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Motivation
Elektrische Strukturnetzwerk

» Die spezifische Leitfahigkeit von
Kohlenstofffasern ist deutlich geringer
als die einer metallischen Struktur,
beispielsweise aus Aluminium 2024

= Um alle elektrischen Funktionen im
CFK - Flugzeugrumpf zu erftllen, wird
das ,Elektrische Strukturnetzwerk®
(ESN) zusatzlich auf der lasttragenden
Struktur installiert.

Elektrischer Equipment Elektrischer Equipment
Schaltkasten Schaltkasten
- - |
| |
— Stromversorung : — Stromversorung :
metallische F]ugzeugstrukturl Elektrisches Strukturnetzwerk

(a) metallisches Luftfahrzeug (b) Faserverbundstruktur des A350

[1]
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Motivation
Elektrische Strukturnetzwerk

= Das ESN besteht aus drei verschiedenen
Untergruppen:
= strukturellen metallischen Elemente

» mechanischen Verbindungsstellen und Anbau-
teile

» spezifischen ESN Komponenten

» Aufwandige Fertigung in der FAL

= Die Herstellung und Montage der Kabelbdume
stellt einen hohen zeitlichen Aufwand dar.

» FUr die neuen Flugzeuggenerationen ist davon
auszugehen, dass der Bedarf an Kabeln weiter
steigt.
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Idee
Funktionalisieren der Versteifungsstruktur DLR
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Idee 4#7
Funktionalisieren der Versteifungsstruktur DLR

* Die Versteifungsstruktur wird
Mithilfe von Metallfolien
funktionalisiert.

Alexander Pototzky, DLR Sy-FLB, DLRK 2024, 01.10.2024




Idee 4#7
Funktionalisieren der Versteifungsstruktur DLR

* Die Versteifungsstruktur wird
Mithilfe von Metallfolien
funktionalisiert.

» Es muss lediglich die elektrische
Verbindung zwischen den
Komponenten hergestellt
L werden.
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Montageschritte der funktionalisierten ESN-Komponenten

Verlagerung der Arbeitsschritte in die Bautellfertigung ‘#7
DLR

Bauteilfertigung Besaumen und Anschluss aller
Anschlisse schweil3en ESN Komponenten

Komponentenfertigung beim Hersteller Montage in der MCA / FAL
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Integraler ESN-Stringer

Bauteilfertigung direkt beim Hersteller

i DLR

* Eine integrierte Metalllage ist gleichzeitig am Lastabtrag beteiligt und
gewabhrleistet zusatzlich die elektrische Leitfahigkeit.

* Die Metallfolie kann an einer beliebigen Stelle der Versteifungs-
struktur integriert werden.

= Das Material und die Dicke der
Metallfolie sind frel wahlbar.

» Es handelt sich um einen
normalen CFK-Fertigungs-
prozess
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Integraler ESN-Stringer

besaumen und Anschlisse schweil3en
beim Lieferanten

= Nach dem Zuschneiden und Besaumen der
Komponenten werden die Gewindebolzen
mit dem Bolzenschweil3verfahren auf die
Struktur geschwell3t.

= Diese Bolzen konnen fiur die elektrische
und die mechanische Verbindungen
verwendet werden.
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Assembly
Anschluss der ESN Komponenten in der FAL

» Die elektrische Verbindung zur Struktur, zu Versteifungselementen oder zu
anderen elektrischen Verbrauchern wird mithilfe flexibler Kabel hergestelit.

= Das fuhrt zu einer massiven Kosten-
und Zeitersparnis in der FAL

= Gewichtseinsparung
durch die Reduzierung
von Komponenten
und Materialien
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Auslegung
Designstudie und Bewertungsprozess DLR

Am = MEryk stringer T MESN system

—Mynulti_stringer
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Auslegung N 4#7
Analytisches Referenzpaneel CaL = DLR

» Die Auslegung des Stringers erfolgt auf Basis
eines Referenzpaneels mit dem
Strukturoptimierungs-Framework
lightworks [1]

» Ein analytisches Modell auf Basis
klassischer Laminattheorie beschreibt die
Versteifungswirkung des Stringers auf die Haut

<{N}) _ [[A]Haut +[Ala  [Bluaus + [B]Q] . ({80})
{M} |[Blgaue + [Bla  [Dlgaue + [Dlq {3}

[1] Ddhne et al. 2024 Lightworks, a scientific research framework for the design of stiffened composite-
panel structures using gradient-based optimization, Structural and Multidisciplinary Optimization 67
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Auslegung

Referenzlasten fur die Dimensionierung

» Rumpf-Referenzlastfalle nach
[2] werden auf die versteifte
Platte aufgebracht und an einen

Optimierungsprozess
Ubergeben
N1 N2 N3 N4 N5
N, [MN /m] 0.5 0.5 0.5 0 -0.1
N, [MN/m] 1 1 0.1 1 1
Ney[MN/m] 0 0.2 0.2 0.2 0.2 T el oo s sercsins ot
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Auslegung

Optimierungsprozess

DLR

Minimiere N Summe der Massen von Stringer-Elementen

f= zm(x) und Haut

i
in Abhangigkeit von {x} Dicken jeder Einzellage auf Stringer und Haut
auf Basis von {N},{M} Schnittlasten an den Kanten von Stringer und
Haut

unter Berlcksichtigung von xt < x; < xf Designkriterien (Druck-Schubbeulen,

gi{xh) <0 Festigkeit) und Ober- und Untergrenzen
mithilfe der Analyse von of dg; Gradienten von Zielfunktion und Restriktionen

dx; " 0x; nach den Parametern
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Variierte Parameter in der Auslegung kdf/ 4#7
’ DLR

» Grundmaterial fur Haut und Stringer:
» CFK auf Basis M21E/IMA
= Lagenaufbau von [+45, 0],

= Material fur die Funktionserfullung:
» Aluminium, Kupfer, Edelstahl

= Referenzkabel:

= 800 mm lang, keine Isolierung,
verschiedene Querschnitte
(AWG 5 — AWG 16)

» Metallfolien Anordnung auf dem
Stringer:
» Flansch
» Flansch + Steg
» Flansch + Steg + Ful3
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Ubersicht Giber die gerechneten Versionen A#y
DLR

= Variation;:

= Materialien o
= Folienstarke 2151 Ao
= Anordnung auf dem 2.10-
Stringer .
190
185
180

T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Leitfahigkeit / 5/km
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Die Ergebnisse im Detail
DLR

= Alle Ergebnisse fir eine
Metallfoliendicke d = 0,1 mm

24r
. ---- Referenzmasse
= Referenzkabel Querschnitt it
AWG 12 EN CFK-Anteil Stringer
292 EEN netall-Anteil Stringer
N Kabel
-=== Funktionserfillung E
[=]
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CFK Referenz AL CU VZ2A AL CU VZ2A 0

Flansch Flansch + Steg Flansch + Steg + Ful}
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Gultige Losungen fur verschiedene Leiterquerschnitte
DLR

1.950 q
= V2A
L]
*  Aluminium
1.925 1 ’ Kupfer
---- Referenzgewicht
. A Referenzleitfahigkeit
1.900 1 ¢ ® Referenz AWG 12
L]
L]
1.875 .
2 .
ﬁ 1.850 .
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[} .
_ L] L]
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. . .
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Einfluss der Metallregionen auf die Leitfahigkeit

Material: Edelstahl DLR

=*~= Flansch
—-<~- Flansch und Web
Flansch, Web und Fuf
2.05 1

2.00 A

1.95 A

Gewicht / kg

1.90 A

1.85 A

1.80 A i i
0.07 0.08

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Leitfahigkeit / S/km
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Einfluss der Metallregionen auf die Leitfahigkeit
Material: Aluminium und Kupfer

215

210

205

8

Gewicht / kg

195

1.90

1.85

1.80
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= Cu_Flansch

=+*= Cu Flansch und Web
=+ Cu_Flansch, Web und Fufl
= Alu_Flansch

=+= Au_Flansch und Web
== Alu_Flansch, Web und Ful

DLR

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Leitfahigkeit / S/km



Gultige Losungen fur AWG 12

Material: Aluminium und Kupfer

= Mithilfe einer GFK Lage lasst sich
die Kontaktkorrosion zwischen dem
CFK und dem Aluminium verhindern
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Gewicht / kg

1.84 ~

1.82 ~

1.80 A

1.78 A

1.76

--=- Cu_Flansch

—=- Cu_Flansch und Web

—s— Cu_Flansch, Web und Ful
--=- Alu_Flansch

—+=- Alu_Flansch und Web
—— Alu_Flansch, Web und Ful
----- Alu_GFK_Flansch
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ESN — Demonstrator 4#7
strukturintegrierter Omega Stringer DLR
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FML — Metall Vorbehandlung mittels Vakuumsaugstrahlen
DLR

Mechanische Vorbehandlung (VSS):

Reinigen +
Zuschneiden

Abrollen | Spannen Strahlen

Chemische Nachbehandlung (Tauchbad):

Sol-Gel

Vakuumsaugstrahlen:

= Strahlgut wird tber Unterdruck im flachen
Winkel Uber die Metallfolien geftihrt

» Gleichmalige schone Vorbehandlung
(speziell fir dinne Folien)

= Kontinuierlicher Prozess

LEIn intrinsisches Hybrid ist ein integrales Bauteil, bei dem die Verbindung der verschiedenen Materialien im Ur- bzw.

Umformprozess der metallischen oder endlosfaserverstarkten Komponente erfolgt. Somit ist kein nachgeschalteter
Fligeprozess notwendig”

S. F. Koch, D. Barfuss, M. Bobbert, L. GroR, R. Gritzner, M. Riemer, D. Stefaniak, Z. Wang, "Intrinsic Hybrid Composites for Lightweight Structures:
Alexander Pototzky, DLR Sy-FLB, DLRK 2024, 01.10.2024 New Process Chain Approaches"”, Advanced Materials Research, Vol. 1140, pp. 239-246, 2016, DOI:10.4028/www.scientific.net/AMR.1140.239




Anschlusskonzept der Leiterbahnen A#y
DLR

Bolzenschweil3en

& d1

» Das Bolzenschwell3geréat funktioniert mit einer
Spitzenzindung. Hierbei wird der Bolzen in die Pistole :

12

eingesetzt und senkrecht auf der Oberflache oz
positioniert. Mit dem Auslésen des SchweiBvorganges — " ==t == 1
wird der Bolzen um einen definierten Abstand von der ik

Oberflache entfernt. Der entstehende Lichtbogen

schmilzt das Material auf. Durch das Absenken es
Bolzen in das Schweil3bad ist der Prozess beendet und
der Bolzen fixiert.
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Anschlusskonzept der Leiterbahnen A#y
DLR

Bolzenschweil3en

= Die Gewindebolzen werden direkt auf die Oberflache
der Metallfolien geschwell3t.

= Mithilfe der Bolzen wird der elektrische Kontakt auf der
Oberflache hergestelit.

= Der Gewindebolzen tbernimmt den mechanischen und
elektrischen Anschluss an den ESN Komponenten.
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Funktionalisierter ESN — Demonstrator ‘#7
Detalls DLR

= Gewichtsneutrale Integration der Metallfolie bei nahezu gleicher
Stelfigkeit

» Es konnten eine CFK-Lage auf der vollen Breite und zwei kleine CFK-
Lagen im Stringerkopf durch die Metallfolie ersetzt werden.

= Materialien: M21E und X5CrNi18-10

» Zusatzliche Funktionen:
= elektrischer Querschnitt:

= 26mm * 0,4mm = 10,4 mm

» Impact Schutz fur einen Tool Drop

= Metallisches Interface auf der
elektrischen Seite

» FVK Interface am Stringerful3

2
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i DLR

» Es wurde eine Designprozess vorgestellt, funktionalisierte Stringerkonzepte
schnell hinsichtlich Gewicht und Leitfahigkeit analytisch auszulegen.

» Ldsungsraume zeigen gultige Materialpaarungen und Lagenaufbauten auf.

Zusammenfassung

» Das vorgestellte Konzept zeigt, dass es moglich ist,

Versteifungselemente leichter zu designen und
gleichzeitig den Montageaufwand zu reduzieren.

™

* Es wurde ein Demonstrator gefertigt,
der bei gleichem Gewicht und gleicher

Steifigkeit elektrisch funktionalisiert

wurde.
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Vielen Dank A#y
DLR

Dr. Alexander Pototzky
Dr. David Zerbst

Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt e.V.
Institut fur Systemleichtbau

Abteilung Funktionsleichtbau

Lilienthalplatz 7
38108 Braunschweig
Germany
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Leitfahige Stringer

ab wann ist die Leitfahigkeit gut genug. E DLR

» Gibt es einen Linearen Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und Gewicht?

Gewicht / kg
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1.94 1

1.92

1.90 -

1.88

1.86 1

1.84

1.82 1

—— Ausgleichsgerade -
—+- W2A Folie im Flansch d= 0,7 mm -

T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14
Varianten [ -



Faser-Metall-Laminate (FML) A#y
DLR

Crashelemente Flachige Hybridisierung L okale Hybridisierung Funktionsintegration

—, P
|

)
—

» Leichtbaulésung fur uni-axial hochbelastete Strukturen (Bsp.
Versteifungsstreben)

» Verbesserung von Beul- und Knickverhalten

» Erh6hung von Lochleibungsfestigkeiten

» Verbesserung des Crashverhaltens

= Funktionsintegration (elektrische Leitfahigkeit, Abrasionsschutz)

Alexander Pototzky, DLR Sy-FLB, DLRK 2024, 01.10.2024




Variation des Metallantells A#y
DLR

* Die Breite der Metallfolie kann beliebig variiert werden.

* Eine Metallfolie auf dem Stringerfuld ware auch
denkbar

= elektrischer Querschnitt:

* 95mm * 0,4mm = 38mm?

/ﬁﬁ«/«««ﬂn
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ALU — GFK CFK Kombie ? Realistische zukunft? 4#7
DLR
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FML — Metall Vorbehandlung mittels Vakuumsaugstrahlen
DLR

Mechanische Vorbehandlung (VSS):

Reinigen +
Zuschneiden

Abrollen | Spannen Strahlen

Chemische Nachbehandlung (Tauchbad):

Sol-Gel

Vakuumsaugstrahlen:

= Strahlgut wird tber Unterdruck im flachen
Winkel Uber die Metallfolien geftihrt

» Gleichmalige schone Vorbehandlung
(speziell fir dinne Folien)

= Kontinuierlicher Prozess

LEIn intrinsisches Hybrid ist ein integrales Bauteil, bei dem die Verbindung der verschiedenen Materialien im Ur- bzw.

Umformprozess der metallischen oder endlosfaserverstarkten Komponente erfolgt. Somit ist kein nachgeschalteter
Fligeprozess notwendig”

S. F. Koch, D. Barfuss, M. Bobbert, L. GroR3, R. Griitzner, M. Riemer, D. Stefaniak, Z. Wang, "Intrinsic Hybrid Composites for Lightweight Structures: New Process Chain
Alexander Pototzky, DLR Sy-FLB, DLRK 2024, Obfqrﬁaﬁlaﬁ , Advanced Materials Research, Vol. 1140, pp. 239-246, 2016, DOI:10.4028/www.scientific.net/AMR.1140.239




Randbedingungen, Grol3en, Variationen/konfigurationen ‘#7
DLR

» Bla was wurde gemacht

= Material M21E/IMA
= |Lagenaufbe
Alu, Kupfer, Edelstahl
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» Das ESN bestenht aus drel verschiedenen
Untergruppen:
= strukturellen metallischen Elemente
= mechanischen Verbindungsstellen und Anbauteile

» Aufwandige Fertigung in der FAL
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