausgleichen zu kénnen. Im Bezug auf
die Struktur und die Aerodynamik bedeutet dies, dass eine weitere Gewichtsreduktion be-
ziehungsweise eine Widerstandsreduktion notwendig ist. Problematisch dabei ist, dass im
Verlauf eines Fluges verschiedene Randbedingungen herrschen und damit auch konkur-
rierende Anforderungen an die Form der Struktur gestellt werden. Hier konnen adaptive,
funktionsintegrierte Strukturen helfen, indem sich die aerodynamische Form aktiv an die
jeweils vorliegenden Randbedingungen anpassen und damit immer nahe des optimalen
Betriebspunkt liegen.

Eine Moglichkeit, adaptive Strukturen herzustellen, ist die Verwendung von Funktions-
werkstoffen. Diese Materialien kombinieren die Aufgabe einer Lastaufnahme und -iiber-
tragung mit einer Anderung ihrer Werkstoffeigenschaften durch eine Aktivierung des
Werkstoffes. Diese Anderung kann unter anderem aktorisch genutzt werden. Eine Gruppe
dieser Materialien bilden die Formgedéchtnislegierungen (FGL), welche eine Temperatur-
oder Spannungsidnderung in eine makroskopische Verformung umwandeln. FGL werden
bereits seit Jahrzehnten erforscht und werden in unterschiedlichsten Anwendungen einge-
setzt [45].

Im Bereich von Kleinflugzeugen werden in [38] Dréhte einer FGL verwendet um eine
adaptive Fliigelhinterkante zu realisieren. Die Drahte verlaufen dabei von einem Holm
hin zur Hinterkante und verformen diese, wenn die Drahte aktiviert werden. Dies stellt
eine Methode dar, die geringes Gewicht und gute aerodynamische Eigenschaften kombi-
niert. In [32] werden aktive Wirbelgeneratoren auf ein Laminarprofil eines Segelflugzeuges
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aufgebracht. Durch eine Aktivierung der darin verlaufenden FGL-Dréhte klappen die Ge-
neratoren hoch und verzégern eine Stréomungsablosung auf dem Profil. Werden die Gene-
ratoren nicht benoétigt, liegen sie flach auf der Fliigeloberflache und erzeugen nur geringen
Zusatzwiderstand.

Eine Beeinflussung der Stromung durch FGL-aktivierte Strukturen ist auch bei Trans-
portflugzeugen moglich. So wird in [28] eine FGL-Struktur entworfen, welche durch eine
Formanderung des Fliigelprofils Stoeffekte in der transsonischen Strémung minimiert und
damit eine Widerstandsreduktion erzielt. Auch im Verdichter eines Triebwerks kénnen ad-
aptive Strukturen helfen, eine optimale Auslegung fiir verschiedene Randbedingungen zu
erzielen. In [52] wird das Potential und die Machbarkeit einer formvariablen Verdichter-
schaufel numerisch mittels FEM- und 3D-CEFD-Methoden untersucht. In [1] wird ein Werk-
zeug fir FE- und 2D-CFD-Codes entwickelt, mit welchem diese Fluid-Struktur-Kopplung
umgesetzt werden kann. Die Verformung der verwendeten Verdichterschaufel wird in [1]
durch eine FGL-Schicht auf der Auflenhaut ermoglicht.

Der Vorteil der FGL gegentiber anderen multifunktionalen Werkstoffen liegt in ihrer hohen
spezifischen Energiedichte [46]. Insbesondere beim begrenzten Bauraum einer Verdichter-
schaufel ist dies wichtig. Zuséatzlich wird fiir die Oberfliche eine hohe aerodynamische
Giite gefordert. Eine FGL kann diinn auf die Aulenhaut einer Verdichterschaufel appli-
ziert werden und geniigt damit beiden genannten Anforderungen.

In dieser Arbeit wird ein Aktuator der CompActive GmbH verwendet, bei welchem zwi-
schen festen Ankern Drihte aus einer Nickel-Titan-FGL (Ni-Ti) gespannt sind. Durch
die einfache Handhabbarkeit des Aktuators ist es mit geringem konstruktiven Aufwand
verbunden, diesen auf eine vorhandene Struktur zu applizieren. Durch die Verwendung
solcher FGL-Dréhte ist eine einfache Berechnung des Verhaltens der FGL moglich und die-
se im Gegensatz zur Verwendung von flichigen FGL-Schichten hinreichend erforscht [17].
Vor dem Hintergrund einer aerodynamischen Oberfliche und geringen Bauraumen kann
ein einfaches Aufkleben des Aktuators auf eine vorhandene Struktur jedoch oftmals nicht
ausreichen. So kann in diesen Féllen ein Einbetten des Aktuators in den vorhandenen
Werkstoff notwendig sein. Zusétzlich ist durch das gleichzeitige Herstellen der Struktur
und das Applizieren des Aktuators eine Verringerung des Herstellungsaufwandes moglich.
Nicht zu Letzt kann der Aktuator in Baurdumen platziert werden, die nach Herstellung
der Struktur nicht mehr zugénglich sind. Viele der beschriebenen Anwendungen verwen-
den eine Struktur aus einem Faserverbund [1, 28, 32], weswegen Faserverbundwerkstoffe
auch in dieser Arbeit verwendet werden sollen.

In dieser Arbeit soll ein Konzept entwickelt, simuliert und umgesetzt werden, kommerziell
verflighare FGL-Aktuatoren in ein Faserverbundlaminat einzubetten. Dies geschieht unter
dem besonderen Augenmerk eines einfach umzusetzenden Verfahrens fiir die Herstellung
des Laminates. In Abb. 1.1 ist der Aufbau der Arbeit dargestellt. In einem ersten Schritt
werden Grundlagen erarbeitet. Daraus entstehen Ziele fiir die Arbeit und in einer ersten
Konzeptphase flieen diese Ziele in eine Auswahl von Herstellmoglichkeiten sowie in den
Aufbau eines Ersatzmodells fiir die spatere Simulation. Daran anschliefend wird in der
Umsetzungsphase eine Prozesskette mehrmals durchlaufen. Zuerst wird eine Simulation
durchgefiihrt, die den Lastfall der Aktivierung des Aktuators sowie den Lastfall der Aus-
hartung des Laminates unter erhéhten Temperaturen berechnet. Zusétzlich wird hier ein
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Lagenaufbau berechnet, welcher den auftretenden Belastungen standhéalt. Nach Abschluss
der Simulation werden die Proben hergestellt und im Anschluss daran die eingebetteten
Aktuatoren aktiviert. Diese Prozesskette wird sowohl fiir eine bevorzugte Herstellvariante
als auch fiir die Riickfalloption durchlaufen. Im Anschluss daran wird eine Charakterisie-

rung der Proben sowie eine Untersuchung der festgestellten Effekte durchgefiihrt.

Die schriftliche Ausarbeitung folgt diesem Prozess nicht in allen Schritten chronologisch.
Vielmehr wird nach der Findung von Einbettungsmethoden eine Unterteilung in simu-
lative und experimentelle Prozessschritte gemacht und die Ergebnisse beider Verfahren

miteinander verglichen.

Grundlagen
& Literatur-
recherche

Ubergeordnete Ziele: Herstellbarkeit, Erkenntnisgewinn

>

Konzeptphase

Aufbau
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ANSYS-Modell

Q

Q
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Iteration 1:
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Bewertung
& Zusam-
menfassung

Abb. 1.1: Aufbau und Konzept der vorliegenden Arbeit
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Grundlagen

2.1 Formgedichtnislegierungen

Formgedéachtnislegierungen (FGL, engl. Shape Memory Alloy (SMA)) bilden eine Gruppe
von aktiven Funktionswerkstoffen (engl. smart materials), welche Temperaturanderun-
gen in eine reversible, mechanische Verformung umwandeln. Funktionswerkstoffe sind da-
bei multifunktionale Materialien, welche mehrere Aufgaben innerhalb einer Konstruktion
iibernehmen kénnen. So dienen diese als Konstruktionswerkstoff, der Lasten in einem Bau-
teil aufnimmt und tbertragt, und zusatzlich als Werkstoff, welcher seine Eigenschaften
durch Aktivierung éndert (aktorisch) oder Anderungen in eine Ausgabe der Messgro-
Be umwandelt (sensorisch) [63]. Diese Funktionen sind dabei inhédrenter Bestandteil des
Werkstoffes selbst und nicht der Konstruktion, in welche dieser eingebracht ist. Weitere
bekannte Vertreter aktiver Funktionswerkstoffe sind beispielsweise piezoelektrische Ke-
ramiken, welche eine duflere Verformung in eine Ladungstrennung umsetzen bzw. sich
durch Anlegen einer elektrischen Spannung verformen. Deren Arbeitsvermogen liegt bei
0,005 bis 0,01 J/cm? [63], wihrend Formgedichtnislegierungen ein hohes Arbeitsvermo-
gen im Bereich von 10J/cm? [46] aufweisen. Dies ist ein wesentlicher Vorteil von FGL
gegentiber anderen Funktionswerkstoffen. Ein Nachteil ist die grofie Tragheit des sog.
Formgedéachtniseffektes, welcher durch die langsamen Temperaturdnderungen bedingt ist.
Fiir eine umfassendere Beschreibung von Funktionswerkstoffen sei auf [36], [62] und [63]
verwiesen.

2.1.1 Aktorisch nutzbare Effekte von Formgedachtnslegierun-
gen

Grundlage fiir den sog. Formgedéchtniseffekt (FGE) bei FGL ist eine diffusionslose Um-
wandlung zwischen zwei Kristallzusténden, welche beim FGE temperaturabhéngig aber
zeitunabhéngig ist [46]. Die Hochtemperaturphase Austenit (S-Phase) wandelt sich dabei
bei Unterschreiten einer Umwandlungstemperatur in die Niedrigtemperaturphase Mar-
tensit (a-Phase) um. Entscheidend hierfiir ist, dass bei der martensitischen Umwandlung
Nachbarschaftsverhéltnisse im Atomgitter unberiihrt bleiben. Die kristalline Ordnung des
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Austenits bleibt auch bei der Zustandsdnderung vorhanden und wird lediglich geschert [19,
46]. Damit ist die Umwandlung vollstédndig reversibel.

Fir eine aktorische Nutzung dieses Effektes ist die unterschiedliche Raumerfiillung bei-
der Kristallzustinde entscheidend. Wahrend Martensit ein kubisch-raumzentriertes Git-
ter mit, im Fall einer Nickel-Titan-FGL (Ni-Ti), einer Raumerfillung von 68 % aufweist,
besitzt Austenit in diesem Fall ein kubisch-flichenzentriertes Gitter mit einer Raumer-
fullung von 74 % [63]. Die Umwandlung zwischen den Kristallzustdnden hat damit eine
Volumenénderung zur Folge [63]. Die Umwandlung besitzt eine Hysterese, die fiir den
speziellen Fall der NiTi-FGL eine Breite von typischerweise 20 bis 30 K aufweist [63]. In
der austenitischen Phase beginnend, startet bei Unterschreiten der Temperatur M, die
Umwandlung in den Martensit, welche bei M; vollstandig abgeschlossen ist. Umgekehrt
beginnt die Umwandlung in den Austenit bei A, und endet bei A;. Die Temperaturen sind
dabei abhéngig von der aufleren anliegenden Spannung auf das Material. Mit steigender
Spannung im Material nehmen die Umwandlungstemperaturen zu [44]. Dieser Effekt l4sst
sich unter Beriicksichtigung des thermodynamischen Gleichgewichtszustandes zwischen
den beiden Phasen beschreiben. Unter Betrachtung der freien Energie und der Entropie
lasst sich herleiten, dass die Temperatur, bei der beide Phasen im thermodynamischen
Gleichgewicht sind und die Kraft (in Analogie zur Spannung) abhéngig voneinander sind
und sich damit gegenseitig beeinflussen (vgl. [19]). Dies wird deutlich in Abb. 2.1 durch
die Steigung der Geraden der Umwandlungstemperaturen.

entzwillingter Martensit

Temperatur

Spannung

Abb. 2.1: Die Ubergangstemperaturen von Formgedéchtnislegierungen steigen mit zu-
nehmender mechanischer Spannung. Die Umwandlung bei anliegender auflerer Spannung
erfolgt entlang des eingezeichneten Pfeils (nach [44]).
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Wird die Kristallstruktur der Niedrigtemperaturphase Martensit betrachtet, fillt auf, dass
dieser als verzwillingter Martensit vorliegt. Zwillingsgrenzen sind dabei eine Sonderform
eines Gitterfehlers innerhalb der Kristallstruktur von Metallen. Hierbei sind zwei Kristal-
le mit ihrer Orientierung spiegelsymmetrisch zu einer Korngrenze angeordnet [5]. Wird
eine martensitische Probe belastet, liegt zuerst ein linear-elastisches Verhalten vor (vgl.
Abb. 2.2 Punkt 1 bis 2). Bei weiterer Belastung ergibt sich ohne signifikante Spannungs-
erhohung eine deutliche Léngenédnderung der Probe. Dies liegt an einer Entzwilligung
des Martensits. Diese Langenanderung ist vollstandig reversibel, weswegen von einem
pseudoplastischen Effekt gesprochen wird [46] (vgl. Abb. 2.2 Punkt 2 bis 3). Dehnungen
von bis zu 8 % sind dabei bis zum Ende dieses pseudoplastischen Plateaus moglich [46,
63]. Im weiteren Verlauf schlieit sich der elastische Bereich des entzwillingten Martensits
an (Punkt 3 bis 4), welcher dann in eine plastische Dehnung tibergeht. Diese plastische
Dehnung ist nicht reversibel und ist von einem Abgleiten der Atomebenen voneinander
gekennzeichnet.

= | pseudoplastisch = | N plastisch
B 2 l
% % l
E ! Q | I
[N [N |
bo | | |
-] ! I |
= l l l
2 | 3 |
SIS | |
L i i
Dehnung
1: verzwil- 2: partiell 3: vollstandig 4: plastisch
lingter Mar- entzwillingter entzwillingter verformt
tensit Martensit Martensit

- B A A o

Abb. 2.2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer Formgedéchtnislegierung im martensi-
tischen Bereich (nach [63])

Wird nun der vollstiandig entzwillingte Martensit tiber die Starttemperatur der Auste-
nitbildung A, erhitzt, wird das Gefiige in ein austenitisches umgewandelt und dadurch
eine Volumenabnahme herbeigefiihrt [63]. Im spannungsfreien Zustand kann die Probe
anschliefend wieder abgekiihlt werden, wodurch es zur Bildung von verzwillingtem Mar-
tensit kommt, welche jedoch ohne Volumendnderung stattfindet [46]. Dieser Effekt wird
als Finwegeffekt bezeichnet.
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Durch Einbringen innerer Spannungskonzentrationen konnen FGL trainiert werden, ihnen
also ein bestimmtes temperaturabhéngiges Verhalten aufgepriagt werden (siehe Kap. 2.1.2).
Damit werden Kristallvarianten, welche in der Legierung auftreten, orientiert [46]. Erst da-
durch resultiert eine Volumenénderung beim Abkiihlen des Martensits [46]. Durch dieses
Training resultiert der intrinsische Zweiwegeffekt. Damit erinnert sich die FGL sowohl an
den martenisitischen als an den austenitischen Zustand und kann rein durch eine Tempe-
raturdnderung zwischen den beiden Zusténden wechseln [46, 63]. Die Umwandlung besitzt
dabei aber ein nur geringes Arbeitsvermogen und ist deswegen technisch von untergeord-
neter Bedeutung [46]. Beim extrinsischen Zweiwegeffekt wird deshalb eine Legierung mit
Einwegeffekt mit einer konstanten, externen Kraft oder externen Federkraft kombiniert,
sodass der Einwegeffekt immer wieder von vorne stattfinden kann [19, 46]. Zu erkennen ist
dies am erhohten Spannungsniveau in Abb. 2.3. Das grofle Arbeitsvermogen des Einweg-
effekts wird beim extrinsischen Zweiwegeffekt dadurch mit der besseren Anwendbarkeit
des Zweiwegeffekts kombiniert. Die riickstellende Kraft muss dabei einerseits so grof} sein,
dass der Martensit im Plateau verformt werden kann und andererseits klein genug, um
das Arbeitsvermégen der FGL nicht zu sehr einzuschréanken [46, 63].

G ' 3
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T intrinsischer Zweiwegeffekt extrinsischer Zweiwegeffekt

Abb. 2.3: Intrinsischer und extrinsischer Zweiwegeffekt von Formgedéchtnislegierungen
in einem Spannungs-Dehnungs-Temperatur-Diagramm [63]

Wird nun die Hochtemperaturphase Austenit betrachtet, so zeigt sich ein anderes Ver-
halten im Vergleich zu dem unterhalb von M;. Wird auf eine FGL in der Austenit-Phase
eine auflere Last aufgebracht, so entsteht nach einem kurzen linear-elastischen Bereich ein
spannungsinduzierter, partiell verzwillingter Martensit (vgl. Abb. 2.4 Punkt 2) [63]. Durch
weitere Belastung wird dieser Martensit analog zum pseudoelastischen Verhalten vollstan-
dig entzwillingt [19]. Dieses Verhalten ist ebenfalls von einem Plateau gekennzeichnet und
ermoglicht makroskopische Dehnungen von bis zu 8 % (vgl. Abb. 2.4 Punkt 2 bis 3) [46].
Nach Wegnahme der dufleren Last wandelt sich der Martensit wieder in Austenit um, da
Martensit oberhalb von A; instabil ist [19]. Dieses Verhalten wird auch als Superelastizi-
tat bezeichnet [46]. Deutlich wird dies ebenfalls in Abb. 2.1. Wird bei einer konstanten
Temperatur 7" > Ay eine Spannung aufgebracht, werden die Umwandlungstemperatu-
ren bei dieser erhohten Spannung iiberschritten und die beschriebene Umwandlung der
Kristallstruktur findet statt. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist wie auch bei der
superelastischen Verformung von einer Hysterese gepragt (vgl. Abb. 2.4). Durch Hinzu-
legieren von verschiedenen Elementen kann die austenitische Phase auf Raumtemperatur
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Abb. 2.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer Formgedéchtnislegierung in der
Hochtemperaturphase (nach [63])

gebracht werden, wodurch dieser Effekt technisch einfacher nutzbar wird [46].

Nachdem bereits 1932 der FGE bei einer Gold-Cadmium-Legierung (Au-Cd) durch A.
Olander entdeckt wurde [63], wurde 1959 am Naval Ordance Laboratory eine NiTi-
Legierung gefunden [39], die heute die grofite Verbreitung unter den FGL besitzt [63].
Griinde dafir sind die sehr gute Biokompatibilitat [63], den unter den FGL groBten FGE
und die hohe Langlebigkeit [46]. NiTi-Legierungen weisen bei einem stochiometrischen
Verhéltnis um 1:1 den FGE auf [63]. Durch Variation der Stochiometrie und dem Hin-
zulegieren von anderen Elementen kann die Umwandlungstemperatur zwischen —50°C
und 100°C eingestellt werden [46]. Damit kann eine individuelle Legierung ausgewéhlt
werden, die dem im Anwendungsfall geforderten Temperaturbereich und genutzten Effekt
am besten entspricht.

2.1.2 Zyklische Aktivierung von Formgedachtnislegierungen

Wie bereits beschrieben, setzt der Zweiwegeffekt ein vorheriges Training der FGL vor-
aus. In [45] wird das Training in drei Arten unterteilt. Bei der ersten Art, der mecha-
nischen Methode, wird der Einwegeffekt aufgepragt. Dafiir wird die Legierung gedehnt
und anschliefend durch Erhitzung wieder in den Ausgangszustand gebracht. Die Verfor-
mung kann jedoch nicht vollstandig abgebaut werden, ein kleiner Anteil bleibt nach jeder
Zyklierung bestehen. Durch stdndige Wiederholung des Prozesses wird der Anteil immer
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Abb. 2.5: Zyklierungsarten von Formgedéchtnislegierungen [44]

kleiner bis keine Anderung mehr zu beobachten ist [44]. Dieses Verhalten ist in Abb. 2.5(a)
zu erkennen. Hier ist die Spannung iiber die Dehnung aufgetragen. Der pseudoplastische
Bereich der Probe ist deutlich zu erkennen. Die Spannung, bei der sich das Plateau bildet,
nimmt mit zunehmender Zyklenzahl ab.

Eine weitere Trainingsart ist das thermische Trainieren. Unter einer konstanten Spannung
wird die Legierung einem zyklischen Temperaturverlauf unterzogen. Beim Abkiihlen bleibt
ein kleiner Anteil der Dehnung iibrig. Durch stdndige Wiederholung wird dieser Anteil
immer geringer bis keine Anderung mehr zu beobachten ist. In Abb. 2.5(b) ist dies deutlich
erkennbar.

Die dritte Art den Zweiwegeffekt aufzuprégen ist das thermomechanische Trainieren, bei
welchem beide vorherigen Trainingsarten kombiniert werden. Auf Kristallebene bewirkt
das Training in allen drei Arten ein Einbringen von Defekten und Versetzungen. Diese
bilden ein Spannungsfeld innerhalb des martensitischen Gefiiges aus, welches auch ohne
auBere Last vorhanden ist [45]. Dieses Spannungsfeld ist nun die bevorzugte Gitteran-
ordnung, welche auch ohne &uflere Last beim Abkiihlen unterhalb von M, eingenommen
wird [44]. Gleichzeitig bedeutet dies, dass eine Zerstorung dieses Spannungsfeldes bei-
spielsweise durch mechanische Uberlastung oder Uberhitzung den Zweiwegeffekt verrin-
gern bzw. vernichten kann [44].

2.1.3 Anwendungen von Formgedichtnislegierungen

Generell lassen sich Anwendungsfélle einteilen in solche, bei denen FGL aktorisch genutzt
werden und solche, bei denen sie sensorisch genutzt werden. Dehnungsmessstreifen kon-
nen beispielsweise durch Dehnungssensoren auf FGL-Basis ersetzt werden. Dabei wird
der pseudoelastische Bereich verwendet [49]. Durch den Phasenwechsel beim Aufbringen
einer Last auf die Probe dndert sich der elektrische Widerstand der FGL. Diese Wider-
standsdnderung ist proportional zur Dehnung. Vorteile von FGL gegentiber konventionel-
len Dehnungsmessstreifen sind die deutlich verbesserten Ermiidungseigenschaften sowie
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hoheren ertragbaren Dehnungen [49].

Eine gleichzeitige Nutzung als Sensor und Aktor ist als FGL-Ventil moglich. Die Feder in-
nerhalb eines Ventils besteht in diesem Fall aus einer FGL. Durch Erwarmung des Fluids
im Ventil 6ffnet oder schlielt sich das Ventil. Dies kombiniert die sonst separate Nutzung
eines Stellgliedes und eines Sensors. Dies wird beispielsweise angewendet, um bei einem
Automobil den Durchfluss von Getriebedl im Automatikgetriebe bei kalten Zusténden zu
kontrollieren [73]. Gleichzeitig kann dieser Effekt auch bei Thermostatventilen im Heim-
gebrauch angewendet werden.

In der Raumfahrt wird NiTi beispielsweise als Ersatz fiir Pyrotechnik in einem Entriege-
lungsmechanismus verwendet. Ein vorgespannter Zylinder aus FGL wird um einen Bolzen
gelegt. Durch Aufheizen des Zylinders wird der Bolzen an einer vordefinierten Kerbe zer-
stort wodurch bei diesem Anwendungsfall Solarpanele entfaltet werden [57] (vgl. Abb. 2.6).

Notched Bolt

Shape Memory
Alloy Actuator

Separation Plane

Heater and Insulation

Abb. 2.6: Aufbau des sog. Frangibolts als Ersatz fiir pyrotechnische Aktivierung [50]

Im Bereich der Luftfahrt wurden bereits bei der F-14! im Jahr 1971 FGL fiir Verbindungs-
elemente im Hydrauliksystem verwendet [29]. Dabei wird der Einwegeffekt ausgenutzt, der
nach Montage des Verbindungselements bei Aufheizung ein Schrumpfen des Elements zur
Folge hat und damit eine sichere Verbindung ermoglicht. Von 1995 bis 2001 wurde im
gemeinsamen DARPA /AFRL/NASA Programm Smart Wing der erweiterte Einsatz von
FGL-Technik im Flugzeugbau untersucht. An einem skalierten Fliigel der F/A-18% wur-
de iiber einen FGL-Draht ein Querruder angesteuert, welches iiber ein Festkorpergelenk
verbunden ist. Uber ein sog. Torque Tube (dt. Torsionsrohr) konnte zusétzlich die Verwin-
dung des Fliigels gedandert werden. Dabei wurde gezeigt, dass dieses Torque Tube nur den
Modellfliigel verwinden kann, jedoch nicht geniigend Kraft fiir ein Full-Scale Fliigel be-
sitzt. In neueren Entwicklungen konnten Torque Tubes an einem Flugzeug in Modellgrofie

Von Grumman gebautes zweistrahliges Kampfflugzeug, welches primér fiir die US Navy entwickelt
wurde.

2Zweistrahliges KampfHugzeug von McDonnell Douglas in den 70er Jahren entwickelt. Besitzt an-
klappbare Fligelenden zur platzsparenden Unterbringung auf Flugzeugtragern
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im Flug die Fliigelenden nach unten klappen und so an die lokalen Umgebungsbedingun-
gen anpassen [6]. Erstmals wurden hierfir FGL-Legierungen verwendet, die so auch unter
den Bedingungen eines typischen Einsatzprofils von Flugzeugen eingesetzt werden kon-
nen [6]. Im selben Projekt wurde eine vergrofierte Version des Torque Tube mit 2260 N m
eingesetzt, um die Fliigelenden einer F/A-18 am Boden hochzuklappen.

NASA und Boeing entwickelten parallel formvariable Chevrons an der Hinterkante von
Triebwerksverkleidungen. Dadurch kann der Auslassquerschnitt an unterschiedliche Rand-
bedingungen angepasst werden und damit zu einer Schuberhéhung beitragen. Wéhrend
in [69] ein einzelner FGL-Aktuator in ein Faserverbundlaminat vor der Aushédrtung ein-
gebettet wird, werden in [30] drei FGL-Aktuatoren auf das bereits bestehende Faserver-
bundlaminat aufgebracht (vgl. Abb. 2.7) und in einem Flugversuch getestet.

)Y
A
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md GE ecomagination
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Abb. 2.7: Detail der FGL-aktuierten Chevrons an einer Boeing 777 [30]

2.1.4 Einbettung von Formgedichtnislegierungen in Faserver-
bundlaminate

Gerade im Flugzeugbau ist eine moglichst leichte Struktur ein wichtiges Ziel, weswe-
gen hier Faserverbundwerkstoffe (FVW) in immer groferem Umfang eingesetzt werden.
Als Neuerung sollen diese Strukturen nun nicht nur die zentrale Rolle der Lastaufnah-
me tibernehmen, sondern sich auch an sich andernde Umgebungsbedingungen anpassen
konnen [9]. Eine solche Funktionsintegration ist zum Beispiel mit der Einbettung von
FGL in Faserverbundlaminate moglich. Heutige hybride Faserverbundstrukturen (engl.
SMA hybrid composites (SMAHC) beschranken sich dabei weitgehend auf den Einsatz
von FGL-Dréahten, welche vor dem Aushérteprozess des FVW in diesen eingebracht wer-
den [9]. Durch das aktorische Verhalten der FGL ist eine Gestaltenkontrolle, eine Veran-
derung des Steifigkeitsverhaltens des Bauteils [11] oder auch eine Schadenserkennung und
-reparatur moglich (vgl. [42]).
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Allen Anwendungsfallen gleich ist eine grundlegende Herausforderung in der Herstellung
der hybriden Laminate. Zum einen muss die Glasiibergangstemperatur 7;, der Matrix ho-
her sein als Ay, um keinen Festigkeitsverlust der Anbindung von Matrix und FGL durch
die Aktivierung der FGL zu erhalten. Zum anderen muss die Schubfestigkeit zwischen
FGL und Matrix so hoch sein, um die Schubspannung, welche durch die FGL erzeugt
wird, auf die Matrix iibertragen zu konnen [41]. Ersteres stellt ein Problem dar, da gan-
gige Epoxidharze eine Aushartetemperatur in der Nahe oder oberhalb von T}, bendtigen
und damit zwangsweise eine Aktivierung der FGL wéahrend der Temperphase mit sich
bringen (im Bezug auf den Zweiwegeffekt) [9]. Ausreichend steife Rahmen, in die die FGL
eingespannt wird und damit an einer Verformung behindert wird, sind eine Moglichkeit,
dieses Problem zu umgehen. Diese Methode wird in [4] und [60] erfolgreich angewendet.
Hierfiir werden NiTiCu-Drahte mit 3 % Vorspannung in Rahmen eingespannt und in ein
Aramid-Epoxid-Verbund eingebettet. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die schlechte An-
wendbarkeit und Skalierung auf industrielle Prozesse [41]. In [41] werden deshalb nach
dem ersten Ausharten der Matrix die FGL-Drahte aus dem Rahmen genommen und ei-
nem angepassten Tempervorgang unterzogen. Die Drahte bleiben dabei mit der Matrix
verbunden [41]. Dennoch wird auch hier fiir das erste Aushéirten der Matrix ein Rah-
men benotigt, wodurch der Herstellprozess nicht nennenswert vereinfacht werden kann.
In [74] wurde eine NiTiNb-Legierung durch Kaltumformung so verdndert, dass A, ober-
halb der Aushértetemperatur des verwendeten Kohlefaser-Prepregs liegt. Dadurch wird
keine Fixierung fiir die Driahte benotigt. Nach dem Aushérten des Prepregs werden die
FGL-Drahte kurzzeitig geglitht, wodurch die urspriinglichen Umwandlungstemperaturen
wiederhergestellt werden. Trotz der kurzfristig hohen Temperaturen kann in [74] eine gu-
te Anbindung zwischen Laminat und FGL erzielt werden. Dies wird jedoch nur dadurch
ermoglicht, dass die verwendete Legierung eine grofle Hysterese mit M, < —40°C und
A > 130°C aufweist [74].

2.2 Faserverbundwerkstoffe

2.2.1 Grundlagen

Als FVW wird meist ein Verbund aus einer polymeren Matrix und einer Faser verstanden.
Damit grenzen sie sich innerhalb der Gruppe der Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) von
anderen Werkstoffen wie faserverstarkten Metallen oder Keramiken ab [61]. In dieser Ar-
beit wird sich auf FVW mit gerichteten Endlosfasern konzentriert. Faserverbundwerkstoffe
bestehen aus zwei verschiedenen Materialien. Beiden Materialien werden dabei spezifische
Aufgaben zuteil. Die Fasern tibernehmen die duflere anliegende Last. Die Matrix halt die
Fasern in der gewiinschten Orientierung, schiitzt die Fasern vor Umwelteinfliissen, tiber-
tragt Lasten zwischen den Fasern und tibernimmt Lasten, welche quer zur Faserrichtung
dem Bauteil aufgepriagt werden [61].

Der am héufigsten verwendete Matrixwerkstoff ist Epoxidharz [61]. Das Harz wird mit
einem Harter vermischt und hértet dann mittels Polyaddition aus [61]. Je nach Epoxidharz
geschieht dies bereits bei Raumtemperatur oder bei einer erhohten Temperatur ab ca.
80°C. Insbesondere bei kaltaushértenden Harzsystemen muss nach dem ersten Harten
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ein Nachhérten bei erhohter Temperatur erfolgen, um den Hartungsvorgang vollstandig
abzuschlieBen [61].

Faserverbundwerkstoffe sind von einer starken Anisotropie geprigt. Durch genaue Kennt-
nis der Kraftfliisse innerhalb des Bauteils kann die Ausrichtung der Fasern entlang dieser
Kraftfliisse groe Vorteile im Bauteilgewicht sowie in der Festigkeit und Steifigkeit erzie-
len [27]. In der Praxis werden viele Schichten (Lagen) iibereinandergelegt und zu einem
Laminat verbunden. In jeder Schicht kann die Faserorientierung variieren und so an die
auftretenden Spannungen angepasst werden. Die Analyse der Beanspruchung des Lami-
nates muss damit auch schichtweise vorgenommen werden [27]. Die gdngige analytische
Methode zur Berechnung der Beanspruchung eines Laminates bzw. der einzelnen Schich-
ten ist die Klassische Laminattheorie (CLT, engl. classical laminate theory). Darin wird
zuerst das Elastizitatsgesetz in Form einer Steifigkeitsmatrix des gesamten Laminates be-
rechnet und im Anschluss daran die Spannungen in den einzelnen Schichten (UD-Schicht).
Eine umfassende Beschreibung dieser Methode ist in [61] gegeben. Mit den daraus gewon-
nenen schichtweisen Spannungen kann im Anschluss eine Festigkeitsanalyse durchgefiihrt
werden.

2.2.2 Festigkeitsanalyse

In der Praxis wird in den meisten Fallen ein mehrachsiger Spannungszustand in einer Lage
des Faserverbundes herrschen. Jedoch sind nur Festigkeitswerte aus Versuchen fiir einach-
sige Beanspruchung bekannt [71]. Somit muss ein Versagenskriterium gefunden werden,
welches die bekannten Festigkeitswerte mit dem in der UD-Lage herrschenden Spannungs-
zustand vergleichen kann. Damit kann dann eine Aussage dariiber getroffen werden, ob
die Lage den Beanspruchungen standhélt, oder versagt. Mit der Zeit haben sich verschie-
dene Versagenskriterien entwickelt, welche sich grob in die Gruppe der differenzierenden
und der pauschalen Kriterien unterscheiden lassen.

Pauschale Kriterien unterscheiden nicht zwischen einem Versagen der Faser und dem der
Matrix. So nimmt das oft eingesetzte Tsai/Wu-Kriterium [66] eine homogene, anisotrope
Schicht an [71]. Dieses Bruchkriterium ist dabei eine Abwandlung der Gestaltdnderungshy-
pothese nach von Mises, welche jedoch nur fiir duktile Werkstoffe Giiltigkeit besitzt [61]. In
Faserverbundwerkstoffen brechen allerdings sowohl die Faser als auch die Matrix sprode,
weswegen die Anwendung dieses Kriteriums nur unter genauer Kenntnis der Einschréin-
kungen des Kriteriums gemacht werden sollte. Der Vorteil dieser Methode liegt in der
vergleichsweise simplen Berechnung der Festigkeitswerte.

In der Realitat soll zwischen einem Faserversagen und einem Zwischenfaserbruch, also
einem Matrixversagen, unterschieden werden. Unter Faserbruch wird das plotzliche Ver-
sagen einer signifikanten Anzahl von Faserstrangen verstanden, was tiblicherweise zu ei-
nem Totalversagen der Schicht fihrt [61]. Zwischenfaserbruch (ZFB) hingegen tritt bereits
weit vor einem Totalversagen auf. Kleine mikroskopische Risse in der Matrix fithren zu
einer Steifigkeitsdegradation des Bauteils (Abfall der effektiven Steifigkeit des Bauteils),
zunachst jedoch nicht zu einem Totalversagen. Nimmt die Rissdichte tiber ein kritisches
MaB zu, fithrt auch ZFB zu einem Totalversagen der Laminatschicht. Eine Unterschei-
dung zwischen diesen Versagensarten wird im Versagenskriterium nach Puck durchgefiihrt
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(differenzierendes Verfahren). Dabei handelt es sich um ein wirkebenenbezogenes Bruch-
kriterium. Bei diesen Kriterien wird die Mohrsche Versagenshypothese aufgegriffen, die
besagt, dass die Bruchgrenze eines Materials von den Spannungen in der Bruchebene be-
stimmt ist [61]. Es kann dabei gezeigt werden, dass diese Spannungen immer auf einer
faserparallelen Bruchebene liegen. Damit konnen die auftretenden Spannungen auf Span-
nungen in der Bruchebene transformiert werden. Hiermit ist nun auch eine Berechnung
des Winkels der Bruchebene moglich und dadurch eine Unterscheidung zwischen verschie-
denen Bruchmodi beim ZFB [71]. Beim Sonderfall des ebenen Spannungszustandes (2D)
reduziert sich das Spannungsfeld, welches von der Laminatschicht ohne Versagen ertragen
werden kann, zu dem in Abb. 2.8 gezeigten (dicke Linie). Dies ist giiltig fir ZFB. Es kann
gezeigt werden, dass faserparallele Spannungen erst bei sehr hohen Werten einen Einfluss
auf das ZFB-Kriterium haben [61, 71].
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Abb. 2.8: Im Zwischenfaserbruch-Kriterium nach Puck wird zwischen drei Versagens-
modi unterschieden. Mit oy wird die orthogonal zu den Fasern liegende Spannung be-
schrieben, 75, beschreibt die in der Faserebene auftretende Schubspannung. Faserparalle
Spannungen liegen senkrecht auf dieser Ebene [61].

Der allgemeine Fall des rdumlichen Spannungszustandes erlaubt es, Versagensmodi wie
Delamination zu berechnen. Delamination tritt hdufig an stark gekriimmten Flachen,
Lasteinleitungen und Laminatrandern auf. Dabei werden die interlaminaren Spannungen
(im Gegensatz zu intralaminaren Spannungen des 2D-Falls) so gro8, dass sie ein Ablésen
der UD-Schichten voneinander bewirken [61, 71].

In diesem Kapitel kann nur ein allgemeiner Uberblick iiber die Bruchkriterien gegeben
werden. Als Berechnungs- und Konstruktionsgrundlage sei auf [61, 71] verwiesen. Ein
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Uberblick iiber die mikromechanischen Vorgiange beim Versagen innerhalb eines Lamina-
tes wird in [61] gegeben. Die Entwicklung von wirkebenenbezogenen Bruchkriterien wird
in [31] aufgezeigt. Das Puck-Bruchkriterium wird in [55, 56, 61] detailliert beschrieben.
Neben den beschriebenen Bruchkriterien gibt es eine Vielzahl an weiteren Kriterien. In
dieser Arbeit werden diese jedoch nicht angewandt.

2.2.3 Prepreg-Herstellungsmethode

Oft wird das fliissige Harz wahrend des Herstellungsprozesses in das Bauteil gebracht
und das Laminat bei Raumtemperatur ausgehartet. Dieser Impréagniervorgang kann per
Hand, durch Walzen oder durch einen Druckunterschied bei der Infusion oder dem RTM-
Verfahren (engl. resin transfer molding) durchgefithrt werden (siehe [27, 61]). Ein hoher
Faservolumenanteil®, geringe Toleranzen in der Faserausrichtung sowie eine gute Repro-
duzierbarkeit konnen jedoch von diesen Verfahren nur eingeschrankt erzielt werden. Pre-
pregs (Preimpregnated Fibres) hingegen konnen diese Anforderungen erfiillen. Bei diesen
wird der Impragnierprozess im Vorfeld vom Hersteller des Halbzeugs iibernommen. Dabei
werden das Harz-Héarter-Gemisch sowie der Faservolumengehalt eingestellt. Da das Harz
bei Raumtemperatur allméhlich aushérten wiirde, miissen Prepregs bis zur Verarbeitung
tiefgekiihlt gelagert werden. Dies ist giiltig fiir Duromere, wie es beispielsweise Epoxid-
harz ist. Auch eine Matrix aus einem Thermoplast ist moglich, wobei fiir diese oft andere
Methoden und Randbedingungen in der Herstellung und Verarbeitung gelten. Aufgrund
dessen wird sich hier auf duromere Prepregs konzentriert.

Wiéhrend des Herstellprozesses des Prepregs wird, wie in Abb. 2.9 schematisch gezeigt,
ein trockenes Faserband mit dem Harz impragniert. Durch Anpassung des Walzendrucks
kann der Faservolumengehalt eingestellt werden. Damit die Fasern nicht aufeinander haf-
ten, werden Schutzfolien auf die Fasern gelegt. Nach Einstellen des Faservolumengehalts
wird der Prepeg gekiihlt, besdumt und auf Rollen aufgewickelt. Fiir eine umfassendere
Beschreibung der Herstellung von Prepregs sei auf [47] verwiesen.

Bauteile aus Prepreg-Material konnen per Hand hergestellt werden (Handlaminieren). Da-
zu werden die einzelnen Lagen per Hand zugeschnitten und in eine Form gelegt, welche
die Kontur des spateren Bauteils festlegt. Im Gegensatz zur Verarbeitung von trockenen
Fasern ist jedoch ein nachtrégliches Verschieben der Lagen oft kaum mehr moglich, da
die Lagen aneinanderhaften. Dennoch, oder gerade deswegen, sind auch per Hand deut-
lich geringere Toleranzen in der Lagenausrichtung einhaltbar, als es bei trockenen Fasern
der Fall ist. Heute ist das Handlaminieren auf kleine Bauteile oder komplexe Geome-
trien beschrankt. Fir grofie Bauteile werden in der Luftfahrtindustrie mittlerweile au-
tomatisierte Legeprozesse wie Automated-Tape-Laying (ATL) (siche Abb. 2.10(a)) und
Automated-Fibre-Placement (AFP) (sieche Abb. 2.10(b)) verwendet [47, 51]. Mithilfe die-
ser ist die geforderte Genauigkeit und Reproduzierbarkeit erreichbar. Aulerdem kann so-
mit die Produktionsrate deutlich vergréfert werden [51]. ATL wird hauptséchlich fir die
Herstellung grofler, flacher Bauteile wie Fliigelschalen verwendet. Mit diesem Verfahren

3Unter Faservolumenanteil oder -gehalt wird das volumetrische Verhéltnis zwischen Faser und Matrix
verstanden. Ein hoher Faservolumenanteil fithrt zu festeren, leichteren Bauteilen, ein zu groflier Gehalt
kann jedoch zu einer unvollstdndigen Vernetzung der Fasern mit der Matrix fithren.
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Abdeck-
Schutzfolie

Randbeschnitt

Aufwicklung

Randbeschnitt
Kiihlbereich

Trianken und
Walken

Faserband

Tragerpapier mit
aufgerakeltem Harzfilm

Abb. 2.9: Schematischer Herstellungsprozess von Prepreg [61]

ist es moglich, ein oder mehrere breite Prepreg Bander entlang der Formkontur abzule-
gen [47]. Beim AFP-Verfahren hingegen werden viele kleine schmale Béander automatisiert
abgelegt und zugeschnitten. Durch die schmalen Béander wird eine bessere Drapierbarkeit
erreicht, wodurch komplexe Geometrien automatisiert abgefahren werden koénnen [47]. So
werden beispielsweise beim Businessjet Beechcraft Premier 1A ganze Rumpfschalen als
ein Bauteil hergestellt [51].

= PP

(a) ATL-Prozess eines Rumpfpanels (© Premi- (b) AFP-Prozess der Bugsektion einer Boe-
um AEROTEC GmbH [51]) ing 787 (© Boeing [51])

Abb. 2.10: Beispiele der automatisierter Legeprozesse Automated-Fibre-Placement
(AFP) und Automated-Tape-Laying (ATL) in der Luftfahrt
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Der Aushérteprozess von Prepregs unterscheidet sich wesentlich von dem kaltaushérten-
der Faserverbundwerkstoffe. Der Prozess erfolgt meist innerhalb eines Autoklavs unter
erhohter Temperatur und Druck, sowie innerhalb eines Vakuumaufbaus. Die fiir den Aus-
harteprozess benotigte Energie wird hier in Form von Warme bereitgestellt. In der Luft-
fahrt werden dabei oft Prepregs mit einer Aushartetemperatur um 180 °C verwendet [47].
Ein beispielhafter Aushérteprozess innerhalb eines Autoklavs ist in Abb. 2.11 dargestellt.
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Abb. 2.11: Schematischer Verlauf von Temperatur, Autoklavdruck und daraus resultie-
render Harzviskositéit eines Autoklavprozesses (nach [47])

Wihrend des ersten Auftheizens nimmt die Viskositdt des Harzes deutlich ab. Wéahrend
dieser Phase fangt das Harz an zu flieflen, fliichtige Stoffe konnen ausdiffundieren und Po-
rositaten innerhalb des Bauteils werden geschlossen [47]. Weiterhin wird tiberschiissiges
Harz aus dem Bauteil gedriickt. Dies wird zusatzlich vom Autoklav- und Vakuumdruck
unterstiitzt. Die Autheizrate darf dabei nicht zu hoch sein. Da die Aushéartung exotherm
verlauft, kann sonst zu viel Wéarme freigesetzt werden, was bis hin zur Zersetzung der
Matrix fithren kann [47]. Ab Erreichen des sogenannten Gelpunkts beginnt der Aushérte-
prozess wahrend dessen Harz und Harter miteinander chemisch reagieren. Dadurch steigt
die Viskositat stark an und ein weiteres Flieen der Matrix wird verhindert [47]. Nach der
vollstandigen Vernetzung der Matrix wird die Temperatur wieder auf Raumtemperatur
abgesenkt und das fertige Bauteil kann aus dem Autoklav genommen werden.

2.3 Grundlagen von Finite-Elemente-Methoden

Finite-Elemente-Methoden (FEM) sind Methoden, mit Hilfe deren komplexe mathemati-
sche Probleme durch Diskretisierung in lineare Gleichungssysteme (LGS) tiberfiithrt wer-
den konnen [25]. Diese Systeme sind dann einfach von Computern lésbar. FEM werden
in verschiedenen Codes fir die Losung der Gleichungssysteme (Solver) implementiert.
Einer davon ist im Computerprogramm ANSYS verfiighar, mithilfe dessen verschiedene
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Probleme unter anderem der Mechanik und der Thermodynamik gelost werden konnen.
In diesem Kapitel sollen verschiedene Einstellmoglichkeiten in ANSYS und deren Einfluss
auf die Losung des Gleichungssystems aufgezeigt werden. Fiir die mathematischen Grund-
lagen sei auf [8] und [25] verwiesen. Ein guter praktischer Einstieg in das Programm wird
in [20] gegeben, ein tieferer Einblick findet sich in [58].

Dem Anwender wird in ANSYS die Auswahl eines direkten und eines iterativen Solvers
ermoOglicht. Um ein Verstdndnis dariiber zu erhalten, worin der Unterschied liegt, wird
kurz auf die zentrale Formulierung des linearen Gleichungssystems eingegangen. Dieses
ergibt sich zu

Ku=Fbzw. K'F=u (2.1)

bei der K die Steifigkeitsmatrix entweder des Elements oder des Gesamtproblems ist, u
der Vektor der Verschiebungen und F' die &ufleren angreifenden Kréfte [48]. Durch Formu-
lierung der inversen Steifigkeitsmatrix konnen durch Kenntnis der dufleren angreifenden
Krafte die Verschiebungen berechnet werden und daraus wiederum abgeleitete Grofien
wie die Spannung im Korper. Dies wird nochmals deutlich, wenn GIl. 2.1 als Hooke’sches
Gesetz betrachtet wird [20].

Wird nun das Augenmerk wieder auf die beiden Solver-Typen gelenkt, lasst sich nun
zeigen, dass der direkte Solver dieses Gleichungssystem durch Anwendung des Gauf-
Algorithmus 16st [58]. Dabei nutzt er den Umstand aus, dass in K nur wenige Eintrage
ungleich null sind. Der iterative Solver hingegen beruht auf dem Verfahren der konju-
gierten Gradienten mit Vorkonditionierung (PCG). Vereinfachend wird dabei die Steifig-
keitsmatrix durch eine dhnliche, leicht invertierbare Matrix angendhert [8]. Durch eine
Vorkonditionierung geschieht diese Annéherung schneller (siehe [8]). Fiir grofie Probleme
ist der iterative Solver schneller, jedoch kann bei nichtlinearen Berechnungen (Kontakte
mit Reibung, nichtlineare Stoffgesetze, ...) der direkte Solver schneller sein [58]. Standard-
méafig verwendet ANSYS meist den iterativen Solver [58].

Wird ein nichtlineares Problem betrachtet, kann ein direktes Losen tiber den Gauf-
Algorithmus nicht angewandt werden [58]. Hierfir wird dann das Newton-Raphson-Ver-
fahren angewandt, welches zur Bestimmung von Nullstellen angewandt wird und auch
auf Gleichungssysteme angewandt werden kann [58]. Es wird mit einer Anfangssteifigkeit
K; und einer Verschiebung u; gestartet. Daraus werden die inneren Kréfte nach Gl. 2.1
berechnet. Diese miissen gleich der dufleren angreifenden Kréfte sein, um einen Gleichge-
wichtszustand zu erhalten [48]. Ist dies nicht erreicht wird die Steifigkeitsmatrix angepasst
und Gl. 2.1 solange berechnet, bis die Gleichgewichtsbedingung erfiillt ist [48]. Da dies
in der Regel nicht exakt moglich ist, wird eine Toleranz e eingefithrt [58]. Dem Nutzer
stehen verschiedene Optionen zur Steuerung des Verfahrens zur Verfiigung, welche in [58]
beschrieben werden. Die Nutzung des Newton-Raphson-Verfahrens darf nicht gleichge-
setzt werden mit der Verwendung des iterativen Solvers. Die Einstellung des Solver-Typs
bezieht sich rein auf die Art der Berechnung des Gleichungssystems, die Verwendung des
Newton-Raphson-Verfahrens auf das Aufstellen des Gleichungssystems.

Eine weitere Option der Solver-Einstellungen in ANSYS ist die, groffe Verformungen zu
aktivieren. Ist die Option nicht aktiviert, wird fiir die Berechnung die initiale Steifigkeits-
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matrix verwendet. Bei einer sich unter Last verformenden Struktur ist die Steifigkeitsma-
trix jedoch eine Funktion der Verschiebung [34]. Dies wird deutlich in der Formulierung
der zentralen Gleichung

Ku) - u=F (2.2)

Das Gleichungssystem ist damit nun nichtlinear und lasst sich mithilfe des Newton-
Raphson-Verfahrens iterativ 16sen.

Des Weiteren sollen Kontakte betrachtet werden. Kontakte werden immer dann benotigt,
wenn zwei Korper wahrend einer Simulation interagieren. Dies kann bereits vom Start
der Simulation an der Fall sein (eine Schraube hélt zwei Korper miteinander verbunden)
oder es kann erst im Verlauf der Simulation zu einem Kontakt kommen (eine Schrau-
benfeder wird komprimiert, bis die Windungen aufeinandertreffen). Durch die Definition
eines Kontaktes zwischen zwei Korpern wird iiberprift, ob sich die Kérper durchdringen.
Einer moglichen Durchdringung wird dann in Form einer Kontaktsteifigkeit entgegen-
gewirkt [20]. Daraus ergeben sich Riickstellkrafte, welche mit den &uBeren Kraften ins
Gleichgewicht gebracht werden bis die Durchdringung unter einen Grenzwert féllt [20].
In ANSYS konnen fiinf verschiedene Kontakttypen ausgewéhlt werden. Deren Verhalten
ist in Tab. 2.1 aufgelistet. Der standardméaflige Kontakt ist der Kontakttyp Verbund, wel-
cher einen festen Kontakt durch Verschrauben, SchweiBen oder Ahnlichem wiedergibt.
Dem gegeniiber steht der Typ Keine Trennung, welcher eine tangentiale Relativbewegung
zwischen den Kontaktflachen zulasst. Abhebende Kontakte werden immer dann beno-
tigt, wenn sich der Kontaktstatus wihrend der Simulation &ndern darf und ein Loslosen
des Kontaktes moglich ist. Diese Kontakttypen erfordern eine iterative Berechnung [20].
Ein plotzlicher Wechsel des Kontaktstatus kann von einem iterativen Solver nicht gut
berechnet werden, weswegen bei Verwendung abhebender Kontakte der direkte Solver
ausgewdhlt werden sollte [58].

Tab. 2.1: Verhalten der verschiedenen Kontakttypen in ANSYS

Verhalten normal Verhalten tangential
zur Kontaktfliche zur Kontaktfliche

Verbund kein Abheben kein Gleiten
Keine Trennung  kein Abheben reibungsfrei
Reibungsfrei abhebend reibungsfrei
Rau abhebend kein Gleiten
Reibungsbehaftet abhebend Reibfaktor einstellbar

Kontakte sind ein wesentlicher Bestandteil jedes FE-Modells. Eine Kenntnis dariiber,
wie die Kontakttypen in ANSYS umgesetzt sind und sich verhalten ist fundamental fir
die Erstellung eines Modells, welches reale Probleme wiedergeben soll. Eine fehlerhafte
Kontaktdefinition ist héufig die Ursache sehr langer Rechenzeiten und Konvergenzproble-
men [58]. In ANSYS gibt es neben der Auswahl der Kontakttypen eine Vielzahl weiterer
Einstellmoglichkeiten fiir das Kontaktverhalten. Dies kann hier nicht in der Gesamtheit
wiedergegeben werden. In [58] werden alle Einstellungen detailliert aufgelistet und deren
Auswirkungen auf das Modell beschrieben.
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2.4 Formgedachtnisaktuatoren von CompActive

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber die verwendeten Formgedéchtnisaktua-
toren geschaffen werden. Die Aktuatoren stammen von der Firma CompActive. Die Ent-
wicklung der Aktuatoren startete im Rahmen einer Doktorarbeit [33]. Die Aktuatoren
bestehen aus NiTi-Dréahten, welche aulerhalb der neutralen Faser des Aktuators angeord-
net sind. Dadurch kommt es bei einer Aktuierung und der damit verbundenen Kontraktion
der Drahte zu einer Biegung des Aktuators. Es stehen verschiedene Konfigurationen zur
Verfiigung, welche sich in den geometrischen Abmessungen, der Anzahl der Drahte und
damit in der tolerierbaren externen Last und dem Biegeradius unterscheiden. Im Rahmen
dieser Arbeit wird im Vorfeld das Modell 3920E20 ausgewéhlt, welches einen guten Mittel-
weg zwischen Biegeradius und Kraft bietet. Anhand dieses Modells werden die Aktuatoren
beschrieben. In Abb. 2.12 ist der Aktuator dargestellt. Dieser besitzt eine Gesamtlinge
von 59 mm mit einer Lange der Drahte von 39 mm. Auf einer Breite von 20 mm werden
vier FGL-Drahte aufgebracht [13]. Diese sind in den Ankern mithilfe einer metallischen
Briicke festgesetzt und miteinander verbunden. Das Material der Anker ist unbekannt,
in [33] wird das Epoxidharzsystem Araldite®LY5052/Aradur®5052 verwendet. Diese An-
ker stellen die Einspannung der Dréhte dar. Entlang der freien Lénge der Drahte sind
diese mit einem Substrat aus EPDM verbunden [33]. Um ein Abheben der Drihte von
der EPDM-Schicht zu verhindern, sind die Dréhte mit dieser Schicht vernaht.

Metallbriicke/
Einspannung Anker
Freie Linge/ EPDM Stahlblech
3920M
SN: 40m2
el. Anschluss Niet

NiTi-Drahte

Abb. 2.12: Der Aktuator 3920E20 (frithere Modellbezeichnung: 3920M) ist hier auf einem
Edelstahlblech aufgebracht (© CompActive [10])

Es wird ein NiTi-Draht mit einem Durchmesser von 0,5 mm verwendet. Diesem wird im
Vorfeld ein intrinsischer Zweiwegeffekt aufgepragt [33]. Mithilfe dessen kann eine Last von
0,1 Nm aufgebracht werden [14]. Die genauen Umwandlungstemperaturen der Legierung
sind unbekannt, aus [14] lasst sich A; = 60°C und Ay = 100°C ablesen. Die maximale
Temperatur, welcher der Aktuator dauerhaft ausgesetzt werden darf, betragt 130°C.



Kapitel 3

Methoden der Einbettung von
Formgedachtnisaktuatoren

Ziel dieses Kapitels ist es, Moglichkeiten zu erarbeiten, wie die Aktuatoren von CompActive
in ein Faserverbundlaminat eingebettet werden kénnen und damit sowohl die Oberseite
als auch die Unterseite des Aktuators vom Laminat umgeben ist.

3.1 Herausforderungen und Losungsmoglichkeiten

Die grundlegende Problemstellung ergibt sich aufgrund der in Kap. 2.1.4 beschriebenen
Temperaturdifferenzen. Zum einen muss der Aktuator iiber Ay erhitzt werden, um 7}, des
Laminates auch bei der spateren Aktivierung des Aktuators nicht zu iiberschreiten und
damit die Anbindung des Aktuators an das Laminat nicht zu degradieren. Zum anderen
muss der Aktuator wiahrend des Aushértevorgangs des Laminates an einer Verformung
behindert werden. Laut CompActive resultiert die Aktivierung der FGL in einer Kontrak-
tion von etwa 3 %. Wird diese Kontraktion wahrend des Aushértevorgangs zugelassen, so
kann der Zweiwegeffekt nicht mehr genutzt werden und der Aktuator kann keine Arbeit
mehr verrichten. T; eines Epoxidharzes ist abhdngig von der benotigten Temperatur beim
Aushérten und liegt iiblicherweise in der Region der Aushértetemperatur.

Bei einer erfolgreichen Einbettung kommt es zu keinem Versagen des Laminates bei ei-
ner Aktivierung des Aktuators. Gleichzeitig soll ein Laminataufbau verwendet werden,
welcher so auch in realen Anwendungen zum Einsatz kommen kann. Unter diesen Rand-
bedingungen soll die Auslenkung des Aktuators maximiert werden. Im Zuge dieser Arbeit
wird sich dabei auf eine rein statische Auslenkung und keine zyklische Auslenkung kon-
zentriert. Der Aushartevorgang soll im Idealfall ohne zusétzliche Vorrichtungen realisiert
werden, um eine einfache Herstellung zu ermoglichen. Der Vorteil in der Benutzung eines
vorgefertigten Aktuators liegt darin, dass ein Rahmen, wie in der Literatur in Kap. 2.1.4
beschrieben, schon im Aktuator integriert ist und damit einen deutlich vereinfachten Her-
stellungsprozess ermoglicht. Zudem ist der Zweiwegeffekt bei den verwendeten Aktuatoren
bereits aufgepragt, sodass ein Trainieren der FGL entfallt.

21
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Es wird sich auf den Einsatz von glasfaserverstérktem Kunststoff (GFK) beschrénkt. Ge-
gentiber kohlenstofffaserverstérktem Kunststoff (CFK) hat GFK den Vorteil einer gerin-
geren Steifigkeit. Dies resultiert bei gleicher Laminatdicke und Faserorientierung in einer
groferen Auslenkung des Aktuators. Auflerdem ist GFK im Gegensatz zu CFK elektrisch
isolierend und vereinfacht dadurch die elektrische Kontaktierung des Aktuators. Ein wei-
terer Vorteil ist die Transparenz von GFK, wodurch Defekte im Laminat optisch sichtbar
sind.

Fiir die Auswahl des GFK-Werkstoffes ist das wichtigste Kriterium eine Glastibergang-
stemperatur 7, des Harzes oberhalb von Ay, welche bei den Aktuatoren bei 100 °C liegt.
Gleichzeitig soll T, nicht zu grof} sein, um eine tiberméfige thermische Belastung des Ak-
tuators zu vermeiden. Aus dem Datenblatt der Aktuatoren [13] ldsst sich eine maximal
ertragbare Temperatur der Aktuatoren von 130 °C herauslesen, wodurch die Auswahl an
Epoxidharzen stark eingeschrinkt wird. Es wird deshalb das Prepreg HexPly®913 von
Hexcel ausgewéhlt. Dieses ist ein UD-Gelege, mit einem Gewichtsanteil der Matrix von
28 % und besitzt eine Aushéirtetemperatur von 125°C. Es ist ein in der Luftfahrt haufig
verwendetes Prepreg-Material und auch innerhalb des Institutes gibt es Erfahrung mit
dessen Verarbeitung. Zusdtzlich sind bereits Materialkennwerte vorhanden. Eine Uber-
sicht tiber relevante Temperaturen wihrend des Herstellprozesses ist in Tab. 3.1 gegeben.
Gleichzeitig bedeutet die Auswahl des Prepregs, dass ein Autoklav erforderlich ist. Es
zeigt sich im weiteren Verlauf der Arbeit, dass der dort verwendete Druck einen deutli-
chen Vorteil bietet gegeniiber einem Aushéarten unter Umgebungsdruck bzw. Vakuum, da
dieser eine Auslenkung des Aktuators unterdriickt.

Tab. 3.1: Uberblick iiber relevante Temperaturen wihrend des Herstellprozesses mit
HexPly®913

Temperatur Wert

Austenit-Starttemperatur 60°C
Austenit-Finishtemperatur  100°C
Aushértetemperatur HexPly®913 125°C
Maximale CompActive-Aktuatortemperatur 130°C

In Abb. 3.1 sind drei in dieser Arbeit herausgearbeiteten Moglichkeiten dargestellt, um
die Problemstellung zu losen, welche sich aus den verschiedenen Temperaturen ergibt.
Moglichkeit A beschreibt die Methode, alle Bauteile separat zu fertigen und im Anschluss
zu verkleben. Zuerst werden das untere Laminat und das obere Laminat gefertigt. Dabei
wird fiir das obere Laminat eine separate Form bendétigt, um den Aktuator umschlieen
zu konnen. Zusétzlich werden zwei grofie und zwei kleine Prismen bendtigt. Zwischen dem
Aktuator und dem unteren Laminat muss ein sanfter Ubergang erméglicht werden. Die-
ser ist notig, um einerseits die Faser der oberen Lagen nicht zu knicken und andererseits,
um ein Loslosen der Fasern von der Form wahrend der Herstellung zu vermeiden. Nach-
dem alle Bauteile separat gefertigt wurden und die beiden Laminate ausgehértet wurden,
konnen die einzelnen Bauteile miteinander kaltverklebt werden. Dadurch wird das Tem-
peraturproblem umgangen. Zu beachten ist jedoch, dass ein Kleber verwendet werden
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Moglichkeit A Moglichkeit B

Oberes Laminat

Prismen

Verklebung

Unteres Laminat

Moglichkeit C

Abb. 3.1: Drei Herstellungsmethoden fiir in ein Faserverbundlaminat eingebettete Form-
gedachtnisaktuatoren

muss, welcher A; ertragen kann, um ein Abldsen des Aktuators vom oberen Laminat im
spateren Betrieb zu vermeiden.

Moglichkeit B beschreibt das Verfahren, alle Bauteile in einem Vorgang herzustellen und
auszuhérten. Aufgrund der Uberschreitung von A; wird der Aktuator aktiviert. Durch
Stifte, welche durch ein Loch in den Ankern des Aktuators gefiihrt sind und in Lochern
in der Form stecken, kann eine Kontraktion in Lingsrichtung des Aktuators verhindert
werden. Wahrend des Autoklavprozesses herrscht ein Umgebungsdruck von 3bar und
zusétzlich ein Vakuum um das Bauteil. Durch diese Kraft wird der Aktuator daran ge-
hindert, sich auszulenken. Locher in den Ankern des Aktuators stellen kein Problem dar.
Bei CompActive ist ein Aktuator erhéltlich, welcher mithilfe eines Stiftes auf einem Me-
tallblech aufgebracht ist (vgl. Abb. 4.2, Abb. 2.12). Zuséitzlich ergeben sich Locher im
unteren Laminat. Durch Einbringen von einzelnen Rovings, welche um das Loch gefiihrt
werden, kann die Last um diese Locher gefithrt werden.

Moglichkeit C ist eine Abwandlung von Méglichkeit B. Hier werden die Stifte weggelassen,
wodurch der Aktuator an einer Kontraktion in Langsrichtung nur durch die Steifigkeit
der EPDM-Schicht des Aktuators und des Formschlusses der umgebenden Faserlagen
gehindert wird. Dieser Formschluss kann nur gewéahrleistet werden, wenn die Lagen durch
den von auflen anliegenden Druckunterschied des Vakuums und des Autoklavs an einer
Verformung verhindert werden.
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Eine dieser Optionen soll ausgewahlt und umgesetzt werden. Wie in Kap. 1 beschrieben,
soll zuséatzlich eine Riickfalloption ausgearbeitet werden, falls eine der warmaushértenden
Optionen fehlschligt. Die grofite Herausforderung wird im Aushérteprozess im Autoklav
oberhalb von Ay gesehen. Um eine Aushéartung oberhalb dieser Temperatur zu vermeiden,
wird ein kaltaushartenden Epoxidharz fiir diese Riickfalloption verwendet. Wahrend des
Aushérteprozesses wird A, nicht iiberschritten, sodass es zu keiner Aktivierung der FGL
kommt. Dadurch werden keine zusatzlichen Vorrichtungen fiir ein Festhalten des Aktua-
tors benotigt. Gleichzeitig bedeutet dies unter Verwendung gangiger Harzsysteme auch,
dass T, der Matrix nicht oberhalb von A; liegt und es damit zu einem Aufweichen des
Laminates bei Aktivierung der FGL kommen kann. Um zu untersuchen, ob dies eine um-
setzbare Moglichkeit darstellt, muss die Temperatur innerhalb des Laminates bestimmt
werden. Beispielsweise kann es der Fall sein, dass 7T, wahrend der kurzen Aktivierungs-
zeit des Aktuators nur in der unmittelbaren Nahe der FGL-Dréahte iiberschritten wird
und die Temperatur des umliegenden Laminates unterhalb von T bleibt. Dadurch kann
eine Kraftiibertragung weiterhin moglich bleiben und wére zumindest im Rahmen dieser
Arbeit ausreichend.

3.2 Auswahl eines Herstellungsverfahrens

Moglichkeit A bietet den grofien Vorteil, das komplexe Zusammenwirken verschiedener
Werkstoffe unter Temperatureinfluss sowie unter dem chemischen Prozess des Aushértens
der Matrix zu umgehen. Damit stellt dies einen einfachen Schritt zur Losung der Her-
ausforderungen dar. Gleichzeitig gibt es deutliche Nachteile im Herstellungsprozess. Zum
einen wird fiir das obere Laminat eine Form benotigt, welche im Vorfeld gefrist und deren
Oberflache poliert werden muss. Soll der Aktuator in einer spateren Anwendung in eine
komplexe Geometrie eingebaut werden, wird fiir jede Position des Aktuators eine indivi-
duelle Form bendétigt, was den Herstellungsprozess deutlich komplexer und damit teurer
werden lasst. Mit dem Laminieren und Aushérten des oberen und unteren Laminats,
ergibt sich auflerdem ein deutlich verlingerter Herstellungsprozess.

Dem gegeniiber steht Moglichkeit B. Dadurch, dass sowohl das Laminieren der Laminate
als auch das Einbetten des Aktuators in einem Schritt geschieht, ergibt sich eine einfache
Losung fiir den Herstellungsprozess und damit auch eine deutlich geringere Komplexi-
tat im Bezug auf benodtigte Werkzeuge und Formen. Fiir das obere Laminat wird hier
keine weitere Form benoétigt. Nachdem das untere Laminat laminiert und der Aktuator
aufgelegt worden ist, wird das obere Laminat auf das bereits bestehende Laminat gelegt
und bildet so die Kontur des Aktuators ab. Fiir das untere Laminat ist im Falle einer
flachen Probe nur eine ebene Unterlage aus Metall oder aus einem anderen temperatur-
bestandigen Formwerkstoff notwendig. In diese miissen zwei Locher gebohrt werden, in
welche Stifte gesetzt werden, auf welche wiederum der Aktuator gesteckt wird. Im Bezug
auf eine spatere Anwendung mit vielen Aktuatoren, welche in ein komplexes Laminat
eingebettet werden, ist diese Losung einfach umsetzbar und bietet nur einen geringen
Mehraufwand gegentiber einem Laminat ohne eingebetteten Aktuator. Ein grofler Nach-
teil ist die Komplexitit des Aushéarteprozesses. Dadurch, dass der Aktuator aktiviert wird,
werden wéihrend des Aushéarteprozesses Spannungen in das Laminat eingebracht. Durch
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das Zusammenwirken von mehreren verschiedenen Werkstoffen mit verschiedenen Tem-
peraturausdehnungskoeffizienten ergeben sich zusatzliche Spannungen im Laminat. Diese
konnen die spétere Lastaufnahme beeintréchtigen. Aufgrund dessen muss der Aushérte-
prozess im Vorfeld genau bekannt sein, um damit eine Kenntnis des Spannungsfeldes im
Bauteil zu erhalten.

Moglichkeit C vereinfacht den Herstellungsprozess im Vergleich zu Moglichkeit B noch-
mals. Durch den Verzicht der Stifte in der Form, kann der Aktuator wihrend des Laminie-
rens einfach an die vorgesehene Stelle gelegt werden. Dies stellt somit den einfachsten der
drei Herstellungsprozesse dar und ist damit einfach fiir komplexe Laminate sowie Geome-
trien anwendbar. Zu beachten sind jedoch die gleichen Prozesse wihrend des Aushértevor-
gangs wie in Moglichkeit B. Da der Aktuator nicht an einer Kontraktion in Langsrichtung
gehindert wird, muss vorab mittels Simulation geklart werden, ob sich der Aktuator zu-
sammenzieht.

In Tab. 3.2 werden die Moglichkeiten hinsichtlich gewéhlter Bewertungskriterien beurteilt
und eine Ubersicht iiber Vor- und Nachteile gegeben.

Tab. 3.2: Bewertung der drei Moglichkeiten zur Einbettung hinsichtlich von Bewertungs-
kriterien (4++: gut, o: neutral, - -: schlecht)

Moglichkeit A Moglichkeit B- Moglichkeit C

Temperaturproblematik + 0 -
Erkenntnisgewinn - 0 ++
Werkzeugaufwand - + ++

Skalierbarkeit in Anwendungen - - + ++

Aufgrund der in diesem Kapitel bzw. in Tab. 3.2 gezeigten Vor- und Nachteile eines je-
den Verfahrens soll Moglichkeit C weiterverfolgt werden. Dies liegt vor allem im geringen
Fertigungsaufwand sowie einer Skalierbarkeit auf groflie Bauteile bzw. komplexe Formen
begriindet. Als Voraussetzung dafiir muss jedoch gezeigt werden, dass eine Langskontrak-
tion nicht auftritt. Damit soll auch gezeigt werden, dass eine Aushéartung des Laminates
oberhalb von A; méglich ist. Die Umsetzbarkeit wird in Kap. 4 mithilfe von Simulationen
untersucht. Zusétzlich soll, wie eingangs erwéhnt, die Verwendung einer kaltaushértende
Matrix mit einer Aushéartetemperatur unterhalb von A, untersucht werden.

3.3 Detailkonstruktion

Die Breite der Proben entspricht der Breite eines Aktuators (20 mm. In Léngsrichtung
werden die Aktuatoren auflermittig platziert. Am kurzen Ende werden die Proben auf
einer Lange von 20 mm eingespannt. Das lange Ende vergroflert die Verschiebung in Bie-
gerichtung des Aktuators und macht die Verschiebung damit deutlich erkennbar.

In Langsrichtung miissen die Lagen des oberen Laminates in einem flachen Winkel zum
unteren Laminat gefiihrt werden. Dadurch ergibt sich ein im Querschnitt dreieckiger Hohl-
raum mit einer auf 10 mm festgelegten Lénge (vgl. Abb. 3.2). Aufgrund von vorherigen
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Erfahrungen wird dieser Hohlraum mit UD-Lagen des HexPly®913 aufgefiillt, welche lings
der Tiefenrichtung der Probe verlaufen. Dadurch ergibt sich eine steife Form, bei der die
Steifigkeit jedoch aufgrund der Faserorientierung gering gehalten wird. Eine weitere Mog-
lichkeit ist, den Hohlraum mit einem weichen Material wie EPDM aufzufiillen. Der Vorteil
dieser Moglichkeit ist eine geringere Gesamtsteifigkeit der Probe und damit eine gréflere
Verbiegung der Probe. Zu untersuchen ist jedoch, ob Lagen des oberen Laminates vom
EPDM ausreichend gestiitzt werden und damit am Knicken gehindert werden. Unter an-
derem deswegen wird diese Moglichkeit im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Da die Aktuatoren vollstandig von GFK umgeben sind, muss eine Moglichkeit gefunden
werden, die Drihte aufzuwirmen. Dies wird hiufig durch Joulsche Warme! erreicht. Dafiir
muss der Aktuator elektrisch an eine Stromquelle angeschlossen sein. Die Kontaktflachen
des Aktuators befinden sich auf einem der Anker an den beiden duflersten FGL-Dréahten.
Eine Moglichkeit ist, flichige Lotstiitzpunkte auf die Kontaktierung des Aktuators zu 16-
ten und im Anschluss an das Einbetten ein kleines Loch in das Laminat oberhalb des
Lotstiitzpunktes zu bohren und durch dieses ein Kabel anzuloten. Eine weitere Moglich-
keit ist, vor der Einbettung ein Kabel an den Aktuator zu l6ten und dieses durch das
Laminat nach auflen zu fithren. Dadurch, dass im Herstellungsprozess mehrere Aktuato-
ren nebeneinander eingebettet werden (vgl. Kap. 5.2), missen die Kabel in Langsrichtung
nach auflen gefithrt werden. Da die Proben am kurzen Ende eingespannt werden und be-
firchtet wird, dass der Druck der Einspannung die Kabel brechen kénnte, werden die
Kabel iiber das lange Ende herausgefiihrt. Dadurch ergibt sich eine leicht erhohte Steifig-
keit der Proben in Richtung der Probendicke. Da Kupferdrahte mit 0,5 mm Durchmesser
verwendet werden koénnen, kann die Erhéhung der Steifigkeit jedoch vernachléssigt wer-
den. Auflerdem tragen die Kupferdrahte nicht zur Steifigkeitserhohung im Bereich des
Aktuators bei.

Die Aufheizung des Drahtes kann ebenfalls durch Aufheizen mit einer externen Warme-
quelle durchgefiihrt werden. Dies wird haufig angewandt, wenn FGL als passives Stel-
lelement in einem System eingesetzt werden, beispielsweise in einem Thermostat. Im
vorliegenden Fall ist dies durch die ausreichende Temperaturbestandigkeit des Laminats
ebenfalls moglich, jedoch ist diese Methode deutlich komplizierter umzusetzen als eine
Aufwéirmung durch Joulsche Warme.

Als letzte Methode kann durch induktive Erwérmung der FGL-Draht innerhalb des Ak-
tuators aufgeheizt werden. Dies hat den Vorteil, dass keine elektrische Kontaktierung
durch das Laminat notwendig ist und somit Drahte innerhalb des Laminates entfallen.
Nachteilig ist dabei die notwendige Unterbringung der Induktionsspule im Bauteil oder
Laminat. Im Rahmen dieser Arbeit wird die induktive Methode jedoch als zu komplex
eingeschatzt. Es wird die Methode der elektrischen Kontaktierung mithilfe von im Lami-
nat verlegten Drahten ausgewahlt. Die Drahte werden entsprechend Abb. 3.2 im Laminat
verlegt.

Um die Temperaturen in der Grenzschicht zwischen EPDM des Aktuators und dem obe-
ren Laminat messen zu konnen, wird ein Temperatursensorelemente vom Typ PT1000

! Joulsche Wirme ist Wirme, welche durch einen Stromfluss in einem elektrischen Leiter erzeugt wird.
Diese ist proportional zum elektrischen Widerstand des Leiters und quadratisch zur Stromstérke.
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mittig zwischen den FGL-Dréhten eingebettet. Diese Temperaturelemente weisen einen
Messwiderstand auf, welcher proportional zur Temperatur ist. Der nominelle Widerstand
ist 100082 bei 0°C. Der Sensor liegt mittig zwischen den Drahten. Es wird eine Zweilei-
ter Messtechnik verwendet, um die Anzahl der Kabel im Laminat gering zu halten (vgl.
Abb. 3.2).

FGL-Drahte

Abb. 3.2: Detailansicht der Probe mit Formgedachtnislegierung (FGL) mit Leitern aus
Kupfer (Cu) (Abbildung ohne oberes Laminat)



Kapitel 4

Simulation in ANSYS und
Entwicklung eines Lagenauftbaus

Wie in Kap. 3 beschrieben, muss vor der Herstellung der Proben bekannt sein, wie sich
die FGL wéhrend des Aushéarteprozesses im Autoklav verhélt. AuBlerdem soll eine Vor-
hersage der Durchbiegung gemacht werden, welche sich nach der Aushértung durch die
Aktivierung des Aktuators ergibt. Dafiir werden beide Lastfille in ANSYS unter Verwen-
dung eines in GFK eingebetteten Aktuators modelliert und damit eine Erkenntnis iiber
das Verhalten erzielt. Zusétzlich wird mithilfe der Simulation ein Lagenaufbau entwickelt,
welcher den Belastungen im FE-Modell standhalt.

4.1 Aufbau eines Ersatzmodells fir den Aktuator

Um eine Modellierung des Aktuators im Speziellen moglich zu machen, miissen Ersatz-
modelle erstellt werden und diese validiert werden. Dieses Ersatzmodell wird dann fir die
Simulation des Aushérteprozesses und der Durchbiegung der eingebetteten Aktuatoren
verwendet.

4.1.1 Ersatzmodell fiir den Formgedachtniseffekt

Zuerst soll ein vereinfachtes Modell fiir den Formgedéachtniseffekt entwickelt werden. Die
vorliegenden Aktuatoren nutzen den intrinsischen Zweiwegeffekt. In ANSYS kann ne-
ben einem Modell fiir die Superelastizitiat auch ein Modell fiir den Formgedachtniseffekt
nach [3] implementiert werden [35]. Dieses bildet die makroskopischen Effekte der Trans-
formation zwischen den beiden Kristallzusténden ab [3]. Fur die Implementierung dessen
sind jedoch einige Stoffparameter notwendig. Da die verwendete Legierung in den Aktua-
toren unbekannt ist, miissten diese Parameter in aufwendigen Versuchen ermittelt werden
(vgl. [17]). Dies ist im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Zusétzlich hat sich
gezeigt, dass der Rechenaufwand bereits fiir sehr kleine und weniger komplexe Modelle
mit wenigen Abhéngigkeiten sehr grof} ist [17]. Deswegen soll ein vereinfachtes Modell der
FGL-Dréhte erstellt werden. Fiir eine Einbettung des Aktuators sind die genauen Um-

28
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wandlungsvorgéinge in der FGL nicht relevant. Vielmehr sind die makroskopischen Aus-
wirkungen wie die Verformung, Belastung und die zugehorigen Temperaturen von groflerer
Wichtigkeit. Das Material der FGL kann deshalb in der Simulation wie eine Unbekannte
auftreten, der stoffspezifische Eigenschaften aufgeprégt werden. Aufgrund dessen wird der
Zweiwegeffekt stark vereinfachend mithilfe eine negativen Temperaturausdehnungskoeffi-
zienten a modelliert. Zwischen A; und A; simuliert dieser die Kontraktion, welche sich
durch den Zweiwegeffekt ergibt. a wird vereinfacht als konstant zwischen A; und Ay an-
genommen. Aus den Produktdatenblattern von CompActive lasst sich fiir den Aktuator
Ay = 60°C und Ay = 100°C ablesen [13]. Nach Auskunft von CompActive besitzt die
FGL eine maximale thermische Dehnung von etwa €per, = 0,03 mm/mm, welche nach
dem vereinfachten Modell im Transformationsbereich auftritt. Damit ergibt sich a zu

_ €therm _ 0,03mm/mm 1

= =-7,5-107%— 4.1
AT —40°C ’ °C (4.1)
Wie in der Validierung durch Versuche in Kap. 5.1 gezeigt wird, tritt jedoch nicht immer
die maximale Dehnung auf, sodass sich durch eine niedrigere Dehnung ein geringeres «
ergibt. Dies ist in Abb. 4.1 gezeigt. Zusétzlich werden fiir & und den E-Modul die Werte
in den beiden Phasen Martensit und Austenit benétigt. Fir Temperaturen im reinen

Martensit und Austenit werden fiir a Literaturwerte fiir Nitinol! [12, 70, 72] angenommen
(vgl. Anhang B).

Die Werte fiir die beiden E-Moduln werden durch Versuche in Kap. 5.1 ermittelt. Zwischen
A und Ay wird ein linearer Verlauf des E-Moduls angenommen. Dies stellt eine deutliche
Vereinfachung gegeniiber der Realitat dar. Im Zuge der Untersuchungen in dieser Arbeit
ist dies jedoch ausreichend genau, da nur die makroskopischen Auswirkungen der Deh-
nung interessieren. Abweichungen von realen Effekten konnen durch eine Anpassung der
Stoffparameter fiir dieses Modell aufgefangen werden. In Abb. 4.1 sind die Temperatur-
und E-Modulverldufe aufgezeigt.

Ein Problem, welches sich aus diesem einfachen Stoffmodell ergibt, ist die Tatsache, dass
die angegebene thermische Dehnung immer erreicht wird, unabhéngig von der Belastung.
Eine hohere Belastung fiihrt dabei zu einer immer gréfieren Spannung innerhalb der FGL,
bis diese die Zugfestigkeit des Werkstoffes iiberschreitet. Nach Auskunft von CompActive
liegt die Zugfestigkeit der FGL bei 300 MPa fiir eine hohe Zyklenzahl bis 300.000. Fiir die
spatere Auslegung des Laminats wird diese Zugfestigkeit deshalb als Grenzwert fiir die
auftretende Normalspannung in der FGL angenommen.

4.1.2 Geometrisches Ersatzmodell fiir den Aktuator

Um eine Reduktion der Komplexitiat des Modellaufbaus zu erreichen, soll der Aktuator
in ANSYS vereinfacht modelliert werden. Das Modell in ANSYS vereinfacht die FGL-
Dréhte hin zu einer uniformen Schicht aus FGL mit der selben Dicke wie der Durchmes-
ser der Drahte (vgl. Abb. 4.2). Der wichtigste Grund dafiir liegt darin, dass auf diese

INitinol ist ein Name fiir eine Gruppe an FGL aus NiTi. Der Name steht fiir Nickel Titan Naval
Ordnance Laboratory, an dem es 1959 entwickelt wurde.
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Abb. 4.1: Verldufe des Warmeausdehnungskoeffizienten o und des E-Moduls, wie sie fiir
die Simulationen verwendet werden

FGL-Schicht spéater Faserverbundlagen modelliert werden. Dies ist deutlich einfacher zu
erreichen, wenn keine diskreten Dréhte, sondern eine flache Schicht vorliegt. Werden nun
fir die FGL-Schicht die E-Moduln angenommen, welche fiir den Draht gelten, so wiirde
dies in einer deutlich zu steifen Schicht resultieren. Aufgrund dessen wird das Verhéltnis
der Querschnittflichen zwischen Drahten und der uniformen Schicht ermittelt und die
E-Moduln mit diesem Verhéltnis multipliziert. Dieses ergibt sich zu

ADréhte o 07758 mm2
Asehione 10 mm?

= 10,0785 (4.2)

Weiter zu beriicksichtigen ist die Querkontraktion in der FGL-Schicht. Diese tritt nur bei
der Modellierung der FGL als Schicht auf, ist bei den Drahten jedoch vernachlassigbar
klein. Die Temperaturausdehnung ist bei Drahten nur in Langsrichtung relevant. Deshalb
wird die Temperaturausdehnungskoeffizient der FGL-Schicht quer zur Langsrichtung zu
null gesetzt. Die Querkontraktion durch &uflere Lasten ldsst sich nicht gleichermaflen
verringern, sodass eine genaue Betrachtung der resultierenden Verformung und deren
Effekte durchgefiihrt werden muss.

Abb. 4.2: Aktuator 3920M von CompActive (links) und Modell in ANSYS (rechts)
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4.2 Aufbau eines Modells fiir den Autoklavprozess
und Aktivierung des Aktuators

Im Folgenden wird nun der Aufbau des ANSYS Modells beschrieben, mithilfe dessen der
Aushéarteprozess im Autoklav und die Biegung der Proben simuliert werden. Dafiir werden
zuerst die in ANSY'S Workbench aufgebaute Struktur sowie die in Mechanical modellierten
Belastungen beschrieben. Im Anschluss wird der Lagenaufbau optimiert und mithilfe des
ausgewahlten Lagenaufbaus die Ergebnisse der Simulation beschrieben. Abschlieffend wird
der Einfluss des Rechennetzes auf die Ergebnisse beschrieben.

4.2.1 Workbench-Modell

Das Modell wird in ANSYS Workbench (2022R2) aufgebaut. Um spéter den Lagenaufbau
moglichst einfach variieren zu kénnen, wird die gesamte Berechnung mithilfe eines Skrip-
tes aufgebaut und ausgefiihrt. Dieses ist in der Sprache [ronPython geschrieben. Diese
sog. Journal-Datei erstellt dabei alle Module innerhalb der Workbench Umgebung und
verlinkt diese untereinander. Im Anschluss daran ruft diese fiir jedes Modul eine separate
Python-Datei auf und fithrt die darin enthaltenden Befehle aus. Durch zwei Eingabeda-
teien im JSON-Dateiformat konnen die Geometrie der Proben gedndert werden sowie

Lagenaufbauten eingegeben und aktiviert werden. Das Schema des Modellaufbaus ist in
Abb. 4.3 dargestellt.

Zuerst werden die Geometrien innerhalb des Moduls SpaceClaim erstellt. Es werden se-
parate Geometrien fiir die Prismen, den Aktuator sowie fiir oberes und unteres Laminat

JSON-Dateien Python-Dateien

l l

Journal-Datei

SpaceClaim: ACP Pre: Mechanical: ACP Post:
- Geometrie er- - Lagenaufbau - Losung - Versagens-
stellen erstellen - Losungsinfor- kriterien anwen-
\ A mationen dar- den
Mechanical: stellen
- Vernetzung
der Geometrien

Abb. 4.3: Schema der Berechnung innerhalb ANSYS Workbench, welches durch das
Skript erstellt wird
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erstellt. Letztere werden als Fldachen erstellt, welche spater im Modul ACP Pre zu Vo-
lumenkorpern umgewandelt werden. Innerhalb ACP Pre wird fiir die beiden Laminate
separat ein Lagenaufbau erstellt. Dafiir wird aus den Eingabedateien der entsprechen-
de Lagenaufbau eingelesen und auf die Geometrie angewandt. Hierfiir werden innerhalb
ACP Pre die Orientierung der Fasern, die Drapierung und der Lagenaufbau festgelegt
und anschliefend ein Volumenkorper erstellt. Alle anderen Geometrien aus SpaceClaim
werden in Mechanical vernetzt und einem Material zugewiesen. Alle Volumenkorper wer-
den dann in zwei separate Mechanical-Module geladen, in denen fiir die beiden Lastfélle
separat zuerst Kontakte definiert werden, Randbedingungen festgelegt werden und im An-
schluss das Modell gelost wird. Einzelheiten dazu finden sich in Kap. 4.2.2 und Kap. 4.2.3.
Innerhalb der Mechanical-Module werden zusétzlich Losungsinformationen wie Spannun-
gen und Dehnungen angezeigt. Die Losungsdatei aus Mechanical fiir beide Laminate wird
zustzlich in das Modul ACP Post geladen. Darin konnen fiir Faserverbundwerkstoffe
spezfische Versagenskriterien sowie Spannungen angezeigt werden.

4.2.2 Modell des Autoklavprozesses

In diesem Kapitel werden die Kontakte und Randbedingungen betrachtet, welche inner-
halb des Mechanical-Moduls erstellt werden. Diese wirken sich auf die Ergebnisse aus und
missen damit der in der Realitdt vorhandenen Bedingungen entsprechen.

Wihrend des Autoklavprozesses wird das Bauteil unter Vakuum gehalten. Zusétzlich wird
ein Umgebungsdruck von 3 bar aufgeprégt, wodurch sich ein Druckunterschied von néhe-
rungsweise 4 bar ergibt. Dieser wird in ANSYS ebenfalls durch einen Druck, welcher auf
der Oberfliche der Proben lastet, simuliert. Die Form aus Stahl wird im Raum mithil-

fe einer fizierten Lagerung auf der Unterseite festgelegt. Die Randbedingungen sind in
Abb. 4.4 aufgezeigt.

Fixierte Lagerung

Form

Abb. 4.4: Randbedingungen in der Simulation des Autoklavprozesses (Temperaturrand-
bedingung nicht dargestellt)

Wiéhrend der Herstellung wird die Temperatur innerhalb des Autoklaven von Raumtempe-
ratur (22 °C) auf die Temperatur von 125 °C gesteigert, dort wird die Temperatur gehalten
und schlieBlich wieder auf Raumtemperatur gebracht. Wahrend des Aufheizvorgangs fangt
die Matrix zunéchst an sich zu verfliissigen (siehe Kap. 2.2.3). Oberhalb einer bestimm-
ten Temperatur reagieren die beiden Komponenten miteinander, wodurch das Epoxidharz
aushartet. Das ausgehértete Laminat wird dann wieder abgekiihlt. Soll dieser Aufwarm-
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und Aushérteprozess genau beschrieben werden, miissen die chemische Reaktion, die dar-
aus resultierende Volumenabnahme des Harzes sowie die Warmestrome innerhalb des
Bauteils berechnet werden. Daraus konnen dann die durch den Autoklavprozess induzier-
ten Spannungen berechnet werden. In ANSYS steht dafiir das Modul ANSYS Composite
Cure Simulation (ACCS) zur Verfiigung. Aufgrund der Komplexitéit der zu beachtenden
Randbedingungen sowie einem Mangel an Werkstoffdaten, welche fiir die Simulation be-
notigt werden, kann dies im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet werden. Fiir eine
Anwendung sei auf [37, 43| verwiesen.

In der Simulation wird die Umgebungstemperatur auf 22 °C festgelegt. Diese stellt damit
die Temperatur dar, bei der es anfangs keine thermischen Spannungen gibt. Bei allen Kor-
pern wird die Temperatur dann auf die maximal im Autoklav herrschende Temperatur
von 125°C erhoht. Damit wird die Situation so abgebildet, dass durch das Aufweichen
der Matrix beim Aufheizen keine Relativbewegung der Korper und damit kein Abbau
von inneren Spannungen zugelassen wird. Durch das Aushérten der Matrix wird dieser
Spannungszustand dann eingefroren und es findet kein Abbau der Spannungen bei Abkiih-
len auf Raumtemperatur statt. Ein Warmetibergang zwischen den verschiedenen Kérpern
wird nicht simuliert.

Die einzelnen Korper werden untereinander mit Kontakten verkniipft. Damit wird dem
ANSYS-Solver mitgeteilt, wie sich die gegeniiberliegenden Knoten beider Korper zuein-
ander verhalten sollen. Am einfachsten ist der Kontakttyp Verbund, welcher weder ein
Loslosen der beiden Korper voneinander erlaubt, noch eine Relativbewegung der Korper
zueinander. Dieser Kontakttyp wird mit zwei Ausnahmen fiir alle Kontakte verwendet.
Dies ist ohne Einschrankung giiltig fiir alle Kontakte innerhalb des Aktuators. Zwischen
dem Aktuator und beispielsweise den Prismen kann in der Realitat jedoch eine Relativ-
bewegung oder gar ein Abheben moglich sein. Mangels genauerer Informationen, wie sich
die Korper zueinander in der Realitat verhalten, wird jedoch dieser Kontakttyp gewéhlt.
Da dadurch Spannungen, die sich durch die ungleichen Warmeausdehnungskoeffizienten
ergeben, nochmals verstirkt werden, fithrt diese Annahme in der Simulation zu héheren
Beanspruchungen der Bauteile als in der Realitat.

Abweichend von diesen Kontakten wird der Kontakt zwischen der FGL-Schicht und dem
oberen Laminat sowie der Kontakt zwischen der EPDM-Schicht und dem unteren Laminat
mit dem Kontakttyp Keine Trennung modelliert. Dabei ist eine gegenseitige Relativbewe-
gung zulassig, nicht jedoch ein Abheben der beiden Korper. Werden die einzelnen Dréihte
des realen Aktuators betrachtet, so wird klar, dass die Kraftiibertragung von den Dréhten
in das Laminat nicht iiber Schub entlang der Lénge der Dréhte, sondern iiber eine Zug-
belastung in die Anker des Aktuators und von dort iiber Schub in das Laminat erfolgt.
Dieses Verhalten wird iiber diese Kontaktbedingung in ANSYS iibersetzt.

4.2.3 Modell der Biegung der Proben

Analog zum Modell des Autoklavprozesses wird dieses Modell aufgebaut. Dabei wird
jedoch die Form, welche im Modell des Autoklavprozesses enthalten war, ausgenommen.
Die Aktivierung des Aktuators wird iiber eine Temperaturrandbedingung simuliert. Die
Temperatur der FGL-Schicht wird von Raumtemperatur auf 100°C erhoéht. Durch den
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definierten, negativen Temperaturausdehnungskoeffizient (sieche Kap. 4.1.2) kontrahiert
die FGL-Schicht in Langsrichtung. Wie in Abb. 4.5 gezeigt, wird das Modell im Raum
iiber eine fixierte Lagerung an einer Stirnseite der Probe festgelegt. In der Realitét ist diese
Art der Lagerung nicht umzusetzen. Hier wird die Probe, wie in vorherigen Versuchen
auch, gemafl Abb. 5.1 geklemmt. Gegeniiber dem Modell in ANSYS ist die Probe bei den

Versuchen deswegen um 20 mm verlangert.

Temperatur

Fixierte Lagerung

Abb. 4.5: Randbedingungen des ANSYS-Modells fiir die Biegung

Die Kontakte zwischen den Korpern werden analog zu denen aus dem Autoklavprozess
modelliert. Wieder wird tiber den Kontakttyp Keine Trennung zwischen der FGL-Schicht
und dem oberen Laminat eine Kraftiibertragung tiber Schub verhindert.

4.3 Entwicklung eines Lagenaufbaus

Mithilfe des aufgebauten Modells lésst sich ein Lagenaufbau bestimmen, welcher den Bela-
stungen durch den Aushéartezyklus und der Aktivierung der FGL standhélt und gleichzei-
tig die Deformation bei Aktivierung maximiert. Als Ausgangssituation wird ein Laminat
gewahlt, welches fiir dieses Prepreg-Material bereits im Institut Anwendung gefunden
hat. Dieses ist fiir das dicke untere Laminat [0, —30, 30,0, —45,45,0,90],, fur das obere
Laminat ist es [0, —30,30,0]s. Ausgehend davon wird nun eine hdndische Optimierung
durchgefiihrt, welche zum Ziel hat, die Deformation bei Aktivierung des Aktuators zu
maximieren und gleichzeitig die auftretenden Beanspruchungen wahrend des Aushértezy-
kluses und wéhrend der Aktivierung zu ertragen. Es werden folgende Kriterien fiir eine
Optimierung des Lagenaufbaus ausgewéhlt:

o Die FGL-Schicht soll moglichst weit weg von der neutralen Faser sein, um die Aus-
lenkung zu maximieren. Dies resultiert in einem dicken unteren Laminat und einem
diinnen oberen Laminat.

o Beide Laminate sollen einen Lagenaufbau besitzen, welcher so auch in einer realen
Anwendung verwendet werden kann.

e Beide Laminate sollen symmetrisch sein. Die Kombination beider Laminate ist un-
symmetrisch.
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o Grole Winkelanderungen zwischen den Lagen sollen vermieden werden. Dadurch
konnen Spannungen, welche sich durch Temperaturdnderungen ergeben, vermieden
werden.

Fiir die Optimierung der Lagenaufbauten werden fiir jedes Laminat die Spannungen wah-
rend der beiden Lastfille, die Normalspannung in der FGL-Schicht sowie der Versagens-
modus einzelner Schichten nach dem 3D-Puck-Kriterium (siehe Kap. 2.2.2) betrachtet.
Die Normalspannung in der FGL-Schicht, dient dabei als Kriterium fiir eine mogliche
Uberlastung der FGL-Drahte, der Versagensmodus ist hilfreich fiir die Interpretation des
Spannungsfeldes im Laminat und dadurch der Optimierung dessen.

In Tab. 4.1 und Abb. 4.6 sind die untersuchten Lagenaufbauten sowie die zugehorigen
Ergebnisse dargestellt. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben. Bis Lagenaufbau
Nr. 6 wird die Lagenorientierung und -abfolge des unteren Laminates variiert. Hier ergeben
sich kaum Unterschiede in den auftretenden Spannungen sowie der Biegung der Proben.
Bei Lagenaufbau Nr. 7 werden die 0°-Lagen des oberen Laminates in die neutrale Faser
des Laminates gelegt und damit die Steifigkeit deutlich reduziert. Dies resultiert in einer
deutlich geringeren von Mises-Spannung im Laminat wiahrend des Autoklavzyklus, jedoch
nicht in einer Erhohung der Deformation. Dies liegt darin begriindet, dass sich die Position
der 0°-Lagen in Bezug auf das Gesamtlaminat kaum verandert hat. Mit Lagenaufbau Nr. 8
und 9 werden zwei, respektive eine 0°-Lage weggelassen. Dies resultiert in einer deutlichen
Erhohung der Deformation und gleichzeitig einer Erhéhung der Spannung innerhalb des
Lagenaufbaus bei Biegung des Laminates. Mit Lagenaufbau Nr. 10 wird die Dicke des
unteren Laminates halbiert, wodurch die Deformation weiter erhoht werden kann. Durch
Weglassen einer 0°-Lage im oberen Laminat bei Nr. 11 kann ein deutlicher Sprung in
der Durchbiegung bei Aktivierung des Aktuators erzielt werden. Eine weitere Erhohung
der Durchbiegung kann nicht erzielt werden. Durch die zunehmende Kriimmung steigt
die Beanspruchung vor allem im oberen Laminat und iibersteigt damit dessen ertragbare
Festigkeit.

Tab. 4.1: Simulierte Lagenaufbauten fiir die beiden Laminate

Lagenaufbau Nr. unteres Laminat oberes Laminat
1 o, 30 30,0, —45, 45,0, 90], [0, —30, 30, 0]
2 [0,—45,45,0,90], [0, —30, 30, 0]
3 [0, 30 30,0, 90] [0, —30, 30, 0]
4 190, —45,45,90, —45,45,90, 0], [0, —30, 30, 0],
5 [90,—30, 30,90, —30,30,90,0]s [0,—30,30,0]
6 [90,—30,30,90,—30,30,90,0]; [0,—45,45,0]s
7 90, -30,30,90,—-30,30,90,0]s [—45,45,0,0]
8 [90, —30, 30,90, —30, 30, 90,0]5 [—45, 45,0,
9 [90,—30, 30,90, —30,30,90,0], [—45,45,0],

10 [0,—45,45,0, 90] [—45,45,0],
11 [0,—45,45,0,90], [—45, 45];
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Allgemein zeigt sich, dass bei dicken Lagenaufbauten der Autoklavprozess dimensionie-
rend fiir den Lagenaufbau ist. Mit abnehmender Dicke und damit Steifigkeit der Laminate
sinkt die Spannung im Laminat wahrend des Autoklavprozesses und die Spannung im
Laminat wahrend der Biegung steigt. Entgegengesetzt dazu sinkt die Normalspannung
in der FGL-Schicht mit abnehmender Dicke des Laminats. Bei keinem Lagenaufbau ist

die Normalspannung in der FGL-Schicht nahe der maximal ertragharen Spannung von
300 MPa.

— vM-Spannung HexPly Autoklav |~
2000 vM-Spannung HexPly Biegung /
190 q/ ---- Normalspannung FGL Autoklav ' | 6
- - Normalspannung FGL Biegung
E 180 |- Deformation bei Biegung 15 é
2 170 0
- 5
= 160 2
= =
2150 5
. A
140
130

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Lagenaufbau Nr.

Abb. 4.6: Ergebnisse der Finite-Elemente-Simulation fiir die untersuchte Lagenaufbauten

Aufgrund der Orthotropie des Lagenaufbaus ist die von Mises-Spannung nur ein erster
Indikator fiir die Beanspruchung des Laminates. In ACP Post wird deshalb ein 3D Bruch-
kriterium nach Puck angewandt. Wahrend die genauen Versagensmechanismen im folgen-
den Kapitel beschrieben werden, soll hier kurz auf die Ergebnisse eingegangen werden.
Bis Lagenaufbau Nr. 6 liegt kein Versagen vor. Ausnahme davon bildet eine Delamina-
tion im oberen Laminat. Auf diese wird im folgenden Kapitel eingegangen. Lagenaufbau
Nr. 10 und 11 weisen die grofite Durchbiegung bei Aktivierung des Aktuators auf. Lagen-
aufbau Nr. 10 gentigt dabei dem in der Luftfahrt weit verbreiteten Sicherheitsfaktor von
j = 1,5, wiahrend fiir Lagenaufbau Nr. 11 nur ein Sicherheitsfaktor von 1 < j < 1,5 er-
reicht wird. Da die Proben keine sicherheitsrelevante Anwendung besitzen, werden sowohl
Lagenaufbau Nr. 10 und 11 gefertigt.

4.4 Ergebnisse der ANSYS-Simulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation detailliert betrachtet. Falls nicht
anders gekennzeichnet, wird hierfiir das Modell des Lagenaufbaus Nr. 11 verwendet. Das
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Verhalten sowohl wihrend der Biegung als auch wiahrend des Aushérteprozesses sind tiber
alle untersuchten Lagenaufbauten gleich. Die Beanspruchung unterscheidet sich lediglich
im Betrag der Spannung (siehe Kap. 4.3).

4.4.1 Ergebnisse des Autoklavprozesses

Zuerst wird die globale Verformung beim Autoklavprozess in Abb. 4.7 betrachtet. Hier
verformt zuerst die Warmeausdehnung der einzelnen Korper die gesamte Probe. Die FGL-
Schicht zieht im oberen Bereich die Anker zusammen und prégt eine Spannung auf diese
auf. Beim Absenken der Temperatur nimmt die Verformung aufgrund der Warmeausdeh-
nung und der FGL-Schicht ab. Im Gegenzug wird die Verformung des anliegenden Drucks
des Autoklavs und des Vakuums dominant. Diese wirkt der Temperaturverformung ent-
gegen. Aufgrund der geringen Steifigkeit der EPDM-Schicht wird vor allem diese kom-
primiert. Im Diagramm aus Abb. 4.7 lasst sich ein Anteil aufgrund des Druckes von ca.
0,05 mm herauslesen (bleibende Verformung nachdem Temperatur bei Raumtemperatur
ist). Die Absolutwerte der Verformung bleiben jedoch gering und erreichen ein Maximum
von ca. 0,11 mm.

D: Calculation of the Autoclave process

Gesamtverformung

Typ: Gesamtverformung

Einheit: mm

Zeit: 1s
0,11

5 0,106 Max
0,0611

— 0,0174 Min

-0,0122
-0,0367
-0,0611
-0,0856
-0,11
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Abb. 4.7: Deformation der gesamten Probe wahrend des Abkiihlvorgangs des Auto-
klavprozesses bei einem die Probe umgebenden Druck von 4 bar (dargestellt zur Zeit 1s,
Verformung 10-fach tiberhoht dargestellt)
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Im Besonderen ist die Dehnung in Langsrichtung innerhalb der FGL-Schicht von Interesse.
Sie soll minimal bleiben, damit der Aktuator nicht durch das ausgehértete Laminat im
kontrahierten Zustand verbleibt und damit der Zweiwegeffekt nutzbar bleibt. Um das
Ergebnis interpretieren zu koénnen, ist eine Kenntnis dariiber notwendig, wie ANSYS
die Dehnungen berechnet. Hier muss unterschieden werden zwischen einer thermischen
Dehnung ¢4, und einer elastischen Dehnung .. Die thermische Dehnung resultiert aus
dem Produkt aus Temperaturausdehnungskoeffizient o und der Temperaturanderung. Fir
die Gesamtdehnung e, ergibt sich

ETot = Ec T Etn (43)
mit
e = AT (4.4)

Die thermische Dehnung ist damit konstant in der gesamten FGL-Schicht des Aktuators
bei allen untersuchten Lagenaufbauten. Sie ergibt sich ausgehend von Raumtemperatur
bei der Aushértetemperatur von 125°C (ausgehend von Raumtemperatur) zu

e = —0,0249 2 (4.5)
mm

Diese negative thermische Dehnung ergibt sich rein aus der Modellierung des FGE durch
den negativen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (vgl. Kap. 4.1). In Abb. 4.8 ist die
elastische Dehnung in Langsrichtung der Probe abgebildet. Mithilfe der iiberhéhten Dar-
stellung der Verformung ist der Einfluss der Querkontraktion auf die Dehnung sichtbar.
Aufgrund des Kontaktes zu den Ankern an den Stirnseiten der Schicht, kann die FGL nur
in der Mitte der Schicht kontrahieren. Dadurch werden zusétzliche Spannungen (siche

D: Calculation of the Autoclave process
Normale elastische Dehnung 2
Typ: Normale elastische Dehnung(X-Achse)
Einheit: mm/mm
Lésungskoordinatensystem
Zeit: 1s

0,037

F 0,036204 Max
0,029889
0,026333
0,022778
0,019222

0,015667
0,012111

0,0062109 Min
0,005

Abb. 4.8: normale, elastische Dehnung innerhalb der Formgedéchntislegierung-Schicht
(dargestellt zur Zeit 1s, Verformung 10-fach tiberhoht)
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Abb. 4.9) und Dehnungen am Ort der groBten Kriimmung induziert. Der Ort der grof-
ten Kriimmung ergibt sich an der Stelle, an der das Prisma endet und die Lagen des
oberen Laminates auf die FGL-Schicht treffen. Das Prisma behindert durch seine steifen
UD-Lagen eine Querkontraktion der FGL-Schicht.

Die Dehnung in der Mitte der FGL-Schicht ergibt sich zu ca. 0,0226 mm/mm. Aus der
Differenz zwischen der thermischen Dehnung und der elastischen Dehnung ergibt sich
eine resultierende Dehnung von 0,0023 mm/mm. Umgerechnet in eine Langendnderung
innerhalb der FGL-Schicht ergibt sich bei einer Linge der Schicht von 39 mm die Ande-
rung zu 0,0897 mm. Wird die Verschiebung in Langsrichtung innerhalb der FGL-Schicht
betrachtet, kann dies bestétigt werden (siche Abb. A.1). Die Verformung wéhrend des
Autoklavprozesses ist damit minimal. Von der Dehnung des intrinsischen Zweiwegeffekts
gehen mit € = 0,0023 mm/mm 7,6 % verloren.

Werden die Spannungen in den Korpern betrachtet, fallt auf, dass diese in allen Kérpern
zur Zeit 1s maximal sind. Bei der Betrachtung des Aktuators in Abb. 4.9 zeigt sich, dass
Spannungen vor allem in der FGL-Schicht auftreten. Die Maxima der Spannung in der
FGL-Schicht treten dort auf, wo das obere Laminat auf die FGL-Schicht trifft. Da hier
bereits die Dehnung maximal ist, ergibt sich auch hier die groite Spannung.

D: Calculation of the Autoclave process

Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)

Einheit: MPa

Zeit: 1s
300

B 232.2Max

2333
200

166,7

. 1333

J 100
66,67

I 33,33
0,02185 Min

0

Abb. 4.9: von Mises Spannung innerhalb des Aktuators wahrend des Autoklavprozess
bei 4 bar(dargestellt zur Zeit 1s, Verformung maBstabsgerecht dargestellt)

Im Bereich der Anbindung der FGL-Schicht an die Anker nimmt die Spannung der Anker
bis auf ca. 100 MPa zu und tibersteigt damit die Zugfestigkeit des Epoxidharzes (vgl.
Tab. B.2). Dies stellt jedoch kein Problem dar, da dies nur ein Effekt aus der Vereinfachung
in der Anbindung der FGL-Dréhte an die Anker im Modell gegeniiber der aus der Realitét
ist. Aufgrund ihrer sehr geringen Steifigkeit nimmt die EPDM-Schicht kaum Belastungen
auf und wird deswegen wenig beansprucht.
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4.4.2 Ergebnisse der Biegung

In Abb. 4.10 wird die Durchbiegung des Aktuators gezeigt. Mit Lagenaufbau Nr. 11 ist
eine deutliche Durchbiegung von 6,92 mm erkennbar. Damit kann in realen Anwendungen
eine effektive Formanderung ermoglicht werden.

I: Calculation of the SMA bending
tot_Total Deformation

Typ: Gesamtverformung

Einheit: mm

Zeit:3's

Abb. 4.10: Deformation aufgrund der Aktivierung des Aktuators (Verformung mafistabs-
gerecht)

Spannungen treten nur im Bereich um den Aktuator auf, der Rest der Probe ist komplett
spannungsfrei. Wird die Vergleichsspannung innerhalb der Probe in Abb. 4.11 betrach-
tet, zeigt sich eine Beanspruchung innerhalb der FGL-Schicht, im oberen Laminat sowie
eine kleine Beanspruchung im unteren Laminat (erkennbar am tiirkisfarbenen Streifen
in Abb. 4.11). Analog zur Beanspruchung wahrend des Autoklavzykluses ist wieder eine
Spannungsspitze in der FGL-Schicht zu erkennen. Das obere Laminat wird im Bereich der
FGL-Schicht flichig beansprucht. Hier muss eine genaue Analyse des Versagensverhalten
gemacht werden. Aufféllig ist die punktsymmetrische Spannungsverteilung im oberen La-
minat. Dies konnte auf eine Verdrehung der Probe um ihre Langsachse hindeuten. Durch
Betrachtung der Deformation in Abb. 4.11 kann das jedoch ausgeschlossen werden, da
diese iiber die Breite der Probe konstant ist. Auch durch eine Verfeinerung des Netzes
(vgl. Kap. 4.5) wird dieser Effekt des punktsymmetrischen Spannungsverlaufs nicht ver-
mindert. Dies lasst darauf schlieffen, dass die Spannungsverteilung ein Effekt aus der
45°-Ausrichtung der oberen Lage ist. Die Richtung der Spannungsverteilung stimmt mit
der Lagenausrichtung tiberein.

Beziiglich der FGL-Schicht ist wiederum die Dehnung von Interesse. Es wird, wie bereits
beim Autoklavprozess verwendet, die Dehnung in Léangsrichtung der Schicht betrachtet.
Dies liegt in den Dréhten des realen Aktuators begriindet. Die normale, elastische Deh-
nung ist in Abb. 4.12 dargestellt. Wieder ist eine Spannungskonzentration an dem Punkt
zu erkennen, an dem das obere Laminat auf die FGL-Schicht trifft. An den Stirnsei-
ten der FGL-Schicht wird die Dehnung aufgrund des Kontaktes zu den Ankern verhin-
dert und geht auf nahe null zuriick. In der Mitte der Schicht liegt die Dehnung bei ca.
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I: Calculation of the SMA bending
tot_vonMises_avg
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa
Zeit: 3 s

240

5 234 Max
186,7,
160
1333
106,7
80
53,33
26,67

0,0001498 Min
0

Abb. 4.11: von Mises Spannung in der Probe bei erfolgter Biegung der Probe aufgrund
der Aktivierung der Formgedachtnislegierung (Verformung mafistabsgerecht dargestellt)

0,0175 bis 0,0180 mm/mm. Wird nun die Gesamtdehnung betrachtet, ergibt sich diese
in der Mitte der FGL-Schicht rechnerisch zu 0,0411 bis 0,0416 mm/mm. Eine Analyse in
ANSYS bestatigt diesen Wert.

I: Calculation of the SMA bending
Normale elastische Dehnung

Typ: Normale elastische Dehnung(X-Achse)
Einheit: mm/mm
Lésungskoordinatensystem

Zeit:3's

0,037
F 0,033444

0,029192 Max

0,022778
0,019222
0,015667
0,012111

0,0053828 Min
0,005

Abb. 4.12: Normale, elastische Dehnung innerhalb der FGL-Schicht (Verformung maf-
stabsgerecht dargestellt)

4.4.3 Analyse des Laminatversagen

Das Versagensverhalten der beiden Laminate in den beiden Lastfallen wird gemeinsam in
ACP Post betrachtet. Durch Importieren beider Lastfélle wertet ACP Post das Versagen
innerhalb jedes Netzelementes fiir beide Lastfille aus und zeigt den kritischen Lastfall
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sowie den Versagensmodus fiir jedes Netzelement an. Fiir die Beurteilung des Versagens-
verhalten wird das in ANSYS implementierte 3D-Puck-Kriterium angewendet. Mangels
eigener Daten werden fiir die zusétzlich bendtigten Puck-Parameter (siehe Kap. 2.2.2)
die standardméBig hinterlegten Parameter fiir ein Glasfaserlaminat verwendet. Diese un-
terscheiden sich kaum von den in [54] empfohlenen Parametern. Die Einstellungen sowie
Parameter finden sich in Tab. A.1. Durch die Verwendung eines 3D-Kriteriums kann ein
Versagen durch Delamination vorhergesagt werden. Dies wird aufgrund der Kriimmung
des oberen Laminats im Bereich des Aktuators erwartet.

Fiir das untere Laminat ist der Lastfall des Autoklavzyklus dimensionierend. In Abb. 4.13
ist die Anstrengung des Gesamtlaminates gezeigt. Die Anstrengung ist dabei definiert als
das Verhaltnis zwischen der auftretenden Spannung und der maximal ertragbaren Span-
nung (Kehrwert des Sicherheitsfaktors). Das Gesamtlaminat wird unterhalb der Anker
des Aktuators durch eine Spannung in Dickenrichtung des Laminates belastet. Dies fithrt
zu einem Versagen durch Delamination. Die kritische Lage ist die oberste 0°-Lage. Die
Beanspruchung ist das Resultat der Zugkraft, welche durch die FGL-Schicht auf die An-
ker aufgepragt wird. Diese kippen infolge dessen nach innen und driicken dabei auf das
Laminat. Dadurch entsteht eine Spannung in Dickenrichtung des Laminates. Mit einer
maximalen Anstrengung von A = 0,436 ist die Anstrengung geringer als die maximal
erlaubte Anstrengung von A,,., = 0,667 (entspricht j = 1,5). Die Anstrengung fiir alle
Lagen findet sich in Abb. A.2.

D: Calculation of the Autoclave process
Inverser Reservefaktor

Typ: Inverser Reservefaktor

Zeit: 1

1000
B

0,875
0,75
D 0,625

|| 0,436 Max

I 0,25
0,01503 Min

0

Abb. 4.13: Anstrengung des unteren Laminates wahrend des Autoklavprozesses
(pd: Versagen durch Delamination)

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, erfahrt das obere Laminat durch den Autoklav-
prozess eine Delamination. Diese ist in Abb. 4.14 dargestellt. An der Verteilung der An-
strengung ist das reine +45°-Laminat zu erkennen. In der unteren Lage ist an vier Stellen
eine Delamination zu erkennen (siehe Detail in Abb. 4.14). Die Lage der Delaminati-
on korreliert mit der maximalen Spannung in der darunter liegenden FGL-Schicht (vgl.
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Abb. 4.9). Gleichzeitig ist hier eine starke Kriimmung des Laminates zu erkennen und
zusétzlich Netzelemente, welche fir die Abbildung dieses Details moglicherweise zu grof3
sind. Die Delamination wird deswegen auf die starke Kriimmung und die durch die Quer-
kontraktion der FGL-Schicht hervorgerufene Spannung zuriickgefithrt. Ein Einfluss der
Netzgrofle wird in Kap. 4.5 untersucht. Da die Spannung in der FGL-Schicht nicht in
diesem Mafle in der Realitat auftritt, wird die Delamination als unkritisch bewertet. Der
ZFB (pmA und pmB in Abb. 4.14) in den umliegenden Netzelementen wird ebenfalls auf
diese Effekte zurtickgefiihrt.

D: Calculation of the Autoclave process
Inverser Reservefaktor 2

Typ: Inverser Reservefaktor

Zeit: 1

1000
! 1,04 Max
0,875

0,75
0,625
0,5
0,375
0,25

0,01919 Min
0

Abb. 4.14: Anstrengung des oberen Laminates wiahrend des Autoklavprozesses mit Detail
der unteren —45°-Lage (pd: Versagen durch Delamination, pmA = Zwischenfaserbruch
(ZFB) Modus A, pmB = ZFB Modus B)

Der kritische Lastfall fiir das obere Laminat ist die Biegung durch den Aktuator aufgrund
der Aktivierung dessen. In Abb. 4.15 ist fiir die vier Lagen des oberen Laminates die
Anstrengung abgebildet. Eine signifikante Anstrengung tritt nur im Bereich der FGL-
Schicht auf. Wieder ist das reine £45°-Laminat deutlich zu erkennen. Durch die Biegung
des Aktuators wird das Laminat auf Druck belastet. Dadurch ergibt sich ein Versagen
des Laminates durch ZFB, hervorgerufen aufgrund einer Druckbelastung innerhalb der
Matrix. Die Delamination, wie sie wiahrend des Autoklavprozesses auftritt, wird in die-
sem Lastfall durch den Versagensmodus B tberlagert. Die kritischste Lage ist oberste
Lage. Hier treten aufgrund des dort kleinsten Krimmungsradius der Probe die grofiten
Druckspannungen auf.
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I: Calculation of the SMA bending
Inverser Reservefaktor 2

Typ: Inverser Reservefaktor

Zeit: 3

Lage 1: -45°

1000
B

~ 0875
0,75

0,625
! 0,5
0,375 Lage 2: 45°

0.25
I 0,125
0

Lage 3: 45°

Lage 4: -45°

Abb. 4.15: Anstrengung des oberen Laminates wahrend der Biegung aufgrund der Ak-
tivierung des Aktuators (pmB = Zwischenfaserbruch Modus B)

4.5 Netzkonvergenzanalyse

Um die Auswirkung des verwendeten Rechennetzes auf die Simulationsergebnisse zu un-
tersuchen, wird die Grofle der Netzelemente variiert. Dies wird wie bereits in Kap. 4.4
anhand der Probe mit dem Laminat Nr. 11 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind aufgrund
des gleichen Netzes und Randbedingungen auch fiir die anderen berechneten Lamina-
te giiltig. In der Simulation wird fiir alle Korper ein geordnetes Netz mit hexagonalen
Netzelementen verwendet. Die Korper der beiden Laminate bestehen zuerst aus einer
Flache. Diese Fliche wird zunéchst vernetzt und dieser dann in ACP Pre ein Lamina-
taufbau mit einer entsprechenden Dicke zugewiesen. Fiir jede Faserverbundlage werden
dabei die Netzelemente um die Dicke der Lage extrudiert. Ein Ausschnitt des Netzes ist in
Abb. 4.16 dargestellt. Durch die lagenweise Erstellung der Netzelemente sind diese stark
komprimiert. Dadurch weicht das Seitenverhaltnis dieser Netzelemente stark vom idealen
Verhéltnis von 1 ab. Eine Auswirkung auf die Ergebnisqualitiat kann jedoch nicht beob-
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Abb. 4.16: Detailansicht des verwendeten adaptiven Netzes

achtet werden. In Abb. 4.16 fillt das deutlich feinere Netz der Anker auf. Dies liegt darin
begrindet, dass die Last, welche durch die FGL-Schicht in die Anker eingebracht wird, mit
einem groben Netz nicht richtig abgebildet werden kann. Die Grofle der Netzelemente wird
durch die Funktion Adaptive Elementgrofie definiert. Dabei wird die Netzelementgrofie an
den Koérper bzw. lokale Geometrieeigenschaften angepasst. Dies ist aufgrund der weni-
gen Einstellmoglichkeiten meist nicht empfohlen [20], aufgrund der einfachen Geometrie
bestehend aus iiberwiegend quaderférmigen Korpern hier aber moglich.

Fiir einen Vergleich der Netzelemente wird die Netzelementgrofle immer weiter verfeinert.
Dazu wird das Adaptive Netz in eines mit einer manuellen Netzelementgrofie umgewan-
delt. In Tab. 4.2 ist die Grofle der Netzelemente der einzelnen Korper fiir die untersuchten
Verfeinerungsschritte dargestellt. Netz Nr. 1 entspricht ndherungsweise dabei der Netz-
elementgrofie, welche beim adaptiven Netz verwendet wird (Netz Nr. 0).

Als Vergleichswert fiir die verschiedenen untersuchten Netze wird fiir die Simulation der
Auslenkung durch den aktivierten Aktuator die Deformation an der Spitze der Probe ver-

Tab. 4.2: Netzelementgrofe der einzelnen Korper bei der Netzverfeinerung (Netz Nr. 1
entspricht ndherungsweise der NetzelementgroBe des adaptiven Netzes)

Netz Nr. Laminate Aktuator Prismen Stahlform
Anker EPDM, FGL
1 1,500mm  0,500mm 1,00 mm 1,00mm 2,50 mm
2 1,00mm 0,25mm 0,50 mm 0,50mm 1,50 mm
3 0,500mm  0,25mm 0,25 mm 0,25mm 1,00 mm
4 025mm  0,25mm 0,25mm 0,25mm 1,00 mm
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wendet. Fiir beide durchgefiihrten Simulationen wird die von Mises-Spannung in den La-
minaten sowie die Normalspannung in der FGL-Schicht verwendet. Hierbei zeigt sich, dass
sowohl die maximale Normalspannung als auch die maximale von Mises-Spannung mit sin-
kender Netzelementgrofle ansteigen und sich keinem Spannungswert anndhern. Dies liegt
an den Spannungskonzentrationen in der FGL-Schicht sowie im Laminat (vgl. Abb. 4.9,
Abb. 4.14). Die Spannung, welche in einem Punkt konzentriert ist, wird durch das feinere
Netz besser abgebildet und dadurch die maximale Spannung erh6ht. Um eine Aussage
iiber den Einfluss des Netzes fiir das gesamte Bauteil zu erhalten, werden deshalb drei
Punkte ausgewéhlt, an denen die Spannung analysiert wird. Diese liegen in der obersten
Schicht des oberen Laminats jeweils mittig tiber den Ankern des Aktuators (Punkt 1 und
3) und einer mittig tber der FGL-Schicht (Punkt 2). Die Punkte liegen damit in Berei-
chen der Probe, welche weit weg von Spannungskonzentrationen sind, gleichzeitig aber
je nach betrachtetem Lastfall stark beansprucht werden. In Tab. 4.3 sind die Ergebnisse
aller untersuchten Werte fiir die verschiedenen Netze dargestellt. Als Vergleichswerte sind
zum einen die Rechenzeit fiir das Losen des Modells und zum anderen die Anzahl der
Netzknoten (Nodes) aufgefithrt. Zuerst soll die Deformation betrachtet werden. Diese ist
iiber alle betrachteten Netzelementgroflen relativ konstant. Ein vergleichsweiser grofier
Sprung ist zwischen Netz Nr. 2 und Nr. 3 zu erkennen. In der 0,5 mm dicken FGL-Schicht
sind ab Nr. 3 erstmals zwei Netzelemente in Dickenrichtung angeordnet. Als Element,
durch welches die Last in die Probe eingeleitet wird, wirkt sich dies auf die Ergebnisse
und dabei insbesondere auf die Deformation aus.

Werden die Spannungen wahrend des Autoklavprozesses betrachtet, zeigt sich, dass die
Spannung in Punkt 2 ndherungsweise konstant bleibt. Bei den Punkten 1 und 3 fallt die

Tab. 4.3: Ergebnisse der Netzkonvergenzanalyse fiir die fiinf untersuchten Netze in drei
ausgewihlten Punkten sowie der maximalen Deformation bei der Biegung durch Aktivie-
rung des Aktuators (Nodes = Netzelementknoten)

Netz von Mises-Spannung Laminate

N Nodes Deformation Rechenzeit

L Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Autoklavprozess
0 99629 140,1 MPa 51,9MPa  140,4MPa / Oh 2min 34s
1 105472 139,11 MPa 50,4MPa  140,7MPa / Oh 2min 22s
2 552186 133,0MPa 51,9MPa 132,0MPa / Oh 23min 32s
3 1457317 135, 1MPa 50,1 MPa  134,1MPa / 1h 2min 27s
4 1962527 1354MPa 50,1 MPa  1344MPa / 1h 34min 37s

Biegung

0 94996 5,6 MPa 133,3MPa 4.8 MPa 6,92 mm Oh 2min 1s
1 86159 5,9 MPa 132,2MPa 5,0 MPa 6,92 mm Oh 1min 44s
2 465550 4,1 MPa 133,4 MPa 4,1 MPa 6,91 mm Oh 15min 45s
3 1193216 4,2MPa 1344 MPa 4,2 MPa 7,04 mm 2h 18 min 43s
4 1698426 4,2MPa 134,4MPa 4,2 MPa 7,04 mm 4h 6min 36s
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Spannung insbesondere zwischen Netz Nr. 1 und Nr. 2 leicht ab. Dies ist wahrscheinlich auf
die Verfeinerung des Netzes in den Ankern zuriickzufithren, welche direkt unter den beiden
Punkten liegen. Dieser leichte Abfall der Spannung lasst sich bei den beiden Punkten auch
wahrend der Belastung durch die Biegung erkennen. Die Spannung in Punkt 2 bleibt bei
dieser Belastung ebenfalls ndherungsweise konstant.

Die Anzahl der Nodes und damit die Rechenzeit steigen mit zunehmender Verfeinerung
des Netzes. Insbesondere die Rechenzeit der Belastung durch Biegung steigt stark an.
Gleichzeitig bleiben die Spannungen und die Deformation bis auf wenige, einstellige Pro-
zentbetrédge gleich. Damit kann das vergleichsweise grobe adaptive Netz (Netz Nr. 0) ver-
wendet werden, um Aussagen iiber die Beanspruchung der Proben zu treffen. Eine weitere
VergroBerung der Netzelementgrofie scheint nicht sinnvoll, da die Rechenzeit bereits sehr
gering ist.



Kapitel 5

Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel sollen alle durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen beschrie-
ben werden. Vor Beginn der Simulationen fiir die Einbettung der Aktuatoren, muss das
Ersatzmodell fiir den Aktuator validiert sowie Kennwerte fiir die FGL ermittelt werden.
Dies wird in Kap. 5.1 durchgefiithrt. Im Anschluss an die Simulation werden die Proben
hergestellt (sieche Kap. 5.2) und danach die Aktuatoren aktiviert. Dabei ist aufgefallen,
dass die Aktuatoren, welche mithilfe des Prepreg-Laminates hergestellt wurden, nicht das
gewtinschte Verhalten gezeigt haben (siehe Kap. 5.2.3). Aufgrund dessen werden Proben
unter Verwendung einer kaltaushértenden Matrix gebaut und getestet. Hierfiir wird die
Temperaturverteilung innerhalb der Probe in Kap. 5.3.2 untersucht. Die weiteren Unter-
suchungen an Proben mit kaltaushértender Matrix finden sich in Kap. 5.3.3.

5.1 Experimentelle Bestimmung von Materialkenn-
werten fiir die Formgedachtnislegierung

Das Ersatzmodell fir den Aktuator, welches in Kap. 4.1 entwickelt wurde, soll verwendet
werden, um Materialkennwerte fiir die FGL zu bestimmen. Dafiir werden Experimen-
te durchgefiihrt, welche parallel dazu unter Verwendung des Ersatzmodells in ANSYS
simuliert werden. Dadurch werden bei den Materialkennwerten Vereinfachungen des Er-
satzmodells berticksichtigt und flieBen mit in die Kennwerte ein.

5.1.1 Durchfiihrung und Ergebnisse der Experimente

Fiir die Versuche stehen zwei Aktuatoren zur Verfiigung, welche auf einem 0,45 mm dicken
Stahlblech aufgebracht sind (vgl. Abb. 4.2 (links)). Die Verformung unter einer definierten
Biegebelastung wird optisch mithilfe eines ARAMIS-Systems vermessen. Parallel dazu
wird der Versuch in ANSYS unter Verwendung der Ersatzmodelle fiir die FGL und den
Aktuator simuliert und durch die aus der optischen Messung bekannten Durchbiegung die
E-Moduln der Kristallzustdnde und « des Ersatzmodells im Ubergangsbereich der FGL
ermittelt.

48
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Das ARAMIS-System der GOM GmbH ist ein System zur optischen Messung von De-
formationen von Bauteilen. Mithilfe von zwei Kameras werden nach dem Prinzip der
Triangulation die Verschiebung von Markern erkannt und dadurch die Verformung be-
stimmt [24]. Grundlage dafiir ist eine Grauwerterkennung in den Bildausschnitten der
Kameras [24]. Hierfir wird ein stochastisches Muster auf die Probe aufgetragen.

Die Aktuatoren werden entsprechend Abb. 5.1 in eine Vorrichtung eingespannt. Damit
das ARAMIS-System eine ebene Flache misst, wird das Stahlblech so eingespannt, dass
der Aktuator nach unten zeigt. Die Einspannung besteht aus Stahl mit Spannbacken aus
GFK. Das Stahlblech wird dabei so platziert, dass zwischen Aktuator und der Einspan-
nung ein kleiner Spalt verbleibt, sodass eine Durchbiegung des Stahlblechs nicht durch
den Aktuator behindert wird. Am Ende des Stahlblechs wird eine Last in Form von Ge-
wichten angebracht. Auf das Stahlblech wird ein stochastisches Muster fiir eine flachige
Verschiebungserkennung aufgebracht (vgl. Abb. 5.2). Bei einigen Durchfiihrungen werden
zusitzlich Referenzpunkte aufgeklebt, die eine punktuelle Berechnung der Verschiebung
ermoglichen (vgl. [24]).

ARAMIS-System

Einspannung

\&Q_I /Stahlblech

\IIII!IIIIIIIIlllllflllllllll’[lll]ll
o3 |}

M ‘\

Aktuator

K \\\\\\\\

Abb. 5.1: Versuchsaufbau fir die Messung der Verschiebung mithilfe des ARAMIS-
Systems

Vorrichtung (Stahl)

SOONNNNNN N

Fiir die Bestimmung der E-Moduln fiir Martensit und Austenit wird zuerst der E-Modul
des Stahlblechs benétigt. Nach [14] liegt dieser bei 210 000 MPa. Das Stahlblech mit dem
applizierten Aktuator wird zuerst unbelastet eingescannt. Im Anschluss wird es durch ein
Gewicht von 34,80¢g + 0,05 g belastet und erneut die Verschiebung durch das ARAMIS-
System vermessen. In Abb. 5.2 ist die flichige Verschiebung in die Bildebene hinein er-
kennbar.
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Abb. 5.2: Flachige Verschiebung des Stahlblechs mit darunter appliziertem Aktuator in
die Bildebene unter Belastung im martensitischen Bereich (Messergebnisse ARAMIS)

Um nun die Absenkung des Balkens an der Spitze herauszufinden, wird ein Schnitt in
der Mittelebene des Stahlblechs erstellt und die dort gemessene Verschiebung exportiert.
Es ergibt sich ein Verlauf gemafl Abb. 5.3. Sichtbar ist hier der unstetige Verlauf der
Kurve. Um an einem Punkt nun ein Ergebnis zu erhalten, wird die Kurve mit einem
Polynom dritten Grades angendhert. Dies entspricht dem Grad der analytischen Losung
der Biegelinie eines Kragbalkens (vgl. [7]). Die Verformung an der Spitze des Stahlblechs
(x = 76,60 mm) kann dadurch bestimmt werden. In ANSYS wird nun das vereinfachte
Modell des Aktuators aus Kap. 4.1.2 mit dem Stahlblech kombiniert und damit der Ver-
such nachgebildet. Das Stahlblech wird an der einen Stirnseite mithilfe einer Fizierten
Lagerung festgesetzt und an der anderen Stirnseite mit der Gewichtskraft des Gewichts
belastet. Die Verschiebung in der Simulation kann nun durch Variation des martensiti-
schen E-Moduls in ANSYS mit der Messung gleichgesetzt werden (siehe Tab. 5.1).

Fiir die Bestimmung des austenitischen E-Moduls wird der Aktuator zunéchst aktiviert.
Dafir wird der Aktuator geméafl dessen Produktdatenblatts [13] mit einem Strom von 3 A
fiir maximal 15s beaufschlagt und nachdem keine Anderung der Verformung beobach-
tet wird, mit dem Gewicht belastet. Dadurch lasst sich im ersten Schritt der Tempera-
turausdehnungskoeffizient der FGL bestimmen und im zweiten Schritt der E-Modul des
austenitischen Gefiiges.

Durch die Aktivierung der FGL ergeben sich fir die beiden Aktuatoren Verschiebun-
gen von 17,30 mm und 17,34 mm, welche vom ARAMIS-System gemessen werden. Diese
Verschiebung muss nun wiederum in ANSYS erreicht werden, um den Temperaturausdeh-



Kapitel 5. Experimentelle Untersuchungen o1

0k — S/N 40363
— S/N 40406
E o1l
£ -0l
Y0}
g
2 02}
]
e
2
£ 03]
—0,4 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Lange (mm)

Abb. 5.3: Mithilfe des ARAMIS-Systems gemessene Verschiebung der Proben im mar-
tensitischen Bereich und Anndherung durch Polynom 3. Grades (gestrichelte Linien)

nungskoeffizienten zu bestimmen, welcher im Ubergangsbereich der FGL herrscht. Dafiir
wird in ANSYS die Temperatur der FGL Schicht auf 100 °C erh6ht und « so lange variiert,
bis die Verschiebung den Ergebnissen der ARAMIS-Messung entspricht. Das Ergebnis ist
in Tab. 5.1 dargestellt.

Tab. 5.1: Ergebnisse der optischen Verschiebungsmessung sowie der Simulation in
ANSYS, wobei o den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der FGL wéahrend der Pha-
senumwandlung als Ersatzmodell fir die Dehnung des Zweiwegeffekts repréisentiert (E-
Modul unter Verwendung des Ersatzmodells aus Kap. 4.1)

. S/N ARAMIS ANSYS
Geflige
Aktuator Verschiebung Verschiebung E-Modul «
Martensit 40406 0,2804 mm 0,2788 mm 228 MPa -
AYEISIY 40363 0,3792mm 0,3789mm  132MPa -
o . 40406 17,3400 mm

Ubergangsbereich 40363 17.3600 mm 17,0000 mm - —0,00059

.. 40406 - - - -

Austenit 40363 i i i i

Eine Bestimmung des E-Moduls im austenitischen Bereich kann kein Ergebnis erzielen.
Die zusatzliche Verformung, welche sich durch das Gewicht ergibt, ist grofler als der
Messbereich des ARAMIS-Systems in der bendtigten Konfiguration. Eine Verdnderung
von Messvolumen, Kameraposition relativ zum Messobjekt sowie einer nur punktformi-
gen Messung der Verschiebung kann kein Ergebnis erzielen. Aufgrund dessen wird fiir das
Modell ein Literaturwert fiir den austenitischen E-Modul angenommen (vgl. Tab. B.2).
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Die Ergebnisse fiir die Verschiebung sowohl aus der ARAMIS-Messung als auch aus der
ANSYS-Simulation sind sowohl fiir den Martensit als auch den Austenit in Tab 5.1 darge-
stellt. Aufféllig ist eine grofie Differenz der Aktuatoren in der optisch gemessenen Verschie-
bung im martensitischen Bereich. Dies resultiert in einem Unterschied des zugehorigen
E-Moduls in der ANSYS-Simulation von ca. 100 MPa.

5.1.2 Diskussion der Ergebnisse

Es zeigt sich, dass ein Biegeversuch nur schwer genaue Materialeigenschaften liefern kann.
Wird die analytische Losung fiir die Durchbiegung am Ende eines Balkens

s
 6EI

betrachtet [7], so fallt auf, dass sowohl die Balkenldnge als auch die Balkendicke, welche
durch das Flachentrédgheitsmoment einfliefit, kubisch in die Gleichung eingehen. Dadurch
wirken sich Abweichungen durch die Messungenauigkeit in der Bestimmung der freien
Lange und Dicke des Blechs stark auf die Messergebnisse aus. Ein weiterer Faktor ist die
Messungenauigkeit in der optischen Verschiebungsmessung. Durch mehrfache Messung
des unbelasteten Balkens, kann das Messrauschen erkennbar gemacht werden®. Dieses
liegt in etwa bei 0,015 mm.

Des Weiteren hat die Art der Einspannung eine Auswirkung auf die Durchbiegung. Wah-
rend in ANSYS eine ideal steife Einspannung angenommen wird, ist dies in der Realitét
nicht der Fall. Durch Messung punktueller Verschiebungen an der Einspannung hat sich
gezeigt, dass diese in der Groflenordnung von 0,01 mm liegen. Diese Verschiebungen an-
dern sich jedoch in Grofle und Richtung je nach Experiment.

w (5.1)

Der grofle Unterschied in der Verschiebung beim martensitischen Gefiige ldsst sich zum
groflen Teil auf eine verdnderte Einspannbedingung zwischen den beiden untersuchten
Aktuatoren zurtickfithren. Wird der Verlauf der beiden Kurven in Abb. 5.3 betrachtet, so
fallt auf, dass Aktuator S/N 40363 bereits nahe der Einspannung eine signifikant groflere
Verdrehung aufweist als Aktuator S/N 40406. Dies kann einerseits darauf zurtickzufithren
sein, dass die Schrauben der Einspannung zu wenig Kraft auf das Stahlblech ausgeiibt
haben, und andererseits darauf, dass das Stahlblech bei Aktuator S/N 40363 ein wenig
aus der Einspannung gerutscht ist und durch die geringe Biegesteifigkeit dessen eine grofie
Verschiebung hervorgerufen hat. Da die Durchbiegung des Aktuators S/N 40406 in einem
E-Modul resultiert, welcher eine nur geringe Abweichung zu Literaturwerten aufweist,
wird dieser E-Modul von 87389 MPa (vgl. Tab. B.2) fur weitere Simulationen genutzt.
Eine erneute Messung und eine Vergroflerung des Stichprobenumfangs ist jedoch sinnvoll.
Zusétzlich ist es sinnvoll den im Aktuator verbauten FGL-Draht in einem Zugversuch in
einer temperierten Kammer zu vermessen. Die Einspannung eines Drahtes in eine Zug-
maschine ist jedoch nicht trivial, weswegen dies im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefithrt werden kann.

1Es ergibt sich teils groferes, teils kleineres Messrauschen zwischen den Messungen aufgrund von
unterschiedlichen Kalibrierungen, aufgrund der Qualitdt des stochastischen Musters und aufgrund von
Unterschieden in der Position des Messobjektes relativ zu den Kamerasensoren.
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5.2 Herstellung von Proben mit eingebetteten Ak-
tuatoren

Nachdem in ANSYS mithilfe des Ersatzmodells des Aktuators und der im vorherigen
Kapitel ermittelten Materialkennwerte ein Lagenaufbau bestimmt werden konnte, werden
die Proben gebaut. Zuerst werden die Proben aus Prepreg-Material hergestellt. Separat
davon werden Proben unter Verwendung einer kaltaushértenden Matrix gebaut.

5.2.1 Verwendung von Prepreg-Material

Wie in Kap. 4.3 beschrieben, sollen zwei Lagenaufbauten untersucht werden. Die La-
genaufbauten unterscheiden sich in einer zusétzlichen 0°-Lage in der neutralen Faser des
oberen Laminates. Pro Lagenaufbau werden zwei Proben und damit zwei Aktuatoren
verwendet. Alle Proben werden gemeinsam in einem Stiick gebaut und nach dem Aus-
harten getrennt. Dafiir werden Abstandshalter zwischen den Aktuatoren bendtigt, welche
die Dicke des spater verwendeten Sageblattes aufweisen. Diese bestehen aus dem seitli-
chen Profil der Aktuatoren, welches um die Sidgeblattbreite von 2,5 mm extrudiert wird
(vgl. Abb 5.4(a)). Die Koérper werden aus dem Material Polyetheretherketon (PEEK)
3D-gedruckt, um eine ausreichende Temperaturbestandigkeit im Autoklav zu besitzen.

[EE R e s !l
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\f'.
@

andshalter K

(a) Proben mit aufgelegten Aktuatoren und (b) Fertigung der Prismen aus HexPly 913
Temperatursensoren

Abb. 5.4: Details des Laminierprozesses der Proben aus Prepreg-Material
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Zuerst werden alle benotigten Lagen per Hand aus dem Halbzeug ausgeschnitten. Im
Anschluss daran wird das untere Laminat aufgebaut. Dafiir werden die ausgeschnittenen
Lagen iibereinandergelegt und nach jeder Lage mithilfe einer Rolle kompaktiert. Dies ist
notwendig, um Lufteinschliisse zu vermeiden. Im Anschluss werden die Aktuatoren, die
Abstandshalter und auf den Aktuatoren die Temperatursensoren auf das Laminat gelegt.
Kupferleiter wurden an die Aktuatoren und Temperatursensoren im Vorfeld gelotet. Die
Leiter werden auflerhalb des Laminates mit einem Tapestreifen fixiert, um eine moglichst
gerade Kabelfiihrung zu erméglichen (vgl. Abb 5.4(a)). Im Anschluss daran werden die
Prismen aus HexPly®913 gefertigt. Dafiir werden viele Streifen des Prepreg-Materials in
90°-Orientierung aufeinandergelegt bis die Hohe der Aktuatoren erreicht wird. Die so
entstandenen Quader werden dann diagonal mit einer scharfen Klinge geschnitten (vgl.
Abb. 5.4(b)). Nachdem die Prismen auf das untere Laminat gelegt wurden, wird das obere
Laminat lagenweise aufgelegt und zwischen jeder Lage kompaktiert.

Der verwendete Autoklav ist ein vom Institut gebauter, vergleichsweise kleiner Autoklav,
welcher mittels einer Membran den Vakuumdruck um das Bauteil und auf der anderen
Seite der Membran den Autoklavdruck hélt. Ein maximaler Autoklavdruck von 3bar
ist moglich. Geméif des Datenblattes von HexPly®913 wird die Temperatur zuerst auf
80 °C erhoht, dort eine halbe Stunde gehalten und dann auf 125°C erhoht. Nachdem die
Matrix auf dieser Temperatur fiir eine Stunde ausgehértet ist, wird die Temperatur auf
Raumtemperatur abgesenkt. Aufgrund eines nicht funktionierenden Temperaturreglers
muss die Temperatur manuell gesteuert werden. Die Temperatur kann auf +2°C genau
gesteuert werden.

Nachdem die Proben ausgehértet sind, werden die einzelnen Proben aus dem Laminat
mithilfe eines diamantbesetzten Sédgeblatts herausgetrennt. Die Seiten der Proben wer-
den dann mit einem Schleifpapier mit einer minimalen Korngréfie von 22 pm rechtwinklig
geschliffen. Zum Schluss werden die aus dem Laminat austretenden Kupferleiter umgebo-
gen und auf einen Lotstiitzpunkt auf der Probe gelotet. Dadurch wird die Gefahr eines
Bruches der Leiter am Austritt aus dem Laminat verringert. Die fertiggestellte Probe ist
in Abb. 5.5 dargestellt.

5.2.2 Verwendung einer kaltaushirtenden Matrix

Eine kaltaushédrtende Matrix wird verwendet, um eine Aktuierung der Aktuatoren wah-
rend des Herstellungsprozesses zu verhindern. Wahrend des Herstellungsprozesses folgt
nach dem Laminieren und dem ersten Aushéirten bei Raumtemperatur ein Aushéarten bei
erhohter Temperatur. Dieser sog. Temperprozess schliefft die Aushartung des Epoxidhar-
zes ab und erhéht T, der Matrix. Da T, mit steigender Aushéartetemperatur zunimmt,
soll diese moglichst nahe an Ay liegen. Es wird das Harzsystem SR 1710/ SD 8824 aus-
gewéhlt. Dieses wird innerhalb des Institutes haufig fiir Infusionsprozesse verwendet. Bei
einer Aushértetemperatur von 50°C liegt T}, bei 80°C [65].

Als Fasermaterial wird das Glasfaser-Gewebe Interglas 90070 mit einem Flachengewicht
von 80 g/m? verwendet. Dieses ist als Leinwand-Gewebe erhéltlich und ermoglicht durch
das geringe Flachengewicht die Herstellung eines diinnen Laminates. Wie fiir die Pre-
preg Proben auch, wird fiir dieses Laminat im Vorfeld der Herstellung eine Simulation in
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Abb. 5.5: Beispielhafte Probe #11_ 40451 eines einlaminierten CompActive-Aktuators
in HexPly®913

ANSYS durchgefiihrt mit dem Ziel einen Laminataufbau zu finden, der die Durchbiegung
bei Aktuierung der FGL maximiert und der auftretenden Belastung standhélt. Die Ergeb-
nisse fiir das Laminat finden sich in Kap. A. Wie in Abb. A.7 sichtbar, liegt die Sicherheit
gegen den kritischen Versagensfall des Laminates unterhalb von 1. Dies wird in diesem Fall
jedoch zugelassen, da die verwendeten Kennwerte fiir die Festigkeit (siche Tab. B.2) sehr
niedrig erscheinen. Es wird ein Laminataufbau von [0/90, £45,0/90, +45,0/90], fur das
untere Laminat und fiir das obere Laminat ein Aufbau von [£45,0/90, £45]s verwendet.

Der Aufbau der Proben ist analog zu dem der Prepreg-Proben. Die Herstellung der Pris-
men wird jedoch auf eine Verwendung von aus Polylactide (PLA) 3D-gedruckte Prismen
abgedndert. Temperatursensoren werden nicht eingebaut. Die einzelnen Lagen werden per
Hand ausgeschnitten und tibereinandergelegt. Um ein Verrutschen zu verhindern, werden
die Lagen mit Tape am Rand fixiert. Nachdem die Lagen des unteren Laminates platziert
worden sind, werden die Aktuatoren, die Prismen sowie die von den Prepreg-Proben be-
kannten Abstandshalter platziert. Dieser Schritt ist in Abb. 5.6 zu sehen. Im Anschluss
werden die oberen Lagen sowie ein Abreifigewebe aufgelegt.

Danach wird der Vakuumaufbau geschaffen. Es werden zwei Vakuumsécke verwendet.
Der zweite, obere Vakuumsack dient dabei dem Anpressen des Siegelkits des unteren Va-
kuumsacks. Es wird das Infusionsverfahren DP-RTM (differential pressure-resin transfer
molding) verwendet. Dazu wird ein separater Schlauch, durch den das Harz zugefiihrt
wird, eingebaut. Nachdem der Druck und die Leckage-Rate in beiden Vakuumséacke aus-
reichend niedrig gewesen ist, wird die Matrix angeriihrt, entgast und dann dem Bauteil
zugefithrt. Nachdem das gesamte Laminat durchtrankt gewesen ist, wird das Harz abge-
klemmt und das Bauteil fiir ca. 12 h bei Raumtemperatur ausgehartet. AnschlieBend wird
das Bauteil bei 50 °C fiir 24 h unter Beibehaltung des Vakuums getempert.
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Abb. 5.6: Aktuatoren, Abstandshalter und Prismen auf dem unteren Laminat liegend

Nach dem Tempern werden die Proben, wie bereits zuvor bei den Prepreg Proben ge-
schehen, mithilfe eines diamantbesetzten Sageblatts herausgeschnitten und die Seiten an-
schliefend glattgeschliffen. Wéhrend des Ausschneidens der Proben ist die Sdge durch
einen Aktuator gefahren und hat diesen zerstort. Aufgrund dessen stehen nur drei Proben
zur Verfliigung. Bei diesen Proben werden die herausragenden Kupferdrihte wiederum auf
einen Lotstiitzpunkt fixiert.

5.2.3 Untersuchung herstellungsbedingter Effekte

Nach der Herstellung fallen Defekte innerhalb der Proben sowohl bei den Prepreg-Proben
als auch bei den Proben mit einer kaltaushértenden Matrix auf. Diese sollen kurz be-
schrieben werden.

Defekte und Fertigungsungenauigkeiten bei Prepreg Proben

In Abb. 5.7 sind in der Prepreg-Probe seitlich betrachtet drei Defekte bzw. Fertigungs-
ungenauigkeiten erkennbar. Im linken Detail in Abb. 5.7 ist eine Welligkeit des oberen
Laminates zu erkennen. Im selben Ausschnitt ist am Rand des Aktuators eine dunkle
Verfarbung in der Grenzflache zwischen Prisma (dunkles orange) und Aktuator (schwarz)
zu erkennen. Die Welligkeit des Laminates ist darauf zuriickzufiihren, dass das darun-
ter liegende Prisma keine gerade Kante bildet. Dies ist wahrscheinlich durch einen nicht
perfekten Schnitt wiahrend der Herstellung begriindet. Das Prisma auf der gegeniiberlie-
genden Seite weist diesen Defekt nicht auf. Die Verfarbung im linken Detail deutet darauf
hin, dass in diesem Bereich keine Fasern liegen und nur die Matrix vorhanden ist. Dies
kann einerseits darauf zuriickzufiithren sein, dass das Prisma wahrend der Herstellung un-
sauber auf das Laminat aufgelegt wurde und eine Liicke entstanden ist oder andererseits
darauf, dass sich der Aktuator wihrend des Herstellungsprozesses zusammengezogen hat.
Fiir letztere Moglichkeit spricht, dass sich der Aktuator in Richtung der auf der Form
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Abb. 5.7: Im linken Detail ist eine Welligkeit des oberen Laminates zu erkennen sowie
eine Harzansammlung am Rand des Aktuators. Im rechten Detail ist eine Welligkeit im
unteren Laminat zu erkennen (beispielhafte Probe #10_40448).

fixierten Kupferkabel (in Abb. 5.7 rechts) zusammengezogen hat. Fine genauere Untersu-
chung erfolgt im folgenden Kapitel.

Im rechten Detail aus Abb. 5.7 ist zu erkennen, dass das untere Laminat am Ende des
Prismas nach oben gedriickt wird. Dieser Effekt ist bereits in fritheren Projekten aus [59]
aufgetreten und lasst sich nach Erfahrung des Autors auch nicht durch eine zuséatzliche
Form auf der Oberseite minimieren. Der Effekt ist vermutlich ein Resultat unterschiedli-
cher Temperaturausdehnungskoeffizienten und Steifigkeiten der beiden Laminate.

Von oben betrachtet, fallen zusatzlich zwei Defekte auf. In Abb. 5.8 ist ersichtlich, dass
die Kupferleiter nicht exakt in Léngsrichtung verlaufen und wellig im Laminat liegen.
Durch eine Optimierung des Herstellprozesses, beispielsweise durch eine Verwendung ei-
nes Werkzeuges fiir die Verlegung der Leiter, kann dies in Zukunft verhindert werden.
Gleichzeitig ist unklar, ob diese Welligkeit einen Einfluss auf das Verhalten der Probe
hat. In Abb. 5.8 ist ebenfalls zu erkennen, dass der Temperatursensor auf einem FGL-
Draht liegt und nicht wie vorgesehen mittig zwischen zwei Drahten. Durch ein Festkleben
des Sensors auf dem EPDM ist dies vermeidbar. Da wahrend der Herstellung jedoch un-
klar war, welcher Klebstoff mit dem EPDM und dem Temperatursensor bei der erhohten
Temperatur kompatibel ist, wurde dies nicht durchgefiihrt. Dieser Defekt tritt bei zwei
der vier Proben auf.

Nicht dargestellt ist eine leichte Biegung der Probe nach oben. Diese tritt nur bei den
Proben mit Lagenaufbau Nr. 11 auf und betréagt an der Spitze der Proben ca. 0,5 mm. Dies
wird auf den unsymmetrischen Lagenaufbau und der damit verbundenen Biegekopplung
aufgrund der Temperaturanderung im Herstellprozess zuriickgefiihrt.
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Abb. 5.8: Welligkeit der Kupferdrahte und falsche Positionierung des Temperatursensors
am Beispiel der Probe #10_ 40446

Defekte und Fertigungsungenauigkeiten bei Proben mit kaltaushartender Ma-
trix

Nach dem Aushéirten bei Raumtemperatur ist aufgefallen, dass insbesondere oberhalb
der Aktuatoren Lufteinschliisse sind. Dies ist in Abb. 5.9 erkennbar. Die Lufteinschliis-
se werden darauf zuriickgefiihrt, dass der Druck innerhalb des Vakuumsacks wéihrend des
Aushértevorgangs von 1,7-107! bar auf 1,1-10~2 bar gesunken ist. Dadurch hat das Epoxid-
harz wihrend des Aushértens entgast und die so entstandenen Luftblasen sind durch das
Aushérten eingeschlossen worden. Die Luft ist zur hochsten Stelle im Bauteil oberhalb
des Aktuators gewandert. Warum der Druck im Vakuumsack gesunken ist kann nicht
erklart werden. Die Grofle der von den Lufteinschliissen betroffenen Stelle ist zwischen
den Proben unterschiedlich. Des Weiteren sind die Aktuatoren innerhalb des Lamina-
tes verrutscht, sodass diese nicht mehr rechtwinklig in diesem liegen. Unklar ist, ob dies
wahrend der Infusion oder im Vorfeld wahrend des Auflegens der oberen Lagen oder des
Herstellens des Vakuums aufgetreten ist. Durch die Verwendung eines Spriihklebers, wel-
cher die Bauteile auf dem unteren Laminat fixiert, kann dies verhindert werden. Bei der
Verwendung muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Bauteile das untere Laminat
nicht verschieben und so Ondulationen im Laminat hervorrufen. Durch das Aussdgen kon-
nen dennoch rechtwinklige Proben hergestellt werden, jedoch stimmt die Ausrichtung der
Aktuatoren nicht mehr mit der Faserorientierung iiberein. Die Abweichung wird mithilfe
eines Winkelmessers auf 2° geschétzt.
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Abb. 5.9: Lufteinschlusse oberhalb des Aktuators bei Proben mit kaltaushirtender Ma-
trix (erkennbar an hellen Flecken auf dem Aktuator)

5.3 Experimente an Proben mit eingebetteten Form-
gedachtnisaktuatoren

Im Folgenden werden Untersuchungen beschrieben, welche an Proben mit eingebette-
ten Formgedéchtnisaktuatoren durchgefithrt werden. Diese umfassen sowohl Proben aus
Prepreg-Material als auch solche mit einer kaltaushartenden Matrix.

5.3.1 Beschreibung des Verlustes des Aktuationsvermogens und
Erklarungsansatze

Nach der Fertigung der Proben sollen die Proben in einem Versuchsaufbau analog zu
dem aus Abb. 5.1 getestet werden. Der Aktuator soll erhitzt werden und die daraus
resultierende Verformung mit dem Ergebnis der ANSYS-Simulation verglichen werden.
Bei der Aktivierung des Aktuators féllt jedoch auf, dass sich dieser nur leicht in die
entgegengesetzte Richtung wie angenommen verbiegt. Dies schliefit auf eine Ausdehnung
der FGL-Dréihte und nicht auf eine Kontraktion, wie sie durch den Zweiwegeffekt der
Dréhte auftreten misste. Dieses Verhalten tritt bei allen Proben auf. Ein Defekt in der
elektrischen Kontaktierung kann ausgeschlossen werden, da ein geschlossener Stromkreis
vorliegt.

Die Liange des Aktuators wird gemessen, um eine mogliche Kontraktion der FGL-Dréahte
zu bestimmen. Dies wird mithilfe eines Messschiebers gemacht, der seitlich an den Ak-
tuator gehalten wird. Es ergibt sich in den vier gemessenen Proben eine Kontrakti-
on von 1,28 bis 1,65 mm. Dies resultiert in einer Dehnung in den FGL-Dréhten von
e = 0,0331 bis 0,0427 mm/mm. Die FGL-Drahte kontrahieren sich also im Autoklav-
prozess und hérten in diesem Zustand aus.
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In Abb. 5.10 ist die Transformation der FGL wéahrend des Autoklavprozesses aufgezeigt.
Beginnend an Punkt 1 herrscht ein martensitisches Gefiige bei Raumtemperatur vor.
Wird das Harz beim Aufwarmen fliissig und steigt die Temperatur tiber A, beginnt eine
Kontraktion der FGL. Diese wandelt sich um, bis sie an Punkt 2 bei 125 °C vollstandig im
Austenit vorliegt. Im Hinblick auf die oben errechneten Dehnungen in den FGL-Dréhten
liegt kein spannungsinduzierter Martensit vor, da hierfiir die Dehnungen geringer ausfallen
miissten. In diesem Zustand hartet nun die Matrix aus und hindert die FGL an einer
Verformung. Am Ende des Autoklavprozesses sinkt die Temperatur auf Raumtemperatur
ab. Mit Unterschreiten von M, startet die Transformation vom austenitischen in den
martensitischen Zustand. Dies geht mit einer deutlichen Volumenvergrofferung einher. Da
die FGL jedoch an einer Verformung behindert wird, steigt die Spannung in Form einer
Druckspannung wodurch sich ein entzwillingter Martensit bildet. Auch oberhalb von M,
ist eine Bildung des spannungsinduzierten Martensits aufgrund der Volumenabnahme
moglich. Ob dies in der Probe auch auftritt kann nicht geklart werden. An Punkt 3
angelangt, liegt nun ein Martensit vor, welcher sich bei einem erhéhten Spannungszustand
bei Raumtemperatur befindet. Ob dieser Martensit verzwillingt oder entzwillingt vorliegt,
kann nicht bestimmt werden.

Abb. 5.10: Vermuteter Verlauf von (Druck-)Spannung, Dehnung und Temperatur in der
Formgedéachtnislegierung im Autoklav unter Berticksichtigung des Aushérteprozesses der
Matrix

Damit ist auch erklart, weshalb der intrinsische Zweiwegeffekt nicht mehr beobachtet wer-
den kann. Dieser ist auf einen spannungsfreien Zustand beschréankt (vgl. Abb. 2.3 (links)).
Eine weitere Bestimmung des Kristallzustandes innerhalb der FGL an Punkt 3 gestaltet
sich schwierig. Da die Legierungsanteile in der FGL unbekannt sind, kann das Verhal-
ten nicht mit Beobachtungen in der Literatur verglichen werden. Bereits Abweichungen
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von 0,5 % in den Anteilen des bindren Ni-Ti-Systems resultieren in grofien Anderungen
im beobachteten Materialverhalten [19]. Auch die Wérmebehandlung im Herstellungs-
prozess der FGL fiihrt zu groflen Verdanderungen in den Kennwerten. Eine abschlieende
Klarung wére nur in einem Zugversuch mit anschlieBender dynamischer Differenzkalori-
metrie (engl. differential scanning calorimetry DSC) moglich. Im Zugversuch wird unter
den gleichen Temperaturrandbedingungen der Draht dem Spannungs-Dehnungs-Verlauf
aus Abb. 5.10 unterzogen. Mit dem anschlieBenden DSC-Verfahren wird mithilfe einer
Messung der Warmemenge bei Aufheizen/Abkiihlen des Drahtes die Kristallphase be-
stimmt. Diese Bestimmung ist im zeitlichen Rahmen der Arbeit nicht moglich. So bleibt
der genaue Kristallzustand unbekannt.

Deutlich wird, dass das ANSYS-Modell dieses Verhalten nicht vorhersagt. Dies wird auf
fehlerhafte Definitionen der Kontakte zwischen den Korpern zurtickgefiihrt. Im Speziellen
sind die Aktuatoren iiber eine nicht abhebende Verbundverbindung mit dem Laminat
umgeben. Diese Verbindung tritt so nicht in der Realitat auf, da eine Relativbewegung
zwischen Laminat, Prismen und Aktuator durch die geringe Viskositit des Epoxidharzes
wahrend des Aushérteprozesses moglich ist. Eine Modellierung mittels ACCS oder ver-
einfachend tber einen reibungsbehafteten Kontakt scheint damit sinnvoll und sollte in
zukiinftigen Arbeiten untersucht werden.

5.3.2 Temperaturverlauf innerhalb der Proben

Die eingebetteten Temperatursensoren haben zum Ziel, Erkenntnisse der Temperaturver-
teilung innerhalb des Laminates bei Aktivierung der FGL zu erlangen. Wird beispielsweise
die Glasiibergangstemperatur einer kaltaushértenden Matrix nur in unmittelbarer Nahe
der Dréahte tiberschritten, nicht aber entlang der Grenzfliche zwischen EPDM und dem
oberen Laminat, so ist eine Verwendung einer kaltaushértenden Matrix durchaus umsetz-

bar.

Fiir eine Messung der Temperatur muss das Signal der Temperatursensoren ausgelesen
werden und in eine Temperatur umgerechnet werden. Dafiir wird ein Arduino Nano ver-
wendet, welcher das Signal des Sensors verstéirkt, in eine Temperatur umrechnet und als
analoges Spannungssignal im Bereich 0 bis 10 V ausgibt. Dieses Signal kann wiederum auf
einem Oszilloskop angezeigt werden.

Anhand der Proben #11 40451 und #11_40453, bei denen der Temperatursensor mit-
tig zwischen zwei FGL-Dréhten liegt, wird das Temperaturverhalten innerhalb der Probe
untersucht. Zusétzlich wird mithilfe einer Warmebildkamera zuséatzlich von auflerhalb der
Probe die Temperatur flichig aufgezeichnet. In Abb. 5.11(a) ist der Temperaturverlauf
der beiden Temperatursensoren bei Aktivierung der Aktuatoren aufgezeigt. Dabei fallt
auf, dass der Temperaturverlauf ahnlich ist, jedoch mit einem néherungsweise konstanten
Versatz von 3°C. Daraus lasst sich schlieflen, dass sich die Temperatur im Bereich des
Temperatursensors bei normalen Umgebungstemperaturen um 20 °C erhoht. Die Abso-
luttemperatur ist mit ca. 44°C in einem Bereich, der von den meisten kaltaushartenden
Epoxidharzen ertragen werden kann.

Das Warmebild in Abb. 5.11(b) stammt aus einer Kamera vom Typ Fluke Ti401 Pro.
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Diese Kamera bietet eine Auflésung von 640 px mal 480 px. Fir eine akkurate Messung
der Temperatur muss der Emissionsgrad ¢ des GFK bestimmt werden. Der Emissions-
grad ist dabei das Verhaltnis zwischen der abgestrahlten Warmestrahlung des Korpers
zur Strahlung eines Schwarzen Strahlers, welcher die komplette ankommende Strahlung
absorbiert. Der Emissionsgrad von GFK ist unbekannt, weswegen naherungsweise ein
Emissionsgrad von ¢ = 0,98 angenommen wird. Fiir eine qualitative Bestimmung der
Temperaturverteilung ist dies ausreichend genau.
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Abb. 5.11: Temperaturverhalten innerhalb der Proben bei Aktivierung der Aktuatoren

In Abb. 5.11(b) ist der Bereich des Aktuators von schriag oben zu erkennen. Deutlich sind
die vier FGL-Drahte zu erkennen. Oberhalb der FGL-Dréhte wird das Laminat an der
Oberflaiche auf 67°C erhitzt. Dies ist bereits oberhalb von A,. Soll das Laminat diese
Temperatur ohne Aufweichung der Matrix ertragen, wéare hier eine Aktuierung der FGL
beim Aushérten die Folge. Zwischen den Dréhten wird das Laminat auf ca. 50 °C erhitzt.
Dies ist auf der Oberflache ca. 6 bis 10°C iiber der Temperatur, welche im Laminat
vom Temperatursensor gemessen wird. Diese Differenz ist nicht rein auf eine fehlerhafte
Einstellung des Emissionsgrades zuriickzufiihren, da dessen Auswirkung einen geringeren
Effekt hervorrufen. Die Differenz ist nicht abschlieend zu erklaren. In jedem Fall zeigen
die Aufnahmen jedoch, dass die Verwendung einer kaltaushéirtenden Matrix moglich ist,
wenn ein Aufweichen der Matrix im Bereich um die FGL-Drahte in Kauf genommen wird.
Da die Kraftiibertragung der FGL-Drahte an das Laminat hauptsichlich uber die Anker
erfolgt, ist diese Annahme valide (vgl. Kap. 4.2.2).

5.3.3 Aktuierung von Proben unter Verwendung einer kaltaus-
hiartenden Matrix

Nach der Herstellung der Proben werden diese in einem Aufbau, welcher analog dem der
Prepreg-Proben ist getestet.
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Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die drei Proben werden nacheinander in eine Vorrichtung eingespannt. Mithilfe eines
Winkels wird gepriift, dass die Proben rechtwinklig in der Einspannung klemmen. Ent-
sprechend der Simulation liegt zwischen der Einspannung und dem Start des Aktuators
eine Liicke von 15 mm. Von oben wird mithilfe eines ARAMIS Systems die Durchbiegung
gemessen. Das Ergebnis ist am Beispiel der Probe #KM_ 40445 in Abb. 5.12 dargestellt.
Die Verschiebung in z-Richtung, welche hier abgebildet ist, liegt an der Spitze der Probe
bei 0,480 mm. Bei allen Proben ergibt sich eine Verschiebung von 0,479 bis 0,505 mm.
Diese Auslenkung ergibt sich jeweils nach der ersten Aktuierung nach Herstellung der
Proben.
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Abb. 5.12: Flichige Verschiebung in z-Richtung (in Bildebene hinein) am Beispiel der
Probe #KM 40445 (erste Aktuierung)

Zusatzlich soll untersucht werden, wie sich die Matrix unter dem Temperatureinfluss der
FGL verhélt. Daftir werden die Aktuatoren zyklisch aktiviert und anschlieend wieder
abgekiihlt. Insgesamt wird dies fiir jede Probe fiinf Mal durchgefithrt. Dabei fallt auf,
dass sich eine z-Verschiebung analog zum vorherigen Versuch von ca. 1,5mm nach zwei
bis drei Zyklen einstellt. Gleichzeitig bleibt eine Verformung im kalten Zustand von ca.
0,3 mm zurtick.
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Tab. 5.2: Verschiebung an der Spitze der Proben fiir statische (erste Aktivierung) und
zyklische Versuche (nach fiinf Aktivierungen)

Zyklisch
maximal  bleibend Differenz

#KM_ 40445 0,480mm 1,546 mm 0,058 mm 1,448 mm
#KM_ 40447 0479mm 1,931mm 0,345mm 1,586 mm
#KM_ 40450 0,505mm 1,753mm  0,123mm 1,630 mm

Statisch

Diskussion der Ergebnisse und Riickschliisse auf das verwendete Ersatzmodell
des Aktuators

Die Auslenkung durch Aktivierung der Aktuatoren in den statischen Versuchen ist mit
ca. 0,bmm deutlich geringer als das Ergebnis aus der Simulation in ANSYS. Dort liegt
die Auslenkung an derselben Stelle der Probe bei 10,5 mm. Fir diese grofie Diskrepanz
zwischen Simulation und Versuch konnen grundsétzlich diese Griinde in Frage kommen:

o Wahrend des Herstellprozesses kontrahiert die FGL bzw. ihr wird in Analogie zum
in Kap. 5.3.1 beschriebenen Effekt von auflen ein Spannungszustand aufgepragt,
sodass das Arbeitsvermogen des intrinsischen Zweiwegeffekts der FGL-Drahte ein-
geschrankt wird.

e Annahmen im FE-Modell, welche fiir die Simulation und das Ersatzmodell des Ak-
tuators gemacht werden, sind fehlerhaft und stellen nicht die realen Bedingungen
nach. Dies kann sowohl Kontaktbedingungen als auch das Modell des FGE betreffen.

e Die in der Simulation verwendeten Materialparameter weichen stark von den realen
Stoffeigenschaften ab.

Die Lénge der Aktuatoren nach der Einbettung wird mithilfe eines Messschiebers gemes-
sen und mit der Lénge vor der Einbettung verglichen. Dabei kann keine Kontraktion
der FGL festgestellt werden. Um zu klaren, ob ein verdnderter Spannungszustand in der
Probe herrscht, wird untersucht, ob der Einwegeffekt bzw. extrinsische Zweiwegeffekt vor-
handen ist. Dafiir wird eine Probe in der Vorrichtung eingespannt. Durch ein Gewicht von
250 g wird die Probe so belastet, dass die FGL-Driahte des Aktuators mit einer Zugbean-
spruchung belastet werden. Durch das Gewicht ergibt sich eine Auslenkung am Ende der
Probe von 2,49 mm. Wird nun der Aktuator aktiviert, geht die Auslenkung auf 1,68 mm
zuriick. Dies bedeutet, dass eine Dehnung in den FGL-Drahten, welche durch das Ge-
wicht aufgebracht wird, durch Aktivierung der FGL zumindest zu einem gewissen Anteil
riickgangig gemacht werden kann. Die Differenz beider Auslenkungen liegt dabei im pseu-
doplastischen Bereich des Gefiiges. Diese ist mit 0,81 mm fast doppelt so grol wie die
Auslenkung im statischen Versuch (siche Tab. 5.2). Daraus lésst sich schliefien, dass das
Arbeitsvermogen des intrinsischen Zweiwegeffekts im statischen Versuch nicht vollstandig
ausgenutzt werden kann, da die FGL von auflen angreifenden Lasten daran gehindert
wird.

Die Steifigkeit der Probe wird abgesehen von der FGL-Schicht mafigeblich von der Steifig-
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keit des Laminates bestimmt. Die Materialparameter des GFK-Gewebes Interglas 90070
sind mithilfe von in [71] veroffentlichten Formeln aus den Kennwerten der Datenblétter
fir das Epoxidharz sowie die Faser berechnet (siche Anhang B). Die daraus entstandenen
Steifigkeitswerte des Gewebes insbesondere in faserparalleler Richtung (E; = 10395 MPa)
scheinen niedriger zu sein als in der Literatur. So wird in [40] fiir ein dhnliches Laminat
Ej = 16200 MPa angegeben und in [16] Ejj = 19000 MPa. Wird nun der E-Modul fiir
die Glasfaser betrachtet, so zeigt sich aber, dass der im Datenblatt [21] angegebene Wert
mit Fy) = 18000 MPa ebenfalls niedriger ist als fiir ahnliche Gewebe mit derselben Faser
(Ey); = 20000 bis 24 000 MPa [22, 23]). Die niedrigeren Steifigkeitswerte fiir das Gewebe
stammen damit aus den niedrigen Werten fiir die Faser und bilden damit die Realitéit
gut ab. Zusétzlich wird untersucht, wie stark sich eine Variation der Materialparameter
auf die Deformation auswirkt. Mit dem hohen E-Modul aus [16] ergibt sich dabei ei-
ne Reduktion der Deformation von 10,5mm auf 9,3 mm, diese weicht jedoch weiterhin
stark von den experimentellen Ergebnissen ab. Damit ist gezeigt, dass eine Anpassung
der Materialparameter nicht zu einer besseren Vorhersage der Deformation fithrt und die
Griinde fiir die groe Abweichung zwischen Simulation und Versuch nicht alleim in den
Materialparametern zu finden sind.

Daraus léasst sich schliefen, dass Annahmen innerhalb des FE-Modells nicht der Realitét
entsprechen. So wird der negative Temperaturausdehnungskoeffizient « fiir das Ersatz-
modell fiir den FGE nur durch einen Versuch mit einer festen Steifigkeit in Form des
Stahlbleches bestimmt. Damit besitzt der Wert von o Giiltigkeit fiir diese Steifigkeit, wie
diese Versuche zeigen jedoch nicht universell fiir alle anderen Steifigkeiten in Form eines
Faserverbundes. Zuséatzlich wird, wie in Kap. 4.1 beschrieben, die thermische Dehnung
immer erreicht, unabhingig davon, wie grofl die Steifigkeit des Bauteils ist, auf welches
der Aktuator platziert ist. Die Annahme, dass sich die FGL-Dréihte zusammenziehen, bis
die Festigkeit tiberschritten ist, ist nach Auswertung der Versuchsergebnisse nicht rich-
tig. Durch eine ausreichend grofle Steifigkeit konnen die FGL-Dréahte blockiert werden,
ohne deren Festigkeitsgrenze zu iiberschreiten. Diese Abhéngigkeit des Verhaltens der
FGL von der anliegenden Spannung wird in einem Modell in [67] berticksichtigt. Dieses
Modell fiir eine in einen Faserverbund eingebettete FGL-Schicht verwendet ebenfalls ei-
ne Modellierung tiber einen temperaturabhéangigen Temperaturausdehnungskoeffizienten,
berticksichtigt dabei aber je nach Kristallzustand die anliegende thermische Dehnung bzw.
die Spannung, welche sich durch die Kristallumwandlung ergibt. Diese muss in Versuchen
ermittelt werden. In [68] wird dieses Modell in die kommerziellen FE-Codes MSC.Patran
und MSC.Nastran implementiert. Ein Vergleich mit einem phdnomenologischen Modell
zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Die zyklischen Versuche zeigen, dass sich bereits nach zwei bis drei Zyklen eine Verdrei-
fachung in der Auslenkung einstellt und gleichzeitig eine bleibende Verformung zuriick-
bleibt (siehe Tab. 5.2). Optisch ldsst sich kein Aufweichen der Matrix in der Umgebung
der heiflen FGL-Drahte erkennen, welche eine Vergroferung der Auslenkung durch eine
Verringerung der Steifigkeit erklaren kann. Deswegen wird diese Steifigkeitsdegradation
auf Prozesse zurtickgefiihrt, welche innerhalb des Faserverbundes geschehen.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt nicht auf einer Betrachtung vom zyklischen Ver-
halten der Proben. Eine Charakterisierung dessen setzt ein umfangreiches Testprogramm
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voraus, welches nicht Ziel dieser Arbeit ist. Dennoch soll hier kurz dargestellt werden,
weshalb das beobachtete Verhalten der Probe auf die zyklische Beanspruchung des Faser-
verbundes zuriickzufithren ist.

Wird ein Material einer zyklischen Beanspruchung unterworfen, ermiidet dieses mit zu-
nehmender Zyklenzahl. Bei groflen Beanspruchungen und geringer Zyklenzahl spricht man
von Low Cycle fatigue (LCF). Untersuchungen in [59] an Proben aus HexPly®913 zeigen
eine signifikante Steifigkeitsdegradation innerhalb weniger Zyklen bei sehr hohen Lastle-
veln bis 90 % der Bruchlast. Dabei kann in [59] optisch kein Defekt nachgewiesen werden.
Diese Beobachtungen decken sich mit [64]. Diese Randbedingungen zeigen sich auch bei
den hier getesteten Proben. Die Simulation in ANSYS legt ein Lastlevel nahe der Bruchlast
nahe. Gleichzeitig wird eine Steifigkeitsdegradation wéahrend der ersten Zyklen betrach-
tet, die dann einen nahezu konstanten Wert annimmt. Auch dieses Verhalten kann in [59]
beobachtet werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit erortert die Moglichkeit kommerziell erhéltliche Formgedachtnisak-
tuatoren in ein Faserverbundlaminat einzubetten. Hierfiir werden verschiedene Konzepte
erarbeitet, simulativ auf ihre Eignung tiberpriift und anschliefend experimentell validiert.
Nach einer Literaturrecherche, welche die verschiedenen Effekte einer Formgedéchtnis-
legierung beschreibt und Herstellungsmethoden und Methoden zur Versagensvorhersa-
ge bei Faserverbundlaminaten zusammenfasst, wird damit begonnen, Methoden fiir eine
Einbettung der Aktuatoren zu erarbeiten. Die verwendeten Aktuatoren werden von der
CompActive GmbH hergestellt und bestehen aus vier zwischen zwei festen Ankern ge-
spannten FGL-Drahten. Diesen ist bereits der Zweiwegeffekt aufgepragt. Die Drahte sind
entlang ihrer freien Lange in einer EPDM-Schicht eingebettet.

Die wesentliche Herausforderung bei der Einbettung von FGL in einen FVW besteht in
den konkurrierenden Temperaturrandbedingungen beider Werkstoffe, da sich die Aushér-
tetemperatur des Laminates und die Aktivierungstemperatur der FGL tiberschneiden.
Dies ist nur dann moglich, wenn die Aushartetemperatur der Matrix nahe 7, und damit
oberhalb der Austenit-Starttemperatur A, liegt. Eine Aktivierung des Aktuators wéh-
rend des Aushérteprozesses ist damit unvermeidbar. Vor diesem Hintergrund werden drei
Moglichkeiten erarbeitet, die Aktuatoren in ein Laminat einzubetten. Jede dieser Moglich-
keiten sieht dabei die Verwendung eines GFK-Prepregs vor. Es wird die Variante gewéhlt,
welche im Bezug auf eine spéatere Anwendbarkeit am vielversprechendsten ist, gleichzeitig
jedoch die grofiten Herausforderungen beim Aushérteprozess mit sich bringt.

Zusatzlich werden Proben gebaut, welche ein kaltaushéartendes Epoxidharz verwenden.
Durch eine Aushéartung unterhalb von A, wird das Temperaturproblem umgangen. Die
schlechtere Temperaturbestédndigkeit des Harzes bei einer spéteren Aktivierung der FGL-
Drahte wird dabei in Kauf genommen. Die zusétzliche Einbettung eines Temperatursen-
sors vom Typ PT1000 in die Prepreg-Proben liefert in der Grenzfliche zwischen EPDM
und oberem Laminat Informationen tiber den Temperaturverlauf.

Fir die Simulation mit dem FE-Code ANSYS wird ein Ersatzmodell entwickelt, wel-
ches den Formgedéchtniseffekt auf einen negativen Temperaturausdehnungskoeffizienten
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a zwischen Ag und Ay zuriickfiithrt. Zusatzlich werden die vier FGL-Drahte des Aktuators
durch eine rechteckige Schicht modelliert. Diese besitzt dieselbe Dicke wie die Dréahte und
einen E-Modul gemafl dem Verhéltnis der Querschnittflachen von Dréhten und Schicht.
Dieser Temperaturausdehnungskoeffizient sowie der E-Modul des Martensit werden expe-
rimentell in einem Biegeversuch bestimmt. Durch die Verformung, welche optisch mithilfe
eines ARAMIS-Systems vermessen wird, kann der E-Modul der FGL-Schicht bestimmt
werden. Der E-Modul des austenitischen Kristallzustandes kann dabei aufgrund von Limi-
tierungen im ARAMIS-System nicht bestimmt werden und wird durch einen Literaturwert
angenommen.

Mithilfe dieses Ersatzmodells wird ein FE-Modell erstellt, welches die fiir in ein Laminat
eingebettete Aktuatoren dimensionierenden Lastfille des Aushértevorgangs im Autoklav
sowie der Aktivierung des Aktuators und subsequenter Verbiegung der Probe berechnet.
In die Simulation des Aushértevorgangs fliefit sowohl der Druck- als auch der Tempera-
turverlauf mit ein. Der Aushartevorgang des Epoxidharzes mit der damit verbundenen
Viskositédtsanderung wird nicht berticksichtigt. Die Simulation zeigt eine Dehnung der
FGL-Schicht von 0,0023 mm/mm. Damit ist diese Kontraktion, welche durch das Aus-
harten der Matrix in der FGL verbleibt, klein genug um den Zweiwegeffekt nach der
Herstellung der Proben sinnvoll nutzen zu konnen, da nach Hersteller den Drahten eine
Dehnung von 0,03 mm/mm aufgeprégt ist. Die Spannungen, welche sich in den Bauteilen
ergeben, liegen unterhalb der jeweiligen Festigkeitsgrenze. Durch eine handische Optimie-
rung des Lagenaufbaus des Laminates wird die Durchbiegung bei Aktivierung der Proben
unter Verwendung eines realistischen Lagenaufbaus maximiert. Es ergibt sich am Ende der
Probe eine maximale Auslenkung von 6,92 mm. Das Laminat wird mittels eines 3D-Puck-
Kriteriums so ausgelegt, dass kein Versagen wihrend der beiden Lastfille auftritt. Diese
Auswertung wird innerhalb des ANSYS-Moduls ACP Post durchgefithrt. Das untere La-
minat wird dabei kaum beansprucht, wihrend das obere Laminat durch die Druckkrafte
aufgrund der Biegung zu einem Zwischenfaserbruch neigt.

Eine anschlieBende Netzkonvergenzanalyse zeigt bei einer Verfeinerung des Netztes nur
eine Veranderung im einstelligen Prozentbereich auf womit bewiesen ist, dass das Rechen-
netz valide Ergebnisse liefern kann.

Es werden vier Prepreg-Proben hergestellt. Diese werden gemeinsam auf einer Platte her-
gestellt und anschliefend ausgeschnitten und die Seiten der Probe geschliffen. Dadurch
konnen Fehlstellen innerhalb der Probe sichtbar gemacht werden. Es féllt auf, dass zwi-
schen den Aktuatoren und den an der Stirnseite der Aktuatoren platzierten Prismen ein
Spalt entstanden ist, der mit der Matrix aufgefiillt ist. Dies wird ndher untersucht, da
dies auf eine Kontraktion des Aktuators hindeutet. Es zeigt sich, dass alle Aktuatoren um
1,275 bis 1,65 mm kontrahiert sind, was in einer Dehnung von 0,0331 bis 0,0427 mm/mm
resultiert. Damit ist der Zweiwegeffekt nicht mehr nutzbar. Es wird davon ausgegangen,
dass sich die FGL in einem martensitischen Zustand bei erhéhter (Druck-)Spannung befin-
det. Eine Aktivierung der Proben zeigt, dass sich diese leicht entgegen der vorhergesagten
Richtung biegen, sich die Drahte folglich ausdehnen und nicht zusammenziehen. Dies wird
auf eine Lingenanderung aufgrund der Temperaturerhohung zurtickgefiihrt.

Durch Aktivierung der FGL kann eine Aussage des Temperaturverlaufs innerhalb der
Prepreg-Proben geliefert werden. In der Grenzschicht zwischen EPDM und Laminat er-
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hoht sich die Temperatur wiahrend des Aufheizens der FGL-Drahte um 40°C. Der Tem-
peratursensor liegt dabei genau mittig zwischen zwei FGL-Drahten. Die Temperatur ist
von kaltaushédrtenden Epoxidharzen ertragbar. Damit wird ein Aufweichen der Matrix
nur unmittelbar um die FGL-Dréahte erwartet.

Da die Proben unter Verwendung eines Prepreg-Laminates nicht weiter untersucht wer-
den konnen, werden Proben aus einer kaltaushartenden Matrix hergestellt. Diese Proben
werden in einem DP-RTM-Verfahren gefertigt und anschlieSend bei 50 °C und damit un-
terhalb von Ay (60°C) ausgehértet. Laut Datenblatt ergibt sich dadurch T, = 80°C.
Nach der Aushértung werden die Proben analog zu einem Kragbalken in eine Vorrichtung
eingespannt. Durch die Aktivierung des Aktuators ergibt sich eine Durchbiegung, welche
zuvor in ANSYS zu 10,5 mm berechnet wurde. Die Verbiegung der Proben wird wieder
mit einem ARAMIS-System optisch bestimmt. Es zeigt sich, dass die Durchbiegung der
Proben mit ca. 0,5 mm deutlich geringer ist als vorhergesagt.

6.2 Ausblick

Das Ergebnis der Prepreg-Proben zeigt, dass die Randbedingungen, welche fiir die Simula-
tion des Aushéarteprozesses im Autoklav verwendet werden, nicht die realen Bedingungen
wiedergeben. In der Simulation wird auch bei hohen Temperaturen kein Aufweichen bzw.
verfliissigen der Matrix simuliert. Dadurch ist zwar die Spannung hoher als in der Rea-
litdt, da sich diese in der Simulation nicht abbauen konnen, die Kontraktion der FGL
kann damit aber nicht verlasslich vorhergesagt werden. In diesem Sinne ist in zukiinfti-
gen Arbeiten eine Anpassung der Randbedingungen nétig, welche in die Simulation des
Aushérteprozesses flielen. So ist es moglich, durch die Verwendung des ANSYS-Moduls
ANSYS Composite Cure Simulation das Aushérten der Matrix mit einem Verfliissigen
dieser, dem chemischen Prozess des Aushértens und den damit verbundenen Volumenén-
derungen und den Viskositatsénderungen zu berechnen und damit die Randbedingungen
anzupassen [37, 43]. Dafiir werden im Vorfeld einige Materialdaten bendétigt, welche, falls
nicht vom Hersteller der Matrix erhéltlich, experimentell bestimmt werden miissen. Auch
eine Anpassung der Kontaktbedingungen ist notwendig. Eine Relativbewegung zwischen
den Korpern wéahrend des Aushérteprozesses wird in der Simulation nicht berticksichtigt,
tritt aber in der Realitdt auf. Dies muss entsprechend berticksichtigt werden. Mit die-
sen Modellen kann dann erneut untersucht werden, auf welche Art eine Einbettung von
Formgedachtnisaktuatoren in ein Prepreg-Laminat moglich ist.

Die kaltaushartenden Proben zeigen grundséatzlich den Zweiwegeffekt auf, jedoch stimmt
die simulative Vorhersage der Auslenkung nicht mit den Versuchsergebnissen iiberein. Dies
wird auf fehlerhafte Annahmen im Ersatzmodell der ANSYS-Simulation fiir den FGE bzw.
den Aktuator zuriickgefiihrt. Im verwendeten Ersatzmodell wird keine Abhangigkeit der
anliegenden Spannung beriicksichtigt. Ein Blockieren der Drahte durch ausreichend grofie
Krafte kann damit nicht richtig vorhergesagt werden. Die Verwendung eines Modells, wie
in [67] beschrieben, ermoglicht dies. Hier fliefit die Spannung in Form einer Blockierspan-
nung bzw. einer thermischen Dehnung in das Modell ein. Dieses Modell bietet den Vorteil
einer einfachen Berechnung sowie wenige benotigte Materialparameter. Im Vergleich zu
einem phanomenologischen Modell, wie es in ANSYS implementiert ist [3], benotigt es
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zudem deutlich weniger Rechenzeit.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass diese Arbeit eine gute Ausgangsbasis liefert, die
Einbettung von FGL-Aktautoren in FVW weiterzuverfolgen. Das verwendete Ersatzmo-
dell in der FE-Simulation muss angepasst werden, hier liefert [67] einen guten Startpunkt.
Zusammen mit einer Simulation des Aushérteprozesses in ACCS kann eine bessere Vorher-
sage des Aushérteprozesses gemacht werden. Im Verlauf der Arbeit hat sich an verschiede-
nen Stellen gezeigt, dass sowohl die mechanischen als auch thermischen Materialdaten der
verwendeten FGL genauer bestimmt werden miissen. Hierfiir scheint ein Zugversuch des
reinen FGL-Drahtes kombiniert mit einer thermischen Analyse mittels DSC unerlésslich.
Damit kann dann ein genaueres Modell des FGE erstellt werden.
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Anhang A

Ergebnisse der ANSYS-Simulation

Allgemeine Daten

Tab. A.1l: Parameter fir das Puck-Bruchktierium

Parameter Status Gewichtungsfaktor Wert

Faserbruch (pf) An 1 /
ZFB Modus A (pmA) An 1 /
ZFB Modus B (pmB) An 1 /
ZFB Modus C (pmC) An 1 /
Delamination (pd) An 1 /
P/ / 0,325
P/ / 0,225
pn / / 0,275
2 / 0,225
Abbaufaktor s/ / 0,5
Abbaufaktor M/ / 0,5
Schwéchungsfaktor / / 0.8

der Grenzflache

XX
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Ergebnisse fiir Prepreg Laminat Nr. 11

D: Calculation of the Autoclave process
Verschiebungskomponente

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm

Globales Koordinatensystem

Zeit: 1s

0,11
[

= 0,0699 Max

0,0367

0,0122
! -0,0122
-0,0367
I -0,0717 Min
-0,11

Abb. A.1: Verschiebung der Formgedéchtnislegierungs-Schicht in Langsrichtung wéhrend
des Autoklavprozesses (dargestellt zur Zeit 1s, Verformung 10-fach tiberhéht)

D: Calculation of the Autoclave process
Inverser Reservefaktor
Typ: Inverser Reservefaktor (Nicht gemittelt)

f/le;zslu,‘tse Lage 1: 0° Lage 6: 90°
Min: 0,01503
1000
m,
0,875
075 Lage 2: -45° Lage 7: 0°
0,625
| 05
0375
0,25
I 0,125
0 Lage 3: 45° Lage 8: 45°

Lage 4: 0° Lage 9: -45°

Lage 5: 90° Lage 10: 0°

Abb. A.2: Anstrengung des unteren Laminates wahrend des Autoklavprozesses
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I: Calculation of the SMA bending
Inverser Reservefaktor
Typ: Inverser Reservefaktor (Nicht gemittelt)

Zeit: 3

Max: 0,13155

Min: 3,0674e-7

1000
n,

0,875
0,75
0,625
05
0375

0,25
l 0,125
0

Lage 1: 0° Lage 6: 90°

Lage 2: -45° Lage 7: 0°

Lage 3: 45° Lage 8: 45°

Lage 4: 0° Lage 9: -45°

Lage 5: 90° Lage 10: 0°

Abb. A.3: Anstrengung des unteren Laminates wahrend der Biegung
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Ergebnisse bei Verwendung einer kaltaushartenden Ma-
trix

F: Calculation of the SMA bending
tot_Total Deformation
Typ: Gesamtverformung
Einheit: mm
Zeit:3's
11

B 103 Mmax

8,56
7,33

6,11
5 4,89
3,67
2,44
I 1,22
0 Min

Abb. A.4: Deformation der Probe mit kaltaushartender Matrix durch Aktivierung des
Aktuators (Verformung mafistabsgerecht)

F: Calculation of the SMA bending
tot_vonMises_avg
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Oben/unten - Schicht (Beta) O
Einheit: MPa
Zeit:3's

165
. 160,6 Max

1283
110

91,67
5 73,33
55

36,67
I 18,33
4,154e-5 Min

0

Abb. A.5: von Mises Spannung in der Probe mit kaltaushértender Matrix durch Akti-
vierung des Aktuators (Verformung mafistabsgerecht)
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F: Calculation of the SMA bending
Normale elastische Dehnung
Typ: Normale elastische Dehnung(X-Achse) - Oben/unten - Schicht (Beta) O
Einheit: mm/mm
Lésungskoordinatensystem
Zeit:3s
0,022

B 0.021 max

‘ 0,0182
0,0163

0,0144
5 0,0126
‘ 0,0107
0,00878

I 0,00649 Min

0,005

Abb. A.6: Dehnung in Léngsrichtung in der FGL-Schicht der Probe mit kaltaushértender
Matrix durch Aktivierung des Aktuators (Verformung mafistabsgerecht)

F: Calculation of the SMA bending
Inverser Reservefaktor

Typ: Inverser Reservefaktor (Nicht gemittelt)
Zeit: 3

Lage 1: 45° Lage 7: 45°

1000
.

0,875
0,75

0,625
. 05

Lage 9: 0°

Lage 4: 90°

Lage 10: 90°

Lage 5: 45° Lage 11: 45°

Lage 6: -45° Lage 12: -45°

Abb. A.7: Lagenweise Anstrengung des oberen Laminates der Probe mit kaltaushéarten-
der Matrix



Anhang B

Materialkennwerte

Berechnung der Kennwerte fiir die UD-Lage Interglas
90070 mit Epoxidharz SR 1710

Mithilfe der in Tab. B.1 verwendeten Kennwerte fiir die beiden Komponenten Matrix und
Faser konnen die benotigten Kennwerte fiir das Laminat bestimmt werden. Dafiir werden
die in [71] veroffentlichten Formeln fir die Berechnung einer UD-Schicht verwendet. [h!]

Tab. B.1: Verwendete Materialkennwerte fiir Interglas 90070 und fiir Epoxidharz
SR 17170

Interglas 90070 SR1710 Laminat
Kennwert
Wert  Quelle  Wert Quelle Wert Quelle
Eypy 18000 [21] / / / /
E-Modul (MPa) E;; 18000 [21] / / / /
E, / / 3650 [65] / /
. N vepe 0,3 ! / / / /
Poissonzahl (-) v / / 0.25 1 ) /
BN
R 320 21
Festigkeit (MPa s
A
Ry / / / / 60
Faservolumengehalt (-) @ / / / / 0,47 !
1Schétzwert
E|=E;-®+ E,(1—-®)=10394,5MPa (B.1)

XXV
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E,, 140, 852
E, = 5 o yom = 8554,0 MPa (B.Q)
Gy = L = 1403,8 MP (B 3)
M= 9y, et '
B
G = ——— =7200,0 MPa B4
1+0,49%
GHL =G, 14; a— = 3651,2 MPa (B.5)
(1 —)b45 4+ @—GML
Ry=Ry)-®+ R, (1 —®)=1875MPa (B.6)

Unter der vereinfachenden Annahme, dass quer zur Faserrichtung die Festigkeit der Matrix
dominiert, gilt:

R, = R,, = T0MPa (B.7)
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Life-Data-Sheets Probenherstellung

XXVIII



Anhang C. Life-Data-Sheets Probenherstellung XXIX

Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren EDLR

- Diese Akte ist am Bauteil mitzufiihren -

Life Data Sheet

Programm / Projekt:

Eingebettete FGL-Aktuatoren
Prepreg

Kennzeichnung: Kostentrager:

Eingebettete FGL-Aktuatoren

Abteilung: Datum:

SY - ADA 07.02.2023

Projektleiter: Material:

D. Sahyoun Prepreg: HexPly 913

Batch-/Roll-No.: -
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XXX

Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren

0 Inhaltsverzeichnis

0 INHALTSVERZEICHNIS...........

1  ALLGEMEINE INFORMATIONEN ZUM VERSUCH......

2  WERKSTOFFDATEN - HERSTELLERANGABEN......cccvstrtrimnnntsnnssasssssssssessesnnnens

3 FERTIGUNG ........c.c.... cerersneeseesnen————

3.1 ZUSCHNITTABMESSUNGEN
3.2 ABLAGE PLATTE oottt bbbttt bbbt

4 HERSTELLUNGSPROZESS.... treeseesersnsenee e

5 QUALITATSSICHERUNG DER LAMINATPLATTE ......

5. 1.1 SICAEPIUTUNG .ot

1 Allgemeine Informationen zum Versuch

Der Proben-Kennzeichnungen ist folgendes zu entnehmen:

#XX_YYYYY

Seriennummer Aktuator
Laminat Nr.

YYYYY
XX
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Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren

i DLR

2 Werkstoffdaten - Herstellerangaben

Prepreqg-Material

Bezeichnung:
Hersteller:

Fasertyp:
Faserdichte:
Flachengewicht:
Faservolumengehalt:
Dicke einer Lage:

Breite der Rolle / Streifen:

913 UD Tape
HexPly®
S2GL

1,23 g/cm3
111 g/m?

67 Gew. %
0,175 mm
300 mm
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Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren EDLR

3 Fertigung

Fertigungsort.: DLR Braunschweig
Fertigungsart: Prepreg
Fertigungsanlagen: Autoklav ,Balduklav, Sage
Fertigungsvorschriften:
MH-FA-35-PB01 Arbeits- u. Gesundheitsschutz
MH-FA-41-PB11 Herstellen von strukturellen FVK-Bauteilen

Spezielle Fertigungsinformationen sind im Folgenden zusammengestellt:

= Zuschnitte (siehe 3.1)
= Ablage (siehe 3.2)
= Autoklavprozess (siehe 4.)

Fertigungshilfsmittel:

e Autoklav ,Balduklav®

¢ Diamantsage ,Maiko*
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XXXIIT

Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren

i DLR

13.1 Zuschnittabmessungen |SOLL |
Gesamtaufbau (schematisch):
145 mm
. 90°
45° 135°
135 mm 0°
Zuschnitte:
Bezeichnung Geometrie An-
zahl
CAI-0 135 mm x 145 mm 4
CAI-90 135 mm x 145 mm 2
CAI-45 135 mm x 145 mm 4
CAI-135 135 mm x 145 mm 4
CAI-0-1 75 mm x 145 mm 1
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Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren

i DLR

CAI-90-1

135 mm x 10 mm

XX

Anzahl der Zuschnitte = 15

Prepreg zugeschnitten:

Datum: 07.02.2023 Name: D. Sahyoun

Unterschrift: -
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i DLR

Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren

/3.2 Ablage Platte |

Im ersten Schritt ist das Werkzeug (Platte des Autoklab) vorzubereiten. Erforderlich
dabei sind:

e Reinigung / Entfetten des Werkzeugs mit Aceton

e Eintrennen mit Trennmittel Waterworks Departure (mindestens 3 mal)

Werkzeug gereinigt und getrennt i. O. Unterschrift: -
Laminataufbau
Lage | Orientierung sczhun-itt IST Lage | Orientierung | Zuschnitt | IST
L1 0° CAI-0 v L18 135° CAI-135 v
L2 45° CAI-45 v L19 45° CAI-45 v
L3 135 CAI-135 | v
L4 0° CAI-0 v
L5 90° CAI-90 v
L6 90° CAI-90 v
L7 0° CAI-0 v
L8 135° CAI-135 | v
L9 45° CAI-45 v
L10 0° CAI-0 v
L11 Aktuator - v
L12 Prisma CAI-90-1 | v
L13 | Abstandshalter - v
L14 PT1000 - v
L15 45° CAI-45 v
L16 135° CAI-135 | v
L17 0 CAI-0-1 | v
Laminataufbau nach Vorgabe gelegt:
Datum: 07.02.2023 Name: D. Sahyoun Unterschrift: -
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Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren EDLR

Fur die Prismen werden UD-Lagen so lange Ubereinandergelegt, bis die Dicke der
Aktuatoren erreicht wird. Im Anschluss werden die so entstandenen Quader mit einer

frischen Klinge diagonal durchgetrennt

Die vier Aktuatoren werden parallel aufgelegt und jeweils ein Abstandshalter dazwi-
schen gelegt. Am Rand wird ebenfalls ein Abstandshalter neben den Aktuator gelegt.

Mittig auf die Aktuatoren wird ein Temperatursensor Typ PT1000 gelegt.

Breite 1 1: GFK Gewebe

2: Prismen

3: Aktuator

4: Abstandshalter

5: Temperatursensor PT1000

A
v

Lange
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Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren

i DLR

4 Herstellungsprozess

Programm fir die Aushéartung:

Nummer:

Aushértezyklus:

Bezeichnung: H

Verfahrensschritt Aufheizrate | Zieltemperatur | Haltezeit Autoklavdruck
Vorheizen 2 K/min 80 °C 30 min 3 bar
Aushérten 2 K/min 125 °C 60 min 3 bar
Abkuhlen 2 K/min RT °C
Nr. Fertigungsablauf SOLL IST/V
1 Bauteil in Autoklav bringen erledigt v
2 Evakuierungspumpe anschlieBen i.0. v
3 Silikonmatte des Autoklav auflegen erledigt 4
4 ég;oklavdeckel auflegen und Klemmen schlie- erledigt v
3 | Autoklav evakuieren < 0,8 mbar
4 Nicht bendétigte Anschliisse dichten erledigt v
5 Programm schreiben und laden erledigt v
6 | Aushartedruck 3 bar geprift v
7 | Aushartetemperatur 125°C geprift v
8 Programm starten erledigt Manuelle Steuerung
9 ng. “Boger.? +Autoklavbetrieb ohne Auf- erledigt nA.
sicht* ausfillen
10 | Prozessablauf anhand Prozessprotokoll prifen erledigt v
Prozessprotokoll ausdrucken und in LDS ein- erledigt
11 v
heften
Programm gepriuft
Datum: 07.02.2023 Name: D. Sahyoun Unterschrift: -
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Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren EDLR

Ideales Druck-/ Temperaturprofil fur den Zyklus

140 35
120 VA At 3
—=—Temperatur
100 25
.
o —=—Druck 3
e £
£ 80 2 x
2 2
o 5
& 5
g 60 158
] Q
= El
<
40 1
20 05
0 0
0 50 100 150 200 250
Zeitinm
Vorlage von: Datum: Dateiname: Seite:

D. Kénnicke DLR BS 10.04.2023 LDS_Prepreg 10 von 11
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Masterarbeit — Eingebettete FGL-Aktuatoren

i DLR

5 Qualitatssicherung der Laminatplatte

Das AbreiRgewebe auf der Unterseite der Laminate darf auf keinen Fall davon

entfernt werden!

|5.1.1 Sichtpriifung [SOLL/NST |
Anmerkung SOLL IST
Trockene Stellen i.0. Kleine Stellen au3erhalb kritischer
Bereiche
MaRhaltigkeit i.0. e Lucken zwischen Prismen und

Aktuatoren mit Harz aufgefullt
e PT1000 verrutscht
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Masterarbeit- Eingebettete FGL-Aktuatoren Enm

- Diese Akte ist am Bauteil mitzufiihren -

Life Data Sheet

Programm / Projekt:

Eingebettete FGL-Aktuatoren
DP-RTM

Kennzeichnung:

Eingebettete FGL-Aktautoren

Kostentrager:

Abteilung: Datum:

SY - ADA 30.03.2023

Projektleiter: Material:

D. Sahyoun Gewebe: Interglas 90070

Batch-/Roll-No.: PS0874037026

Harz: Sicumin SR 1710
+ SD8824 (schneller Harter)
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Masterarbeit- Eingebettete FGL-Aktuatoren Enm

0 Inhaltsverzeichnis

0 INHALTSVERZEICHNIS........... R e e EEE e REEEE NN R LR RN REEE RS RE e e raannnnne 2
1 ALLGEMEINE INFORMATIONEN ZUM VERSUCH...... e —————— 2
2 WERKSTOFFDATEN - HERSTELLERANGABEN........ e ————————————— 3
2.1 FASERHALBZEUG. .....cttiiiieieieie ettt 3
2.2 IMATRIX 1ettatetaeieietsie sttt ettt h e A R R bbbt b ettt 3

3 FERTIGUNG 4
3.1 ZUSCHNITTABMESSUNGEN........cccuttitituiseietstttstseietstastseseseessess s esebsasss st es bbbttt b bbbttt s s ebenas 5
3.2  FLACHENGEWICHT (FG) DES LAMINATES ....ctittitiirieieieresiesesisisietesesee st sssssesesene e sssnsssnenes 5
3.3 ABLAGE DER LAGEN UND AUSRICHTUNG. .....cututturttistseseisestteseseistssssesesessss s ssesesesesssesesesesssessssesesesesanas 6
3.4 INJEKTION DES HARZSYSTEMS ........... a7
3.4.1 Versuchsaufbau........cccoovvicvnnninne T
3.4.2 Vorbereitung der Platte fur die Injektion. .8

4 QUALITATSSICHERUNG DER LAMINATPLATTE....... 9
.1 SICHTPRUFUNG ...vuvesttett sttt ettt 9

1 Allgemeine Informationen zum Versuch

Der Proben-Kennzeichnungen ist folgendes zu entnehmen:

HEXX_YYYYY

YYYYY
XX

Seriennummer Aktuator
Laminatart (KM = kaltaushartende Matrix)
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Masterarbeit- Eingebettete FGL-Aktuatoren

i DLR

2 Werkstoffdaten - Herstellerangaben

2.1 Faserhalbzeug

SOLL
Faser Hersteller/Bezeichnung spez. Ge- | Flachen-| g p 2N
wicht gewicht ’
Interglas | Interglas 90070, Aero, Lein- 2
90070 wand 2,45 g/cm3 | 80 g/m -
2.2 Matrix
Matrix Bezeichnung/Hersteller Spez. Dichte |Ansatz |Batch-Nr./Eimernr.
Sicumin SR1710 1,15 g/cm3 / /
(ausgehartet
RT)
SD8824
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Masterarbeit- Eingebettete FGL-Aktuatoren EDLR
3 Fertigung
Fertigungsort:: DLR Braunschweig
Fertigungsart:: DP-RTM
Fertigungsanlagen: Sage
Fertigungsvorschriften:
MH-FA-35-PB01 Arbeits- u. Gesundheitsschutz
MH-FA-41-PB11 Herstellen von strukturellen FVK-Bauteilen

Spezielle Fertigungsinformationen sind im Folgenden zusammengestellt:

= Ablage (siehe 3.3)
= Ausrichtung (siehe 3.3)
= Injektion (siehe 3.4)
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Masterarbeit- Eingebettete FGL-Aktuatoren

i DLR

13.1 Zuschnittabmessungen |SOLL |
Gesamtgeometrie: )
| Breite
()
o)
S
— +45
AL :
. >| -90°
90
Bezeichnung |Ausrichtung Lange, | Breite, b Lagenanzahl |Dicke
Interglas 0/90 145 mm 135 mm 8 -
90070 +/-45 145 mm 135 mm 8 -
Material: [0°/90°] 2 Lagen + 2 Lagen um 90° gewendet
Lange, |
[ ——/
BB B ? Breite, b
R
@ R R 0°
Gelegelagen zugeschnitten:
Datum: Name: Unterschrift:
|SOLL/IST

13.2 Flachengewicht (FG) des Laminates

Flachengewichtsprifung entfallt
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Masterarbeit- Eingebettete FGL-Aktuatoren Enm

13.3 Ablage der Lagen und Ausrichtung |

Stapelfolge der Gewebelagen:

Lage Winkel gelegt Bemerkung
1 0/90° v -
2 +/-45° % -
3 0/90° v -
4 +/-45° v -
5 0/90° v -
6 0/90° v -
7 +/-45° v -
8 0/90° 4 -
9 +/-45° v -
10 0/90° 4 -
11 - 4 Aktuatoren
12 - v Abstandshal-
ter
13 - 4 Prismen
14 +/-45° 4 -
15 0/90° 4 -
16 +/-45° v -
17 +/-45° 4 -
18 0/90° v -
19 +/-45° v -

Aufbau laut Plan durchgefihrt:

Datum: 30.03.2023 Name: Dominic Sahyoun Unterschrift: -
Aul " uf (oS}
Datum: Name: Unterschrift:

Prufung des Aufbaus nicht erforderlich
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Masterarbeit- Eingebettete FGL-Aktuatoren Enm

3.4 Injektion des Harzsystems |

13.4.1 Versuchsaufbau SOLL |

Die Proben sollen im DP-RTM (Differential Pressure) — Verfahren hergestellt werden.

Breite 1 Harzzuleitung 1: GFK Gewebe
2: Prismen
3: Aktuator
4: Abstandshalter
— | Vakuumleitung
D Lange g
GFK-Fa- Siegelkit
serhalbzeug- Grundplatte
paket
Vakuumfolie

Prinzipskizze des Aufbaus

Beschreibung:

- zurechtgeschnittenes Gewegepaket bis zu den Aktuatoren auf Grundplatte le-
gen

- Aktuatoren, Prismen und Abstandshalter auflegen

- Restliche Lagen auflegen

- AbreiBRgewebe auflegen

- Spiralschlauch als Harzuleitung auf Grundplatte aufkleben und einseitig abkle-
ben (etwas kiirzer als Gewebe um Voreilen zu verhindern)

- 1. Vakuumsack aufbringen und mithilfe von Absaugstutzen durch Loch in Folie
evakuieren

- 2. Vakuumsack aufbringen und diesen tGber den &uferen Anschluss evakuie-
ren
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Masterarbeit- Eingebettete FGL-Aktuatoren

i DLR

13.4.2 Vorbereitung der Platte fiir die Injektion

| SOLL/ST

Werkzeug gereinigt und getrennt
Trennmittel : Waterworks Departure

i. O. Unterschrift

1 x Gewegepaket, 4 x Aktuator
145 mm x 135 mm

i. O. Unterschrift

2 x Vakuumfolie Typ ,PATS W 215 vorbereitet

und zugeschnitten
550 x 750 mm
Dichtungsband: GS 213

i. O. Unterschrift

2x Spiralschlauch, Kupferrohr,
Schraubschlauchschellen, Schlauchklemmen

i. O. Unterschrift

3. Vakuumpumpe uber T-Stlick an Harzleitung
anschlieRen

i. O. Unterschrift

Harz entgasen

220g Harz abgewogen = 30 g fir Laminat + Lei- | APgewogen:
tungen + Sicherheit 220 g
Druck:

2x102 mBar

Vakuumsack Druck vor Infusion

Vakuumsack 1:

1,7x101 mBar

Vakuumsack 2:

4x101 mBar
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Masterarbeit- Eingebettete FGL-Aktuatoren

i DLR

4 Qualitatssicherung der Laminatplatte |SOLL/IST

4.1 Sichtpriifung

|SOLLAST |

Anmerkung

IST

Lufteinschliisse

Einschlisse oberhalb der Aktuatoren

Trockene Stellen

Trockene Stellen unterhalb der Aktua-
toren

Geometrische Fehlstellen

Prismen sind von Aktuatoren ver-
rutscht (Spalt ~1mm)
Aktuatoren liegen nicht rechtwinklig

auf Laminat
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