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Gestaltung und Auslegung eines montierbaren Einsatzes zur Druckregung an der heil3en
Oberflache eines Wiedereintrittsfahrzeuges

Ein sogenanntes Flush Air Data System (FADS) wird in Wiedeisfahrzeugen benutzt um ohne
Storungen der Oberflachenkontur des Fahrzeuges den aerodynamischembdarkFahrzeugaulien-
seite zu messen. Durch eine geeignete Anordnung von mehreren Nassstbesondere im Stau-
punktsbereich kann Uber entsprechende Algorithmen die relative Lageatlezeuges zur Anstrémung
sowie die Anderung dieser Lage ermittelt werden. Diese Infosmet konnen dann zusétzlich zu denen
aus anderen Systemen zur Steuerung des Fahrzeuges herangezogerimiamabination mit anderen
aerothermodynamischen Sensorsystemen lassen sich weitere lidoemaieispielsweise Uber die lo-
kalen spezifischen Enthalpien der Eintrittstrajektorie gewinnen.

Ein FADS wurde in der Vergangenheit z.B. beim Space Shuttle eilzgesnd wurde auch beim Bau der
X-38 vorgesehen. Die exponierte Lage der Systemkomponenten im heifééchREer Fahrzeuge stellt
extreme Anforderungen an die Technologie und verlangt den Einsatz vonrhpetdturbestandigen
Materialien. Das Deutsche Zentrum fiur Luft- und Raumfahrt (DibRJtuttgart hat in der Entwicklung
der Nasenkappe fur die X-38 die Komponenten fiir das dort eingesetzten3jeshalb in wesentlichen
Teilen aus dem faserkeramischen Werkstoff C/C-SiC hetljefias System war teilweise integraler,
nicht demontierbarer Bestandteil der eigentlichen Nasenkappe. Rinfigé& Fahrzeuge wird ein voll-
standig montierbares und auch wieder demontierbares System gewimstinich die Auswirkungen
auf die Herstellung der eigentlichen Strukturbauteile im Heil3bereich remimérden sollen.

Die Aufgabe der Arbeit besteht darin, flr ein solches montierl&ystem ein Konzept zu entwickeln
und in eine herstellbare Konstruktion umzusetzen. Ein wesentlichektAsple auch die Bearbeitung
der Problematik der Druck-Weiterleitung in das Fahrzeuginnéne we sich der eigentlichen Sensor
befindet. Hierbei muRR beriicksichtigt werden, daR ein Ubergang von serk&amik auf ein metalli-
sches Rohr stattfindet und dal3 eine Analyse des Mel3systems hisgegpischer Trajektorien
erforderlich. Diese Analyse der Gesamtibertragung des MeRsyseniel3t die Ermittlung der
Ansprechzeit des Systems mit ein. Weiterhin soll das Konzept duechische Analysen mittels der
Finite-Elemente-Methode abgesichert und ausgelegt sein.

Es soll ein Demonstrator des entwickelten Konzeptes hergestetiien und in einer Versuchsanlage
einem thermischen Test unterzogen werden. Es ist ein Berichtigbdurchgefiihrten Arbeiten zu er-
stellen und es soll eine Literatur-Recherche durchgefihrt werden.
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Kurzfassung

Fiir Wiedereintrittsfahrzeuge kann ein sogenanntes Flush Air Data System (FADS) zur Steue-
rung und Regelung verwendet werden, bei dem iiber Druckmessungen die bendtigten Daten
wie Steigrate, Anstellwinkel, Geschwindigkeit etc. wihrend des Wiedereintritts in Echtzeit be-
stimmt werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafiir ein C/C-SiC-Einsatz zur Druck-
weiterleitung ins Fahrzeuginnere entworfen, der an der heillen Oberfliche eines Wiederein-
trittsfahrzeuges montiert wird. Da die Drucksensoren aus Platzmangel sowie der hohen auftre-
tenden Temperaturen nicht direkt an der heilen Oberflache oder dem C/C-SiC-Einsatz befestigt
werden konnen, muss der Druck iiber Rohrleitungen zu den Sensoren im Fahrzeuginneren wei-
tergeleitet werden. Fiir den Anschluss dieser Rohrleitungen an den Einsatz wurde eine Losung
konstruktiv entwickelt, die die unterschiedlichen Temperaturdehnungen von C/C-SiC und Me-
tall ausgleicht und damit die Dichtheit der Verbindung iiber einen weiten Temperaturbereich
sicherstellt. Um an der Verbindungsstelle die, durch das verwendete Inconel 600 gegebene,
Maximaltemperatur von ca. 1000°C einzuhalten, wurden fiir den Einsatz Thermalanalysen in
ANSYS durchgefiihrt. In diesen Thermalanalysen konnte zum Einen der erwartete Wirme-
strom fiir den ballistischen Wiedereintritt der EXPERT-Kapsel, mit einem kurzen Maximum
des Wirmestroms von iiber 1,4 MW/qm, und zum Anderen der Wirmestrom des auftriebsge-
stiitzten Wiedereintritts des bemannten Kliper-Flugkorpers, mit einem mehrere Minuten anhal-
tenden Maximum von ca. 0,8 MW/qm, genutzt werden. Mit den Ergebnissen dieser Analysen
konnten die Abmessungen des Einsatzes hinsichtlich der Temperaturbeschriankung durch das
Inconel 600 festgelegt werden. Fiir die Verbindung von C/C-SiC-Einsatz und Inconel 600 wur-
de ein Demonstrator entwickelt und in einer Vakuumkammer des DLR fiir Temperaturen bis
1000°C getestet. Dabei konnte das Funktionsprinzip des erarbeiteten Ansatzes verifiziert und,
fiir die Beurteilung der Dichtheit, bei einem Vakuumdruck von 5 mbar eine temperaturabhin-
gige Leckrate im Druckbereich bis 100 mbar bestimmt werden.
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1. Einleitung

Nach einer Zeit der Stagnation hat sich die Entwicklung der Raumfahrt in den letzten Jahren
wieder beschleunigt. Uber 40 Jahre nachdem die Sowjetunion und dann die USA es geschafft
haben, einen Menschen in eine Umlaufbahn zu bringen, gelang dies 2005 als erst dritter Na-
tion der Volksrepublik China. Mittelfristig sieht das Raumfahrtprogramm Chinas auch Fliige
zum Mond und bemannte Raumstationen im Erdorbit vor und auch die USA und Russland
planen in den nidchsten 20 Jahren wieder bemannte Fliige zum Mond, die Errichtung einer
Mondbasis und sogar bemannte Fliige zum Mars. Sogar die Privatwirtschaft hat in den letz-
ten Jahren grofe Fortschritte gemacht und will schon in den nichsten Jahren Touristenfliige
an die Grenze des Weltraums anbieten. Neben diesen bemannten Programmen hat sich auch
der Wettbewerb bei den Satellitenstarts mit dem Markteintritt von Lindern wie China, Indien
oder Japan intensiviert. Um die groen bemannten Raumfahrtprogramme verwirklichen und
im Wettbewerb bei den Satellitenstarts bestehen zu konnen, miissen die Kosten der Raumfahrt
in Zukunft deutlich gesenkt werden. Ein groBer Teil dieser Kosten entsteht schon auf den ers-
ten 100 Kilometern, ndmlich bei der Beférderung einer Nutzlast in den Erdorbit. Momentan
ist die billigste Moglichkeit hierfiir die Nutzung von Verlusttriagern, nur einmal verwendbaren
Raketen wie der europdischen Ariane. Der Grund fiir die eingeschrinkte Nutzbarkeit liegt zum
groBen Teil in den extremen Bedingungen, denen ein Korper bei der Riickfiithrung aus dem Or-
bit in die Atmosphére ausgesetzt ist, bei der extrem hohe Temperaturen und Beschleunigungen
auftreten. Um den Verlust der Rakete bei jeder Mission zu vermeiden und die Kosten fiir den
Zugang zum Erdorbit weiter zu senken, ist es wiinschenswert, ein wiederverwendbares Ther-
malschutzsystem (TPS) zu entwickeln, daf diesen Bedingungen widersteht und den Flugkorper
vor den Belastungen beim Wiedereintritt schiitzt. Das bislang einzige mit diesem Ziel entwi-
ckelte und im Einsatz befindliche System, ist das des amerikanischen Space Shuttle. Zusétzlich
wollte man mit dem Space Shuttle ein System entwickeln, mit dem gleichzeitig Menschen und
Fracht in eine Umlaufbahn beférdert werden kénnen. Die dafiir notwendige erhohte Komple-
xitdt fiir die Lebenserhaltung und ein duflerst wartungsaufwindiges TPS fiihrten dann dazu,
daB} der Betrieb des Shuttles sehr viel teurer wurde, als man sich urspriinglich erhofft hat-
te. Technische Fortschritte zusammen mit einer groeren Spezialisierung der Raumflugkorper
(RFK) fiir bemannte Missionen einer-, sowie reine Frachtmissionen andererseits, versprechen
hier ein groBes Kostenreduktionspotential. Entwicklungen fiir bemannte Missionen laufen hier-
zu momentan in Amerika mit dem Crew Exploration Vehicle (CEV) oder in Russland mit dem
Soyuz-Nachfolger Kliper, wihrend fiir Frachtmissionen in Europa der Phoenix entwickelt wird.
Zusitzlich laufen in Europa Forschungsprogramme um die Bedingungen beim Wiedereintritt
genauer als bisher verstehen und simulieren zu konnen. Ein wichtiger Punkt eines solchen wie-
derverwendbaren Systems besteht in der Lenkung und Regelung des RFK, um einerseits eine
punktgenaue Landung auf einer Landebahn zu erméglichen, und andererseits iiber eine Re-



Abbildung 1.1.: Kliper Mock-up auf der Le
Bourget Air Show; Photo:
ESA

Abbildung 1.2.: geplante EXPERT-Kapsel der
ESA; Quelle: IRS

gelung die maximale Belastung beim Wiedereintritt zu beeinflussen. Fiir die Regelung jedes
Flugkorpers miissen Daten iiber die Aussenstromung vorhanden sein, weshalb Sensoren entwi-
ckelt werden miissen, die auch bei den extremen Bedingungen des Wiedereintritts eine Messung
der Stromung um den RFK erméglichen. Ein solches System stellt das Flush Air Data System
(FADS) dar. Mit diesem System sollen die fiir die Regelung eines Flugkorpers benttigten Daten
aus der Verteilung des Druckes um den Rumpf des Flugkorpers gewonnen und somit die Rege-
lung und Steuerung des Flugkorpers ermoglicht werden. Ein solches System wurde fiir einen
RFK erstmals auf dem Space Shuttle erprobt ([1]) und war auch fiir das Crew Return Vehicle
(CRV), das geplante Rettungsboot fiir die internationale Raumstation ISS, vorgesehen. Der Er-
probungstréger fiir das CRV war die X-38, dessen Nasenkappe vom Institut fiir Bauweisen- und
Konstruktionsforschung des DLR gefertigt wurde. Als Material wurde dabei ein ebenfalls an
diesem Institut entwickelter C/C-SiC Werkstoff genutzt. In die Nasenkappe wurden die fiir das
FADS-System notwendigen Druckbohrungen integriert und die komplette Nasenkappe fiir den
Einsatz qualifiziert sowie ausgeliefert. Leider wurde aus Kostengriinden das CRV-Projekt ein-
gestellt, bevor es bei einem echten Wiedereintritt getestet werden konnte. Wegen der extremen
und lang anhaltenden thermischen Belastung der Nasenkappe beim Wiedereintritt konnten die
Einsitze zur Druckleitung nicht, wie z.B. bei EXPERT geplant, aus Metallen, sondern mussten
fiir die X-38 ebenfalls aus C/C-SiC gefertigt werden, an die dann metallische Rohrleitungen an-
geschlossen wurden. Diese Einsétze waren teilweise integraler Bestandteil der Hiille, was die
Fertigung der ohnehin schon aufwéndigen Nasenkappe weiter verkomplizierte. Der Anschluss
des metallischen Rohres an den C/C-SiC-Einsatz wurde iiber eine Hartlotverbindung realisiert,
die damit nur unter groBem Aufwand wieder demontierbar gewesen wire, was ein Beschédi-
gung wihrend der Montage zu einem grof3en Problem macht. Zusitzlich erwies sich auch die
Montage des Einsatzes an der Nasenkappe als sehr aufwéndig, weshalb hier eine einfachere
und schnellerere Montagemoglichkeit gesucht wird. Ziel dieser Arbeit war es hierfiir Konzepte
zu liefern und nach Moglichkeit zu testen.

Als Referenzmissionen konnten in dieser Arbeit Daten fiir den Wiedereintritt von Kliper so-
wie EXPERT verwendet werden. Ein Foto eines Mock-ups von Kliper ist in Abbildung 1.1,
die geplante EXPERT-Kapsel ist in Abbildung 1.2 zu sehen. Kliper ist ein von Russland ge-



1.1. Gliederung

plantes, bemanntes RFK als Nachfolger fiir die Soyuz-Kapseln. Dabei ist allerdings noch nicht
geklart, ob es ein gefliigeltes oder ein zwar auftriebsgestiitzes, aber ungefliigeltes, RFK wer-
den soll. Nach Moglichkeit will Russland dieses RFK in internationaler Kooperation verwirk-
lichen, wobei bis jetzt verschiedene Stellen, darunter auch die ESA, ihr Interesse bekundet
haben aber noch keine Vertrige abgeschlossen sind. Ein wesentlicher Bestandteil der Wie-
dereintrittsforschung in Europa ist das EXPERT-Programm. In diesem von der ESA durchge-
fiihrten Programm sind reale, ballistische Wiedereintritte mit Forschungskapseln geplant, bei
denen die Bedingungen beim Wiedereintritt gemessen werden sollen. Damit wiren in Euro-
pa erstmals hochwertige Daten vorhanden, mit denen die vorhandenen Simulationsprogramme
verfeinert, Windkanal-Daten verifiziert und damit zukiinftige RFK besser entwickelt werden
konnen. Dafiir ist die EXPERT-Kapsel mit verschiedensten Sensoren ausgestattet, die iiber
den kompletten Bereich von stromungsmechanischen Phianomenen, iiber Untersuchungen zur
Katalyzitdt und der chemischen Zusammensetzung der Grenzschicht bis hin zu Untersuchun-
gen Uiber das Black-Out Phinomen Daten liefern sollen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der
EXPERT-Kapsel und seiner Sensoren kann [2] entnommen werden. Damit konnten mit dem
auftriebsgestiitzten Wiedereintritt von Kliper sowie dem ballistischen Wiedereintritt von EX-
PERT zwei Datensitze fiir die Thermalanalyse verwendet werden, aus denen sich sehr unter-
schiedliche thermische Belastungen ergeben.

1.1. Gliederung

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird zunédchst eine Einfithrung in die Belastungen gegeben,
denen ein RFK beim Wiedereintritt in die Atmosphiire ausgesetzt ist und ein kurzer Uberblick
tiber verschiedene Konzepte fiir den Schutz vor diesen Belastungen vorgestellt. Im darauf fol-
genden Kapitel wird dann die Funktionsweise eines FADS niher beschrieben, bevor im vierten
Kapitel ein Vorschlag fiir einen FADS-Einsatz entwickelt wird. Fiir diesen FADS-Einsatz wird
dann im fiinften Kapitel eine Thermalanalyse fiir zwei verschiedene Missionen durchgefiihrt
und damit die Mafle des Einsatzes und die sich daraus ergebenden Temperaturen an den me-
tallischen Rohren festgelegt. Das sechste Kapitel befasst sich dann kurz mit den Problemen,
die sich bei der Messung eines Druckes und seiner Weiterleitung in Rohrleitungen ergeben und
die beim Design eines FADS unbedingt beriicksichtigt werden miissen. Fiir die Montage der
metallischen Rohre wurde ein Testaufbau erarbeitet. Die dazugehorigen Versuche sind in Ka-
pitel 7 beschrieben und ausgewertet. Das letzte Kapitel gibt dann einen Uberblick iiber weitere
Entwicklungen, die mit den Ergebnissen dieser Arbeit sinnvoll erscheinen.



2. Wiedereintritt in die Atmosphare

Wenn RFK in die Atmosphire eines Planeten eintreten, werden sie dabei hohen strukturel-
len wie thermischen Lasten ausgesetzt. Bei der Riickfithrung von Material und/oder Menschen
muss der RFK daher dafiir ausgelegt sein, die Nutzlast vor diesen hohen Belastungen zu schiit-
zen. In diesem Kapitel soll zunéchst eine kurze Einfithrung in die Belastungen beim Wieder-
eintritt gegeben werden. Zur Verdeutlichung werden simulierte Daten fiir die EXPERT-Kapsel
sowie den Kliper-RFK angefiihrt. Die fiir die Diagramme verwendeten Daten von Kliper ent-
stammen hierbei Berechnungen fiir eine ungefliigelte Version des Kliper. Zum Abschluss des
Kapitels werden dann noch kurz verschiedene Konzepte fiir den Schutz des RFK vor den auf-
tretenden Wirmelasten vorgestellt.

2.1. Belastungen beim Wiedereintritt

Bei dem Wiedereintritt von RFK in die Erdatmosphire miissen diese von den hohen orbitalen
Geschwindigkeiten zum Stillstand bei der Landung gebracht werden. Die einzige praktikable
Moglichkeit dafiir besteht darin, den Luftwiderstand zum Abbremsen zu nutzen. Dabei wird
die kinetische Energie des RFK durch Reibung in der Atmosphire abgebaut, was im Gegenzug
natiirlich eine hohe thermische wie strukturelle Belastung des RFK bedeutet. Die thermische
Belastung kann dabei nach [3] allgemein durch ein Modell der Form

O=C-pV.M 2.1)

beschrieben werden. Dabei sind in Gleichung (2.1) Q der Wirmestrom, p die Dichte der At-
mosphire und v die Geschwindigkeit des RFK. N und M sind Korrelationskoeffizienten und C
eine Funktion, die fiir laminare oder turbulente Strémungen sowie fiir den Staupunkt gesondert
gewdhlt werden. Fiir Luft gilt dabei im Staupunkt

N=0,5 M=3
h

_1
C=1,83-100*-Ry>- <1—h;”) (2.2)

Ry ist dabei der Nasenradius, h,, die Enthalpie an der Wand sowie hq, die Totalenthalpie am
Grenzschichtrand. Zu erwéhnen ist hier noch, daf} eine solche Korrelation natiirlich nicht alle
Einfliisse beriicksichtigen kann, weshalb sie nur fiir den Vergleich unterschiedlicher Flugbah-
nen genutzt wird. Fiir die eigentliche Endauslegung des TPS werden noch umfangreiche Ana-
lysen angefertigt, die dann auch die Einfliisse von z.B. Stromungsablosung, Wirbel oder die
Katalyzitdt der Oberflache beriicksichtigen. Die Katalyzitéit der Oberflidche ist wichtig, da eine
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Abbildung 2.1.: Geschwindigkeits- und Staudruckprofil von EXPERT und Kliper

hohe Katalyzitidt zur Rekombination von dissoziertem Stick- oder Sauerstoff fiihrt, wobei die
Dissoziationsenergie als Wiarme wieder abgegeben wird. Daher wird eine mdglichst geringe
Katalyzitdt der Oberfliche angestrebt. Als GroBe fiir die mechanische Belastung wird das Last-
vielfache n genutzt. Es gibt die Beschleunigung des RFK als Vielfaches der Erdbeschleunigung
an. Es kann durch

VETW

n=—~— T 2.3)
m

mit A und W als Auftriebs- bzw. Widerstandskraft definiert durch

A=—=-p-v*-Cy-S 2.4

—_ N =

W:E-p-vz-CW-S (2.5)

angegeben werden. In Gleichung (2.3) steht m fiir die Fahrzeugmasse. S ist die aerodynamisch
wirksame Querschnittsfiiche des RFK. C4 und Cy sind der Auftriebs- und der Widerstandsbei-
wert. Wie den Gleichungen entnommen werden kann, hingt die Belastung von der Geschwin-
digkeit des RFK und der Dichte der Umgebung ab. Diese beiden Parameter sind dabei stark
abhingig von der Fahrzeugkonfiguration, die man in 3 verschiedene Konfigurationen einteilen
kann:
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e Rein ballistische,
e semi-ballistische, sowie

o gefliigelte Konzepte.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der verschiedenen Konfigurationen auf die Lasten beim Wie-
dereintritt, sind in Abbildung 2.1 die Geschwindigkeiten sowie der Staudruck fiir den rein bal-
listischen Eintritt der EXPERT-Kapsel, sowie den auftriebsgestiitzten, semiballistischen Ein-
tritt des Kliper-RFKs zu sehen. Deutlich zu sehen ist, da3 die EXPERT-Kapsel nahezu unge-
bremst die hoheren Luftschichten durchfliegt und so mit sehr viel hoheren Geschwindigkeiten
in die dichteren Luftschichten eindringt. Im Gegenzug fiihrt das dann zu den gréBeren Ma-
ximallasten wie in Abbildung 2.2 zu sehen. Die Kliper-Konfiguration kann dagegen schon in
Gebieten geringerer Dichte mehr Geschwindigkeit abbauen und ist somit geringeren Maxi-
mallasten ausgesetzt. Die rein ballistischen Konzepte sind die einfachsten und bestehen aus
einer Kapsel, bei der die einzige wirksame aerodynamische Kraft die Reibung ist. Es besteht
hier also keine Moglichkeit der Steuerung nach dem Wiedereintritt iiber Luftkrifte, sodal} die
Belastungen durch die Wiedereintrittsbedinungen festgelegt sind. Beispiele fiir solche rein bal-
listischen Kapseln sind neben EXPERT die Experimentierplattformen Foton sowie EXPRESS.
Die semi-ballistischen Konzepte erzeugen schon einen Auftrieb und konnen somit iiber ae-
rodynamisch wirksame Flachen auch gesteuert und geregelt werden. Ausserdem konnen die
Lasten durch die aufwendige Regelung gesteuert werden, was in den Abbildungen 2.1 und 2.2
an den schwankenden Kurven fiir Kliper zu sehen ist. Ausser der ungefliigelten Version des
Kliper wiren hier beispielsweise die amerikanischen Apollokapseln sowie die russische Soyuz
zu nennen. Das aufwendigste Konzept sieht einen gefliigelten RFK vor. Er besitzt damit eine
hohe Gleitzahl % > 0,75 und muss aktiv geregelt werden. Durch die Fliigel sowie die kom-
plexe Lageregelung haben sie zwar Nachteile beziiglich ihrer Masse sowie ihrer Kosten, dafiir
bieten sie jedoch die grofite Missionsflexibilitédt hinsichtlich Riickkehrfenster und nur mit ITh-
nen ist eine punktgenaue Landung mdéglich. Kosten fiir eine mogliche Bergung entfallen somit.
Das US-amerikanische Shuttle ist das einzige gefliigelte System, welches im regulidren Ein-
satzbetrieb ist. Weitere Projekte wie der Venture Star als Shuttlenachfolger oder das CRV als
Rettungsboot fiir die internationale Raumstation wurden nicht zu Ende entwickelt. Bei allen
auftriebsgestiitzten Konzepten wirkt als zusétzliche Luftkraft zum Widerstand noch der Auf-
trieb. Ausser der Moglichkeit einer Steuerung kann mit diesem Auftrieb der RFK schon in
groBBeren Hohen mehr Geschwindigkeit abbauen und ist daher insgesamt kleineren Maximal-
lasten ausgesetzt. Allerdings ist damit die Zeitdauer der Belastung bei diesen RFK sehr viel
langer, sodall groflere integrale Lasten, definiert nach Gleichung (2.6), auftreten.

T
0= / Qdt (2.6)
0

In Abbildung 2.2 sind die berechneten Wirmestrome und das Lastvielfache fiir Kliper sowie
EXPERT aufgefiihrt. Gut sichtbar sind die unterschiedlichen Belastungsprofile, mit kurzen, ex-
tremen Lastspitzen bei der EXPERT-Kapsel, sowie mifBiger, aber lang anhaltender Belastung
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Abbildung 2.2.: Teilkatalytische Lasten beim Wiedereintritt von EXPERT und Klipper

bei Kliper. Um mit diesen Warmestromen die an der Fahrzeugoberfliche entstehende Tem-
peratur abschitzen zu konnen, kann die sogenannte Gleichgewichtstemperatur herangezogen
werden. Dabei wird eine adiabate Wand vorausgesetzt, sodall die komplette aufgenommene
Wirme iiber Strahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

Q=0c-¢-T! 2.7)

abgegeben wird. In Gleichung (2.7) steht o fiir die Stefan-Boltzmann-Konstante, € ist die Emis-
sivitdt. Mit ihr ergeben sich bei den maximalen Wirmelasten fiir EXPERT und Kliper aus
Abbildung 2.2 und einem Emissionskoeffizienten € von 0,85 fiir C/C-SiC, fiir EXPERT eine
Temperatur von ca. 2300 K, fiir Kliper eine Temperatur von ca. 1850 K. Die Warmestrome
aus Abbildung 2.2 sind dabei fiir eine teilkatalytische Oberfliche berechnet. Noch zu erwédhnen
ist, dal EXPERT eine suborbitale Kapsel ist und daher mit einer Eintrittsgeschwindigkeit von
ca. 5 kTm langsamer ist als Kliper mit einer geplanten Eintrittgeschwindigkeit von ca. 7,5 kTm
Bei hoheren Eintrittsgeschwindigkeiten einer Kapsel entstehen noch hohere Temperaturen als
hier fiir EXPERT angegeben. Um den RFK vor Uberhitzung zu schiitzen, muss er wegen dieser
hohen Temperaturen mit einem TPS versehen werden.

2.2. Aufbau eines Hitzeschutzschildes

Grundsitzlich besteht die Aufgabe eines TPS darin, den RFK vor Uberhitzung zu schiitzen.
Dafiir muss er einerseits selbst die beschriebenen Lasten aushalten und aulerdem die Wiir-



2. Wiedereintritt in die Atmosphére

meleitung in die Struktur so gut wie moglich unterbinden. Eine Auflistung der geforderten
Kriterien fiir einen Hitzeschutz wurde [4] entnommen:

e Das Material muss den aerodynamischen, den chemischen und den thermischen Lasten -
evtl. gleichzeitig - standhalten.

o Die Masse des Hitzeschutzschildes sollte méglichst klein sein.
e Das System soll moglichst einfach, storunanfillig und preisgiinstig sein.

o Heute wird vermehrt Wiederverwendbarkeit gefordert. LiBt sich dies nicht erreichen,
muss auf einfache Wartbarkeit geachtet werden.

Das TPS wird auf die jeweiligen Missionsanforderungen speziell angepasst. Wenn keine Wie-
derverwendbarkeit gefordert, oder sie aufgrund der auftretenden Warmelasten nicht moglich
ist, wird eine einfache ablative Kiihlung verwendet. Wenn Wiederverwendbarkeit gefordert ist,
wird die Aussenseite entweder mit festen Materialien wie C/C-SiC oder Hochtemperaturle-
gierungen, oder auch mit leichteren Isolationsmatten aus SiO, oder Al O3 verkleidet. Um das
Gesamtsystem so leicht wie moglich bauen zu kénnen, werden in Simulationen die zu erwar-
tenden Wirmelasten ermittelt, und dann Art und Dicke des TPS an die jeweiligen Erfordernisse
angepasst. Prinzipiell kann das TPS immer noch zusétzlich aktiv gekiihlt werden. Dabei zirku-
liert ein Kiihlmittel innerhalb des TPS und fiihrt die Warme ab. Angedacht werden auch Mog-
lichkeiten, iiber porose Materialien eine Effusionskiihlung zu erreichen. Dabei soll Kiihlmittel
durch die porose Aussenhiille aus C/C-SiC diffundieren und so die Aussenseite kiihlen. Aktive
Kiihlung ist jedoch aufwendiger und daher teurer und soll deswegen nur gezielt an den extrem
stark belasteten Stellen eines TPS wie an der Nasenspitze oder an den Fliigelkanten eingesetzt
werden.

Die ablative Kiihlung

Bei der ablativen Kiihlung werden Materialien eingesetzt, die sich bei den hohen Temperatu-
ren des Wiedereintritts an der Oberfliche verfliissigen und/oder verdampfen und dann von der
Stromung mitgerissen werden. Durch diesen Phaseniibergang kann schon eine groffe Warme-
menge aufgenommen werden. Zusitzlich reagiert das verdampfte Ablatormaterial auch noch
in der Stromung, wodurch wiederum der Warmestrom auf den RFK gesenkt wird. In den ein-
fachsten Ausfithrungen besteht der Ablator einfach aus Graphit oder sogar Eichenholz [4].
Daher ist dieses System momentan das billigste und auch am meisten genutzte. Auflerdem
fiihren, wie im vorigen Kapitel angedeutet, die extrem hohen Wérmelasten bei ballistischen
Wiedereintritten mit hohen Geschwindigkeiten zu so hohen Temperaturen, daff kein Materi-
al diese Temperaturen unbeschidigt aushilt. Durch den Phasenwechsel des Ablatormaterials,
bleibt die Temperatur an der Oberfliche auf die Ablatortemperatur begrenzt, und die maximal
absorbierbare, integrierte Warmemenge wird im Prinzip nur durch die Menge des Ablator-
materials begrenzt. Um einen sicheren Wiedereintritt zu gewihrleisten, miissen die Ablator-
materialien zusitzlich einen moglichst gleichméfigen Abbrand aufweisen. Der Nachteil die-
ses Konzeptes ist die nicht gegebene Wiederverwendbarkeit. Eingesetzt wurden ablative TPS
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Abbildung 2.3.: Aufbau eines Thermal-Protection-System in Stinderbauweise; Quelle:DLR

auBler bei rein ballistischen Wiedereintritten z.B. bei den amerikanischen Apollo-Missionen
(http://spaceflight.nasa.gov/history/apollo/) und heute noch bei den russischen Soyuz-Kapseln
(http://www.russianspaceweb.com/soyuz.html) sowie bei den chinesischen Shenzou-Kapseln
(http://www.cnsa.gov.cn/). Eine genauere Beschreibung von Ablatorhitzeschutzkonzepten kann
[4] entnommen werden.

Die Strahlungskiihlung

Bei der Strahlungskiihlung wird die aufgenommene Wirme zum groften Teil durch Strahlung
wieder abgegeben. Da die abgestrahlte Wiarmemenge nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz aus
Gleichung (2.7) in der vierten Potenz von der Temperatur abhiingt, sind dafiir moglichst hohe
Temperaturen erwiinscht. Deswegen muss fiir eine moglichst gute Isolation gesorgt werden, da-
mit diese hohen Temperaturen entstehen konnen und gleichzeitig die Struktur vor diesen hohen
Temperaturen geschiitzt wird. Fiir stark belastete Bereiche des RFK werden daher meist meh-
rere Isolationsschichten hintereinander genutzt. Ein solcher Hitzeschutz kann in Form eines
TPS in Stinderbauweise erfolgen, dessen Aufbau schematisch in Abbildung 2.3 zu sehen ist.
An der Struktur des RFK werden Stinder angebracht, auf denen Hitzeschutzkacheln in einem
Abstand zur Struktur montiert werden. Fiir diese Hitzeschutzkacheln wird ein Material ver-
wendet, welches die Forderungen nach ausreichender thermischer sowie struktureller Stabilitét
erfiillt. Zusitzlich ist fiir dieses Material noch ein hoher totaler Emissionsgrad von Vorteil, um
die abgestrahlte Warmemenge zu erhohen. Zwischen die Hitzeschutzkacheln und die Struktur
kommen je nach Bedarf mehrere Schichten Isoliermaterial. Diese werden entsprechend ihrer
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maximalen Einsatztemperatur und den erwarteten Temperaturen angeordnet. Je kilter es in
Richtung Struktur wird, desto eher konnen leichtere, aber weniger temperaturbestindige Iso-
liermaterialien eingesetzt werden. Ein Problem bei dieser Bauweise ist die Befestigung der
Hitzeschutzkacheln an der Struktur. Die Bolzen und Sténder, mit denen die Hitzeschutzkachel
an der Struktur befestigt ist, fithren zu einer erhhten Wirmeleitung in die Struktur, die beriick-
sichtigt werden muss. Wenn fiir diese Bolzen andere Materialien verwendet werden als fiir die
Hiille muss auBBerdem die unterschiedliche Temperaturdehnung bei der Haltbarkeit und Dich-
tigkeit der Verbindung beriicksichtigt werden. Wenn als Hiillenmaterial aufgrund sehr hoher er-
warteter Temperaturen von iiber ca. 1350°C nur noch keramische Werkstoffe in Betracht kom-
men, sollte als Material fiir die Bolzen nach Moglichkeit ebenfalls ein keramischer Werkstoff
verwendet werden. Dafiir wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 259 (SFB259), in
dem Hochtemperatur-Probleme fiir wiederverwendbare Raumtransportsysteme untersucht wur-
den, am DLR ein Schraubniet aus C/C-SiC entwickelt, der in Kapitel 4 kurz vorgestellt wird.
Die Vorteile der Strahlungskiihlung liegen in der Wiederverwendbarkeit des RFKs, wovon man
sich eine drastische Reduzierung der Kosten verspricht. Allerdings werden die Einsparpotentia-
le bei heutigen wiederverwendbaren TPS noch durch erhéhte Baukosten und eine aufwéndige
Wartung aufgebraucht, weshalb strahlungsgekiihlte TPS heute noch teurer sind als die ablativen
TPS. Um das Kostenreduktionspotential voll ausschopfen zu konnen, sind daher noch umfang-
reiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwendig. An den Tragflichen bei gefliigelten
RFK miissen dagegen zwangsldufig strahlungsgekiihlte TPS verwendet werden. Wiirden die
Tragflichen ablativ gekiihlt, wiirden sich die Gleiteigenschaften wihrend des Wiedereintritts
extrem verschlechtern und somit die Vorteile des gefliigelten Konzeptes hinsichtlich Missions-
flexibilitit verloren gehen.
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Fiir die Steuerung und Regelung eines jeden Flugkorpers miissen dem System Daten iiber die
Umgebung bekannt sein. Erst mit Hilfe dieser sogenannten Luftwerte kann der genaue Zustand
des Flugkorpers bestimmt werden und erst damit ist eine Steuerung sowie Regelung moglich.
Das Flush Air Data System (FADS) ist ein relativ neues System zur Gewinnung dieser Da-
ten, da es einen groferen Rechneraufwand an Bord des Flugkorpers benétigt als herkommliche
Methoden. Es basiert auf der Messung des Druckes im Staupunktsbereich und einer rechnerge-
stiitzen Losung eines daraus gebildeten nichtlinearen Gleichungssystems in Echtzeit. Der erste
echtzeitfihige Algorithmus fiir ein solches System wurde in den 80er Jahren im Rahmen des
High Alpha Research Vehicle-Programms (HARV) der NASA entwickelt. Fiir den Wiederein-
tritt von RFK ist es von Vorteil, da hier eine Messung des Druckes iiber in die Stromung ragende
Sonden wegen der grofen Staupunktstemperatur nicht moglich ist. Die Vorteile dieses Systems
im hohen Uberschallbereich sowie bei hohen Anstellwinkeln, machen dieses System jedoch
auch fiir andere Einsatzzwecke interessant. In diesem Kapitel sollen zunichst die Luftwerte so-
wie ihre bisherige Messung vorgestellt werden. Danach wird dann speziell die Funktionsweise
des FADS beschrieben.

3.1. Herkommliche Bestimmung der Luftwerte

Die Luftwerte werden fiir die Steuerung und Regelung eines Flugkdrpers benétigt. Zu diesen
Daten gehoren

e Flughohe,

e Steigrate,

e Anstromwinkel,

e wahre Luftgeschwindigkeit und
e Machzahl.

Aus diesen fiinf Daten konnen dann wiederum alle anderen relevanten Daten errechnet werden
(siehe dazu [5]). Um diese Daten bestimmen zu konnen, muss zunichst einmal der Staudruck
(g-) sowie der statische Druck (p.) der freien Stromung bekannt sein. Die von den Sensoren
gemessenen statischen Driicke p und die Staudriicke g, entsprechen jedoch nicht den Driicken
des Freistrahls, sondern sind durch den Flugkorper gestort und miissen daher fiir jedes Flugzeug
durch Kalibrierung angepasst werden. Methoden fiir eine solche Kalibrierung konnen [6] ent-
nommen werden. Aus dem statischen Druck kann zunichst die Hohe bestimmt werden. Dafiir

11
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wird ein genormter Druck-Hohenverlauf, wie in der ICAO-Standardatmosphire festgelegt, ver-
wendet. Angegeben wird dann eine Druckhéhe iiber einem Referenzdruck. Uber die zeitliche
Anderung des statischen Druckes wird auerdem noch die Steigrate bestimmt. Anstromwinkel
konnen bestimmt werden, wenn an verschiedenen Stellen der Druck gemessen wird, wobei der
Druckunterschied dabei ein Mass fiir den lokalen Anstromwinkel ist. Eine andere Mdoglichkeit
den Anstell- und Schiebewinkel zu bestimmen, ist eine Windfahne. Sie ist drehbar gelagert und
dreht sich damit automatisch in den Fahrtwind. Die Verdrehung aus der Referenzebene wird
gemessen und gibt damit den Anstromwinkel in dieser Ebene an. Um die Geschwindigkeit zu
bestimmen, muss der Staudruck bekannt sein. Der Staudruck wird dabei iiber eine Messung des
Totaldruckes p; , sowie des statischen Druckes und den in (3.1) beschriebenen Zusammenhang
nach Bernoulli bestimmt.

Pr=4qctp (3.1)

Ublicherweise wird dazu ein Prandtl-Rohr verwendet, das Totaldruck- und statische Druckmes-
sung in einer Sonde integriert und direkt den Staudruck anzeigt. Dazu besteht das Prandtl-Rohr
aus einem Pitotrohr, einem einseitig gedffneten Rohr dessen Offnung senkrecht in die Stromung
gehalten wird und damit den Totaldruck misst, und davon getrennten radialen Druckbohrungen
im hinteren Bereich des Rohres fiir die statische Druckmessung. Der Totaldruck steht nach Ber-
noulli mit der Stromungsgeschwindigkeit V' iiber die Formeln (3.2) in Verbindung. Es ergeben
sich dabei zwei verschiedene Formeln, je nachdem, ob die Geschwindigkeit groer oder kleiner
als die Schallgeschwindigkeit a ist.

—1 —1
Pz:p‘<1+y.y'g'vz>y firV<a (3.2a)
1
r+1)* p y2 T
1 W) Py
pr=tipyt | LT firv>a  (3.2b)
2.y TP-VZ—Z (y—1)

In den Formeln steht ¥ fiir den Isentropenkoeffizienten und p fiir die Dichte der umgebenden
Luft. Mit Gleichung (3.1) in (3.2) ergibt sich damit fiir den Staudruck

Y
—1 71
ge=p- <1_|_y..v2>y -1 firV<a (3.3a)
2.y p
1
2 2 -1
%21;7(") .p.[ (r+1) 2] _»p fir V> a (3.3b)
a 4oy=2-(y=1)-(¢)

mit der Schallgeschwindigkeit a = , /% in (3.3b). Da die Schallgeschwindigkeit sowie die

Dichte p zunichst nicht bekannt sind, wurde die sogenannte Calibrated Airspeed eingefiihrt.
Dafiir wird der Geschwindigkeitsanzeiger fiir die Werte p, a und p. auf Meereshohe nach
der Standardatmosphire kalibriert. Er zeigt also die Geschwindigkeit, die das Flugzeug bei
gegebenem Staudruck auf Meereshohe hitte. Um nun die True Airspeed zu bestimmen, muss
zusitzlich noch die aktuelle Temperatur oder Dichte in Flughthe bekannt sein. Die Dichte
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Abbildung 3.1.: Bisher iibliche Bestimmung der Luftwerte

kann iiber die Zustandsgleichung eines Gases, aus der Temperatur und dem statischen Druck
bestimmt werden. Als letzte der fiinf Luftwerte, muss nun noch die Machzahl M bestimmt
werden. Sie kann nach (3.4) aus dem Verhéltniss von Staudruck und statischem Druck gebildet
werden.

. —1 -1
q‘:<1+y2-MZ>y —1 firM<1 (3.4a)
p

de _ 1+7_M2.< (1+p)?-m ))“ 1

fiir M > 1 (3.4b)

p 2

In Abbildung 3.1 sind die Messgrofien und die damit bedienten Instrumente noch einmal sche-
matisch dargestellt. Die hier beschriebenen Zusammenhénge kénnen z.B. in [7] nachgeschlagen
werden.

3.2. Funktionsweise des FADS

Wie teilweise schon angedeutet, wird die herkommliche Methode, die Luftwerte mit in den
Luftstrom ragenden Sensoren zu bestimmen, mit zunehmender Geschwindigkeit durch die
Staupunktserwirmung immer schwieriger. Daher wurde fiir den Wiedereintritt von Raumflug-
korpern das FADS entwickelt. Dabei wird nur noch der Druck an mehreren Stellen gemessen
und aus seiner Verteilung auf die restlichen Luftwerte geschlossen. Ein FADS bietet jedoch
auch andere Vorteile, die seinen Einsatz nicht auf die Raumfahrt beschrianken. So ist ein FADS
iiber einen groBBeren Flugbereich einsetzbar, da es fiir hohere Anstellwinkel [8], und allgemein
fiir hohere Geschwindigkeiten besser geeignet ist. Ausserdem kann der Stromungswiderstand
des Flugkorpers durch den Verzicht auf in die Stromung ragende Sonden verringert werden.
Um das Prinzip genauer erldutern zu konnen, soll hier exemplarisch die Entwicklung des FADS
fiir die X-33, wie in [9] beschrieben, wiedergegeben werden. Die X-33 war ein verkleinertes
Testmodell fiir den geplanten Space-Shuttle-Nachfolger Venture Star. Der erforderliche Zu-
sammenhang von gemessenem Druck einerseits, sowie dem Stau- und statischem Druck des

13
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Abbildung 3.2.: Herleitung des Verfahrens von Newton

Freistahls andererseits, kann als Verbindung aus dem modifiziertem Newtonschen Verfahren
fiir den Hyperschall und einer einfachen Potentialstromung fiir den langsamen Unterschallbe-
reich hergeleitet werden. Das modifizierte Newtonverfahren basiert auf der Uberlegung, daB
die Luftteilchen beim Auftreffen auf den Rumpf ihren Impuls normal zur Oberfliche verlieren,
ihren tangentialen Impuls jedoch beibehalten. Mit den Bezeichnungen aus Abbildung 3.2 erhilt
man damit fiir den Messpunkt i folgenden Zusammenhang:

Pi — P

- [, =2-cos’©; (3.5)

und angepasst auf den Wert am Staupunkt mit cos®y = 1

C, 2.cos?@; 2
—=—7——C,=Cy- OF 3.6
Cpo  2-cos?@g T Sp = p0 COSTR (3.6)
Cp wird dabei als der Druckbeiwert bezeichnet, Cpy ist der Druckbeiwert im Staupunkt.
Der Druckbeiwert fiir inkompressible Stromungen lésst sich laut [5] mit der Potentialtheorie

beschreiben als

i — Poo 59

quwp =C,= —§—|—Z~cosz®,~ (3.7)
Diese beiden Gleichungen werden in (3.8) zusammengefasst um ein fiir einen groen Mach-
zahlbereich anwendbares Stromungmodell zu bekommen.

Cp(®) = X (Meo, &, Be) + Y (Mo, O, B ) - cOS* O, Be) (3.8)

X, Y und O sind hierbei Funktionen des lokalen Anstellwinkels o, und des lokalen Schiebe-
winkels ., X und Y hingen zusitzlich noch von der Machzahl der ungestorten Stromung M.,
ab. Fiir den Ansatz mit einem Kalibrierparameter &

X (Moo, 0, Be) = 2 . (Moo, 000, Be) (3.92)

oo

Y (Meo, 0, Be) = 25 (1 — €(Meo, 010, Bo)) (3.9b)

oo
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3.2. Funktionsweise des FADS

FADS-Messstellen

Abbildung 3.3.: Messstellen fiir das FADS an der Nasenkappe der X-33 nach [9]

ergibt sich nach Umformung das folgende Druckmodell:
Pi = qe - [cos*(0;) + € - sin*(0;)] + peo (3.10a)
dabei steht cos ©; fiir

cos(©;) = cos(0t) - cos(Be) - cos(A;)
+sin(Be) - sin(D;) - sin(A;) (3.10b)
+sin(a,) - cos(Be) - cos(P;) - sin(A;)

und beschreibt die Position des Messpunktes auf der Aussenseite nach Abbildung 3.3. Wegen
des Ansatzes iiber die erweiterte Newtonsche Theorie und einer Potentialstromung um eine Ku-
gel, ist das so erhaltene Modell am ehesten fiir den staupunktnahen Bereich giiltig. Die lokalen
Anstromwinkel @, und 8, miissen iiber Kalibrierungsmessungen fiir jede Korperform auf die
wahren Anstromwinkel angepasst werden. Damit, und iiber den in Gleichung (3.8) eingefiihr-
ten Kalibrierparameter € kann das Modell an unterschiedliche Korperformen angepasst werden.
Die obige Gleichung stellt eine Gleichung mit 4 Unbekannten dar (g, pe, &, ), d.h. prinzipiell
konnen iiber die Messung von 4 Driicken an 4 unterschiedlichen Positionen (definiert durch
®; sowei A;) diese Parameter bestimmt werden. Um die Zuverldssigkeit zu erhohen, werden
jedoch meist 5 oder mehr Messungen vorgenommen. Im Falle der X-33 waren 6 Messpunkte
nach Abbildung 3.3 geplant. Problematisch an der Losung des Gleichungssystems (3.10) ist
die Nichtlinearitdt des Systems. Um das nichtlineare Gleichungssystem sicher 16sen zu kon-
nen, wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt die Anstrémwinkel getrennt von den restli-
chen Parametern zu bestimmen, indem eine geschickte Positionierung der Messpunkte auf der
Nasenkappe gewihlt wird. Eine genaue Beschreibung dieser Methode, des verwendeten Algo-
rithmus sowie Ergebnisse aus Flug- und Windkanalversuchen kdnnen [9] und [S] entnommen
werden. Mit den aus diesem Druckmodell erhaltenen GroB3en konnen dann die Luftwerte wie
Machzahl, Geschwindigkeit, Hohe, usw. wieder, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, bestimmt wer-
den. Der True Airspeed kann allerdings auch mit einem FADS nicht alleine bestimmt werden,
da hierfiir immer eine Messung, oder zumindest eine Abschitzung, der Umgebungstemperatur
notig ist.
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4. Konstruktion des Sensor-Einsatzes

Wie in Kapitel 3 beschrieben, kann der Stromungszustand durch Messung des Druckes be-
stimmt werden. Wegen der hohen thermischen Lasten sowie der Begrenzung des Einbauplatzes
an der Aussenhiille, kann der Druck bei einem RFK jedoch nicht direkt an Ort und Stelle ge-
messen werden, sondern muss zunéchst iiber Rohrleitungen zu den eigentlichen Messgeriten
weitergeleitet werden. Daher ist ein Einsatz erforderlich, der an der Aussenhiille montiert und
an den eine Rohrleitung angeschlossen werden kann. In diesem Kapitel werden zunichst die
Randbedingungen festgelegt, fiir die der Finsatz ausgelegt werden muss. Danach werden dann
einige verschiedene Ideen fiir Konzepte vorgestellt und zuletzt die genaue Konstruktion des
ausgewihlten Konzeptes beschrieben.

4.1. Randbedingungen

Es muss ein Einsatz konstruiert werden, der folgende Einbaubedingungen zwingend erfiillt:
e Temperaturen an der Hiillenaussenseite bis 1800°C;
o Wirmestromprofil von EXPERT und Kliper

e Verbindung von keramischen Einsatz zu Rohrleitung auch bei Einsatztemperaturen mog-
lichst dicht bis um 1,5 bar (wie bei EXPERT);

e Sicherung des Einsatzes gegen Losen wegen hoher Vibrationslasten;
e Beschleunigungen des Fluggerites > 3 g;

Die thermischen Belastungen bestimmen dabei mal3geblich das Design des Einsatzes. Da der
keramische Einsatz irgendwann mit einem metallischen Rohr verbunden werden muss und auch

WV

‘ Aussenhiille

montierbarer Einsatz

Abbildung 4.1.: Prinzipskizze von Hiille mit Einsatz
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4.2. Konzepte

Hochtemperaturlegierungen wie beispielsweise Inconel auf Temperaturen von ca. 1200°C be-
schrinkt sind, darf die Temperatur diesen Wert bei den metallischen Rohren nicht iiberschrei-
ten. Bei solchen Temperaturen ergeben sich erhebliche Schwierigkeiten aus den unterschiedli-
chen Temperaturausdehnungen von Keramik und Metall. Wie von Reimer in [10] beschrieben,
wurde fiir die X-38 diese Verbindung hartgelotet. Damit ist die maximal erlaubte Temperatur
jedoch auf 900°C beschrinkt, da sich sonst die Lotverbindung wieder 16sen wiirde. Je hoher
die erlaubte Temperatur an dieser Stelle, desto kiirzer kann jedoch der Einsatz werden. Die
Temperatur an dieser Stelle bestimmt damit die Linge des Einsatzes, da, abgesehen von immer
anwendbaren Mitteln wie z.B. einer in [10] beschriebenen Wirmebriicke, die die Wéirme in
die Struktur leitet und damit die Temperatur senkt, nur {iber eine Vergroferung des Abstandes
zur Aussenhiille die Temperatur gesenkt werden kann. Ausserdem muss auch dafiir gesorgt
werden, daf} der Einsatz mit der Hiille immer dicht abschlieBt, sodal keine heiflen Gase ein-
dringen konnen, weshalb der Einsatz immer unter einer leichten Vorspannung gehalten werden
muss. Obwohl die extreme thermische Belastung das Hauptproblem darstellt, miissen natiirlich
auch die mechanischen Belastungen, denen ein Wiedereintrittsfahrzeug ausgesetzt ist, ertragen
werden. Kritisch sind dabei die Vibrationslasten, welche besonders bei der Sicherung aller Ver-
bindungen des Einsatzes gegen Losen beriicksichtigt werden miissen. Die Beschleunigungen
stellen dagegen aufgrund der geringen Masse des Einsatzes kein Problem dar. Wiinschenswert
ist ein Einsatz, der moglichst wenig Aufwand an der Aussenhiille des Wiedereintrittsfahrzeugs
erfordert, da jeder Arbeitsschritt dort mit einem hohen Risiko und damit auch hohen Kosten ver-
bunden ist. Der Einsatz sollte daher moglichst einfach montier- und demontierbar und kompakt
sein. Zusétzlich sollte eine moglichst storungsfreie Druckfortpflanzung im kompletten System
gewdhrleistet sein.

4.2. Konzepte

Fiir die Montage eines Einsatzes an der Aussenhiille eines Wiedereintrittsfahrzeugs wurden in
dieser Arbeit grundsitzlich 2 verschiedene Moglichkeiten gefunden:

e Fixierung und Druckbohrung in einem Einsatz kombiniert
e Fixierung und Druckbohrungen getrennt realisiert und iiber Platte verbunden

Eine Trennung von Fixierung und Druckbohrung hat dabei den Vorteil, dal bewéhrte Metho-
den, wie der vom DLR entwickelte Schraubniet fiir die Fixierung genutzt werden konnen. Eine
kurze Beschreibung des Schraubniets erfolgt auf Seite 18. Allerdings miissen solche getrennten
Konzepte fiir jedes Fluggerit und eventuell auch die Missionsanforderungen (Kriimmung der
Hiille, Anzahl der Bohrungen pro Fixierung usw.) angepasst werden. Aulerdem miissen dabei
immer mehr Locher in die Hiille gemacht werden, als bei einem Einsatz der Fixierung und
Druckbohrung kombiniert. Dagegen ist ein kombinierter Einsatz komplizierter in Entwicklung,
Fertigung und Montage. Die Befestigung des Einsatzes erfolgt dann von innen.
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4. Konstruktion des Sensor-Einsatzes

Abbildung 4.2.: Schraubniet des DLR; Quelle:DLR

Dafiir sind prinzipiell folgende Méglichkeiten denkbar:
1. Gewinde
2. Klammern oder Spangen mit schrigen Kanten

Eine ausschlieliche Montagemoglichkeit von aussen ist nicht gefordert, da auch die Drucklei-
tung von innen montiert werden muss.

Schraubniet des DLR

Fiir die Montage von keramischen Bauteilen wurde am DLR ein keramischer Schraubniet, wie
in Abbildung 4.2 zu sehen, entwickelt. Er besteht aus einem geschlitzten Hohlschaft mit Aus-
sengewinde. Bei der Montage wird der Schraubniet zunéchst handfest in die Mutter gedreht,
wobei die Flanken des Schaftes nach innen gebogen werden. Danach kann dann der sogenannte
locking-cone in den Schaft gezogen werden, wodurch der Schaft wieder auseinander gestemmt
und so eine Vorspannung auf die Verbindung aufgebracht wird. Schaft und locking-cone sind
leicht kegelformig ausgefiihrt, wodurch der locking-cone iiber Selbsthemmung an einem Ver-
rutschen gehindert und somit die Verbindung gesichert wird. Untersuchungen iiber die Dauer-
festigkeit wurden von Riihle und Ortelt in [11] durchgefiihrt und bestétigen die Funktionsweise
dieser Sicherung. Ein groBer Vorteil dieses Schraubniets besteht darin, dal der locking-cone
mit einem Nietdorn von aussen eingezogen und auch wieder geldst werden kann. Daher ist so-
wohl die Montage, als auch ein eventuelles Austauschen von mit dem Schraubniet montierten
Hitzeschutzkacheln ausschlieBlich von aussen moglich.

4.2.1. Konzepte mit Gewinde

Prinzipiell wird die Vorspannung hier iiber ein Gewinde in C/C-SiC aufgebracht. Das Pro-
blem besteht in der Sicherung der Mutter gegen Losen. Bei den Konzepten, die direkt auf dem
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4.2. Konzepte

Einsatz Einsatz

Verbindungsplatte
i Gewinde fiir Mutter
¢ ./'Schraubniet locking-
cone
Abbildung 4.3.: Schraubniet mit versetzter Abbildung 4.4.: Schraubniet mit integrierter
Druckbohrung Druckbohrung

Schraubniet basieren, erfolgt die Sicherung wie oben beschrieben iiber Selbsthemmung mit
einem locking-cone. Ansonsten kann die Sicherung iiber eine Unterlegscheibe aus C/C-SiC er-
folgen, die verdrehsicher iiber den Einsatz geschoben, mit der Mutter verbunden und damit ge-
gen Losen gesichert wird. Eine andere Moglichkeit besteht in der Benutzung von sogenannten
Nord-Lock-Sicherungsscheiben oder einem Verkleben mit Schlickerkeramik und Keramikkle-
ber.

Schraubniet mit versetzter Druckbohrung

In Abbildung 4.3 ist das Konzept ,,Schraubniet mit versetzter Druckbohrung* abgebildet. Dabei
wird mit einem Schraubniet eine Platte an der Innenseite der Aussenhiille befestigt. An diese
Platte werden die entsprechende Einsitze fiir die Druckweiterleitung ansiliziert.

Vorteile:

e Fixierung erfolgt iiber schon existierende Schraubniete, dadurch
e gute Montier- und Demontierbarkeit.
Nachteile:

e Zusitzlich zu den Druckbohrungen ist mindestens eine zusitzliche Bohrung fiir den
Schraubniet notwendig. In dem Schraubniet ist dabei noch ein kleines Loch zu dichten,
welches fiir den Nietdorn vorhanden ist.

e Nur bei ebener Hiille ohne Anpassungen moglich, sonst muss der Einsatz an die Kriim-
mung der Hiille angepasst werden.

e Man benétigt eine aufwendige Fertigung mit zusétzlichem Siliziervorgang.

Schraubniet mit integrierter Druckbohrung

In Abbildung 4.4 ist das Konzept des Schraubniets dahingehend weiterentwickelt, dal in der
Mitte ein Loch fiir die Druckweiterleitung mit einem innen direkt aufsilizierten Rohr vorge-
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4. Konstruktion des Sensor-Einsatzes

Mutter

Einsatz Gewinde

I 4

Abbildung 4.5.: Einsatz mit integrierter Druckbohrung und Gewinde

sehen wird. Dadurch sind Dichtigkeit und optimale Druckweiterleitung an dieser Stelle ge-
wihrleistet. Uber dieses Rohr wird ein locking-cone geschoben, der wieder das Gewinde nach
aussen driickt und iiber Selbsthemmung sichert. Um das Druckloch sind 2-3 kleine Locher vor-
gesehen, iiber die der locking-cone montiert und demontiert werden kann.

Vorteile:

e Zusitzlich zu den Druckbohrungen sind keine weiteren Bohrungen in der Hiille notwen-
dig.

e Gute Montier- und Demontierbarkeit.
e Sicherung erfolgt durch erprobtes Konzept des locking-cone.
Nachteile:
o Fiir den Nietdorn miissen 2-3 zusétzliche kleine Locher im Nietkopf abgedichtet werden.

o Aufwendige Fertigung mit zusétzlichem Silizierschritt notwendig.

Einsatz mit integrierter Druckbohrung und Gewinde

Ein solches Konzept ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Der Einsatz wird von aussen durch die
Hiille geschoben. Er ist auf der Innenseite mit einem Gewinde versehen, auf das eine Mutter
aus C/C-SiC geschraubt wird. Die Krafteinleitung zur Aussenhiille kann direkt oder iiber eine
Hiilse aus C/C-SiC erfolgen.

Vorteile:

e Zusitzlich zu den Druckbohrungen sind keine weiteren Bohrungen in der Hiille notwen-
dig.

e Da kein Nietdorn verwendet wird, ist auch kein zusitzliches Loch abzudichten.
Nachteile:

e Die Sicherung gegen Ldsen ist noch ungeldst.
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4.3. Ausarbeitung des ausgewéhlten Konzeptes

an Hulle
ansiliziert

Einsatz

Sicherungsklammer

Abbildung 4.6.: Das Zweischnitt-Bolzenkonzept des DLR; Quelle: DLR

4.2.2. Konzept mit Bolzen und Klammer

Bei diesem Konzept wird der Einsatz tiber eine Klammer mit schrigen Kanten an der Hiille
befestigt. Dafiir muss der Einsatz mit Auskerbungen versehen sein, iiber die eine Klammer
geschoben werden kann, die den Einsatz fixiert. Ein solches Konzept wurde vom DLR fiir
die Nasenkappe der X-38 entwickelt und ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Die Halterung muss
bei diesem Konzept allerdings an der Hiille ansiliziert werden. Danach kann dann der Einsatz
von Innen eingeschoben und mit einer Klammer fixiert werden. Die Klammer wird mittels
Schlickerkeramik gesichert.

Vorteile:

e Zusitzlich zu Druckbohrungen sind keine weiteren Bohrungen in der Hiille notwendig.
e Funktionsprinzip ist von der X-38 bekannt.

Nachteile:
e Montage bei X-38 war schwierig.

e An der Hiille ist eine zusétzliche, integrale Halterung erforderlich

4.3. Ausarbeitung des ausgewdhlten Konzeptes

Fiir die Auslegung des Einsatzes ergeben sich hauptsichlich zwei Probleme die getrennt von-
einander untersucht werden kénnen.

e Montage des Einsatzes an der Hiille sowie
e Befestigung des Metallrohres an dem Einsatz.

Aus den im vorherigen Kapitel aufgefiihrten Konzepten wurde der Einsatz mit integrierter
Druckbohrung und Gewinde ndher untersucht. Das Hauptproblem bei den Gewindekonzep-
ten ist die Sicherung der Schraubverbindung gegen Losen. Daher wurden verschiedene Mog-
lichkeiten zur Sicherung ndher betrachtet, allerdings konnte fiir die gegebenen Wirmelasten
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4. Konstruktion des Sensor-Einsatzes

Einsatz C/C-SiC
Mutter

Unterlegscheibe

Abbildung 4.7.: Sicherung iiber Unterlegscheibe

von Kliper keine befriedigende Losung gefunden werden. Im Laufe der Auslegung zeigte sich,
daf} die Befestigung des Metallrohres maf3igeblich die Abmessungen des kompletten Einsatzes
bestimmt. Die Montage an der Hiille kann dagegen relativ einfach an sich dndernde Malle an-
gepasst werden. Das Klammerkonzept wurde nicht weiter untersucht, da ein Konzept gesucht
wurde, welches moglichst wenig Aufwand an der Hiille verursacht. AuBerdem wurde bereits
im X-38-Programm eine solche Verbindung qualifiziert und dieses Konzept konnte auch relativ
einfach auf einen neuen Einsatz angepasst werden. Zunichst werden in diesem Kapitel ver-
schiedene Moglichkeiten die Verschraubung zu Sichern untersucht. Danach wird ein Konzept
vorgestellt, den C/C-SiC-Einsatz mit einem Inconelrohr druckdicht und thermalspannungsfrei
zu verbinden.

4.3.1. Fixierung des Einsatzes

Der Einsatz muss immer sicher an der Hiille fixiert sein, um ein Eindringen der heil3en Aus-
senstromung zu verhindern. Dazu muss eine gewisse Vorspannung auf den Einsatz aufgebracht
werden, die im kompletten zu erwartenden Temperaturbereich eine dichte Fixierung gewihr-
leistet. Dafiir wird der Einsatz nach aussen mit einem Konus versehen. In die Hitzeschutzkachel
des TPS wird eine dazu passende Bohrung gemacht und bei der Montage dann der Einsatz von
aussen eingeschoben. Fiir die Fixierung ist ein Gewinde vorgesehen und verschiedene Mog-
lichkeiten diese Verbindung zu Sichern wurden untersucht. Diese Konzepte werden auf den
nichsten Seiten kurz beschrieben.

Konzept 1: Sicherung gegen Verdrehen iiber Unterlegscheibe

Zwischen Mutter und Hiille wird wie in Abbildung 4.7 verdrehsicher eine Unterlegscheibe aus
C/C-SiC eingelegt. Eine Verdrehsicherung der Unterlegscheibe kann z.B. dadurch erfolgen, dal
der runde Einsatz an zwei Seiten plan geschliffen wird. Die Unterlegscheibe wird an die da-
durch entstandene Form angepasst und kann sich somit nicht mehr verdrehen. Wenn am Einsatz
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4.3. Ausarbeitung des ausgewéhlten Konzeptes

die Seiten abgeschliffen werden, die durch die Mutter nur interlaminar belastet werden, wird
dabei die Tragfahigkeit des Gewindes nicht wesentlich herabgesetzt. Die Mutter kann mit L6-
chern versehen sein, die beim Anziehen iiber entsprechenden Lochern in der Unterlegscheibe
eingestellt werden. Durch diese Locher kann dann ein kleiner C/C-SiC-Stift geschoben werden,
der die Mutter damit gegen Verdrehen sichert. Der Stift miisste zur Sicherung geklebt werden.
Alternativ konnte er auch iiber Selbsthemmung dhnlich wie der locking-cone des Schraubniets
gesichert werden. Das Problem bei dieser Methode ist die nach [12] extrem kleine Bruch-
dehnung von C/C-SiC von ca. 0,15 %. Daher muss die Position der Mutter im angezogenen
Zustand im Vorhinein sehr genau festgelegt sein. Eine kurze Abschitzung iiber die benotigten
Genauigkeiten wird hier gegeben. Die dafiir benétigten Daten sind zunichst:

e Bruchdehnung = 0,15 %
e gedehnte Linge = ca. 20 mm
e Steigung des Gewindes = 1,1 mm
Damit ergibt sich eine maximale Lingung der C/C-SiC-Schraube von
Al =20 mm-0,0015 = 0,03 mm 4.1)

Bei einer Steigung des Gewindes von 1,1 mm entspricht dies einer Drehung der Mutter um

360°
AGrad = -0,03 mm =9,81° 4.2)
1,1 mm

)

Das heift, da3 vom Aufbringen der ersten Vorspannung bis zum Bruch der Schraube die Mutter
keine 10° gedreht werden kann. Wenn man bedenkt, daB auch im Betrieb immer eine gewis-
se Vorspannung erhalten bleiben sollte, ergeben sich damit sehr hohe Anforderungen an die
Genauigkeit in der Fertigung und Montage. Es kdnnen auch mehrere unterschiedliche Unter-
legscheiben mit jeweils um wenige Grad verdrehten Lochern gefertigt werden. Dann muss
allerdings bei der Montage ausprobiert werden, welche Unterlegscheibe zu dem aktuellen Ge-
winde passt. Eine weitere Moglichkeit dieses Problem zu umgehen, besteht im Einsatz von
Federn, womit der Verdrehweg der Mutter auf ein handhabbares Mass erhoht wird. Aufgrund
des eingeschrinkten Platzangebots bieten sich Tellerfedern fiir diesen Zweck an. Standardtel-
lerfedern sind jedoch nach [13] auf ca. 700°C Einsatztemperatur beschriankt. Aufgrund der
hohen zu erwartenden Temperaturen von iiber 1000°C ergeben sich hier also Probleme.

Konzept 2: Sicherung iiber Nord-Lock-Sicherungsscheiben

Die Sicherung kann auch iiber eine Nord-Lock-Sicherung wie in Abbildung 4.8 realisiert wer-
den. Fiir eine solche Sicherung werden die Nord-Lock-Sicherungsscheiben zwischen Mutter
und Schraubenkopf gelegt. Allerdings muss wegen der gro3en Unterschiede in der Tempe-
raturdehnung und den hohen Temperaturen die auftretende Thermalspannung beriicksichtigt
werden. Fiir eine Auslegung wird zunichst die Last benétigt, die das Gewinde in C/C-SiC
aushilt. Dafiir wurden vorhandene Messwerte fiir den Schraubniet hochskaliert. Die Festigkeit
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4. Konstruktion des Sensor-Einsatzes

Hulle
A A
A z
Lange der Hilse o ,
9 5 Schraubel | ® Lénge der Schraube
Langer der Nordlock ‘; — —
Sicherungsscheibe — — .
[Mutter > Nordlock-Sicherung

Abbildung 4.8.: Skizze zur Bestimmung der Thermalspannungen

der Schraubniete wurde von Ruehle und Ortelt in [11] untersucht. Die Kraft, die ein solcher
Schraubniet aushélt wurde dort mit 5000 N ermittelt. Die Mafle des Schraubnietes entsprechen
dabei denen eines M12x1,5-Gewindes. Ein solches Gewinde hat einen Spannungquerschnitt
von ca. 90 mm?. Wenn beriicksichtigt wird, daB der Schraubniet mit einem Durchmesser von
5 mm innen hohl ist, ergibt sich fiir den Spannungsquerschnitt des Schraubniets ein Fliche von
ca. 70 mm?. Damit ergibt sich eine maximal erlaubte Spannung von ca. 70 m[’\; . Nun muss noch
die durch die Temperaturdehnung erzeugte Kraft bestimmt werden. Bei einer Temperaturer-
hohung des Bauteils dehnt sich die Nord-Lock-Scheibe stirker aus, als die C/C-SiC-Schraube
und die C/C-SiC-Hiilse. Dadurch wird die Hiilse gestaucht sowie die Schraube gedehnt. Als
Zwangsbedingung der Dehnung muss in diesem Fall die Lingung der einzelnen Bauteile ge-
nommen werden. Hierbei muss gelten, daf die Ldngung der Schraube der Summe der Léngun-
gen der Hiilse und der Sicherungsscheibe entspricht:

Als = Aly + Aly (4.3)
Dabei gilt fiir die gesamte Lingung eines jeden Bauteils
i F;
Ali=| =+0;-AT | - L= o;-AT |- L; 4.4

Durch Freischneiden der Krifte ergibt sich, da} im vorliegenden Fall die Schraubenkraft Fg
und die Hiilsenkraft Fy gleich sein miissen. Auerdem wirkt damit auch auf die Nord-lock-Si-
cherungsscheibe die Kraft —Fs. Mit den Gleichungen (4.3) und (4.4) und nach der Schrauben-
kraft aufgelost ergibt sich somit

(Efgs —i—as-AT) Ls= (E;ffﬂ +aH-AT> Ly + (E;ﬁfN +aN-AT) Ly (45)

_ AT-(OCN'LN+O(H-LH70L-L5)
- Fs= g Iy LHA (4.6)
EgAg +EN'AN +EH‘AH

Aus dieser Kraft kann wiederum einfach die Spannung in jedem Bauteil bestimmt werden. Fiir
Paramteruntersuchungen wurde eine Exceldatei erstellt und die Ergebnisse in einer ANSYS-Si-
mulation verifiziert. Ein Vergleich der Ergebnisse ist in Anhang A zu sehen. Bei der Berechnung
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4.3. Ausarbeitung des ausgewéhlten Konzeptes

600

B )]
o o
o o

Spannung [N/mm?]
N w
o o
o o

I
o
o
I

0 T T T T T !
10 15 20 25 30 35 40
Schraubenlange [mm]

—e—445,2 mm?; Faserlage A ——445,2 mm?; Faserlage B
Schraube; 291,4 mm?; Faserlage A Hilse; 291,4 mmz; Faserlage A
Schraube; 291,4 mm?; Faserlage B Hulse; 291,4 mm?; Faserlage B

Abbildung 4.9.: Auswirkung der Orientierung des Fasern in der Hiilse auf die Spannungen

werden temperaturabhiingige E-Module sowie Ausdehnungsbeiwerte beriicksichtigt. Auler-
dem wurden die Auswirkungen einer unterschiedlichen Faserrichtung in der Hiilse betrachtet.
Unterschieden wurde zwischen einer schrigen Lage der Fasern wie sie auch fiir die Schraube
genutzt wird und einer waagerechten Faserlage. Die unterschiedlichen Faserrichtungen sind in
Abbildung 4.8 mit ,,A“ und ,,B* bezeichnet. Die Faserlage in der Schraube ist durch das Gewin-
de nach [14] vorgegeben und wird deswegen nicht variiert. Die Spannungen sind hauptsichlich
von der Querschnittsfliche der Hiilse, der Linge der Schraube sowie der Temperatur abhin-
gig. Auffallend ist, da} eine Verldngerung der Schraube die Spannung sowohl in der Schraube
als auch in der Hiilse deutlich senkt. Wenn die Querschnittsfliche der Hiilse verringert wird,
sinkt dagegen zwar die Spannung in der Schraube, die Spannung in der Hiilse steigt jedoch
an. In Abbildung 4.9 sind fiir zwei Hiilsenquerschnittsflichen die entstehenden Spannungen
bei 1273 K iiber der Linge auftragen. Bei der Querschnittsfliche der Hiilse von 445,2 mm?,
ergeben sich identische Spannungen in Schraube und Hiilse, da der Querschnitt hier gleich ist.
Daher ist fiir diesen Querschnitt nur eine Spannung aufgetragen. Schon zu sehen ist, dal die
Spannung mit einer Verldngerung der Schraube abnimmt. AuBlerdem ist die Auswirkung der
Faserlage in der Hiilse zu sehen. Bis zu einer Linge von 30 mm ist demnach bei einer Hiil-
senquerschnittsfliche von 445,2 mm? die Faserlage ,,A“ von Vorteil. Bei einer groBeren Linge
ist jedoch die Faserlage ,,B“ zu bevorzugen. Bei einer Verringerung des Hiilsenquerschnitts
verschiebt sich dieser Punkt zu noch groferen Lingen. Zu erklidren ist dieses Verhalten da-
durch, daB die Anderung der Faserrichtung sich auf zwei Weisen auswirkt. Einerseits sinkt der
E-Modul, andererseits steigt der Ausdehnungkoeffizient. Wihrend der E-Modul allerdings mit
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Abbildung 4.10.: Spannung bei Variation des Hiilsenquerschnitts

der Querschnittsfliche in die Spannung eingeht, geht der Ausdehnungskoeffizient mit der Lén-
ge ein. So ist zu erwarten, daf} die Lange, bei der die Spannung fiir beide Faserlagen gleich ist,
eine Funktion der Querschnittfliche ist. In Diagramm 4.10 ist fiir eine 10 mm lange Schraube
die Spannung in der Schraube und der Hiilse {iber der Temperatur fiir verschiedene Hiilsenquer-
schnitte dargestellt. Die Faserlage in der Hiilse ist fiir eine 10 mm lange Schraube entsprechend
den Ergebnissen aus Diagramm 4.9 in Variante ,,A* ausgefiihrt. Zu sehen ist, daf} {iber den
Querschnitt das Spannungsverhiltniss von Schraube zu Hiilse eingestellt werden kann. Dies ist
von Vorteil, da die Hiilse nur auf Druck belastet wird und daher hohere Spannungen ertragen
kann als die auf Zug belastete Schraube. Im vorliegenden Fall ergibt sich fiir eine Querschnitts-
fliche von 445,2 mm? eine fiir Schraube und Hiilse gleiche Spannung. Bei einem kleinerem
Querschnitt sinkt die Spannung in der Schraube, wihrend die Spannung in der Hiilse steigt.
Fiir eine Faserrichtung der Hiilse parallel zur Schraube ergibt sich die gleiche Tendenz, bei,
fiir eine 10 mm lange Schraube, insgesamt jedoch hoheren Spannungen. Die fiir die Auslegung
wichtige maximale Temperatur ist wiederrum abhiingig von der Linge der Schraube, da bei
einer ldngeren Schraube auch der Abstand zur Aussenhiille steigt. Die Temperatur muss also in
einer gesonderten Rechnung bestimmt werden.
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CSiC-Einsatz
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Stopfen

Dichtmutter
Dichtungsraum mit Dichtung

Abbildung 4.11.: Vorgeschlagene Verbindung Metall zu Keramik

4.3.2. Die C/C-SiC-Inconel-Verschraubung

Wesentlicher Bestandteil der Konstruktion eines montierbaren Einsatzes fiir ein FADS ist die
Verbindung des heilen C/C-SiC-Einsatzes mit einer Inconel-Rohrleitung. Das Problem besteht
hauptséchlich darin, trotz der um einen Faktor 10 unterschiedlichen Temperaturausdehnung
von C/C-SiC und Inconel eine haltbare, und trotzdem iiber den kompletten Temperaturverlauf
dichte, Verbindung zu gewihrleisten. Ein Vorschlag fiir eine solche Verbindung ist in Abbil-
dung 4.11 zu sehen. Zu sehen ist das untere Ende des Einsatzes mit dem montierten Rohr. Der
Einsatz ist an zwei Seiten plan. In diese Seiten wird ein Loch gebohrt, durch das das Inconel-
rohr geschoben wird. In das Rohr ist an einer Stelle ein Loch gebohrt, durch das der Druck von
dem C/C-SiC-Einsatz in das Rohr gelangt. An einem Ende ist ein Stopfen, und an anderer Stel-
le eine Buchse mit Aussengewinde auf das Rohr geschweifit. Wenn das Rohr durch das Loch
im Finsatz geschoben ist, wird auf dieses Gewinde die Dichtmutter aufgeschraubt, die nach
hinten das Gewinde umschlieft. Im so entstandenen Raum zwischen Dichtmutter und Rohr
wird mit einer Graphitdichtung abgedichtet. Die einzigen Kontaktflichen zwischen C/C-SiC
und Inconel befinden sich somit am Stopfen und an der Mutter. Uber diese Fliichen muss also
abgedichtet werden. Dazu wurden diese Fldchen nach der von Blosser und McWithey in [15]
und [16] beschriebenen Theorie iiber thermalspannungsfreie Verbindungen von Metall und Ke-
ramik ausgelegt. In diesem Kapitel soll zunéchst diese Theorie vorgestellt und danach auf das
gegebene Problem angewandt werden. Die unterschiedliche Temperaturdehnung des Inconels
und des C/C-SiC in radialer Richtung ist bei diesem Vorschlag kein Problem, da das Rohr in
radialer Richtung sehr viel Platz hat.

Grundlagen einer thermalspannungsfreien Verbindung

Bei der Verbindung von Keramik und Metall besteht immer das Problem der stark unterschied-
lichen Temperaturausdehnungen. Wenn z.B. eine Verbindung zweier keramischer Platten mit
einem metallischen Bolzen schon bei niedrigen Temperaturen fest sitzt, wird die Verbindung
bei Erwirmung locker werden. Ublicherweise versucht man dieses Problem z.B. iiber geeigne-
te Materialwahl zu umgehen. Man kann jedoch auch iiber eine entsprechende Gestaltung der
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| Kontaktflache
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P1(z1,r1)

P2(z2,r2)

Abbildung 4.12.: Skizze fiir thermalstressfreie Verbindung

Kontaktfldchen fiir eine iiber den kompletten Temperaturbereich feste Verbindung sorgen. In
den folgenden allgemeinen Berechnungen wird ein fiir beide Materialien von der Temperatur
und vom Ort unabhingiger Ausdehnungkoeffizient o, eine gleichférmige Temperatur sowie
ein reibungsloses Gleiten der Kontaktflichen aufeinander vorrausgesetzt. Angenommen wird
aullerdem ein isotropes Ausdehnungsverhalten in x- sowie y- Richtung, wie es fiir einen Faser-
verbundwerkstoff wie C/C-SiC anndhernd gegeben ist. Dadurch sind die Ausdehnungen in x-,
sowie y-Richtung gleich, weshalb sie zu einer Variable r zusammengefasst werden konnen. Fiir
den kreisformigen Querschnitt eines Inconelrohres gilt hier 7> = x> +y?, es ist jedoch auch prin-
zipiell jeder andere Zusammenhang moglich. Dadurch muss nur eine 2-dimensionale Losung
z = z(r) gefunden werden. In Abbildung 4.12 ist die zu bestimmende Kontaktfliche zwischen
Metall und Keramik im Schnitt skizziert. Ein beliebiger Punkt auf dieser Kontaktflache auf Re-
ferenztemperatur wird mit P = P(z,r) bezeichnet. Bei Erwidrmung verschiebt sich dieser Punkt
fiir beide Materialien unterschiedlich. Fiir Material 1 verschiebt er sich auf P = Pj(zy,r;), fir
Material 2 auf P, = P»(z3,r2). Mit der differentiellen Gleichung fiir die Temperaturausdehnung

OL _ 457 @7
L

und Integration ergibt sich fiir die Verschiebung zu Punkt 1

rp=r-e% AT (4.8a)

71 =z %A (4.8b)
sowie fiir Punkt 2

ry =r- AT (4.9a)

7 =1z (4.9b)
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Damit ein stindiger Kontakt der beiden Oberflachen besteht, miissen nun sowohl P; als auch
P, auf einer gemeinsamen Oberflache liegen. Die Steigung dieser Oberfliche fiir eine Tempe-
raturerh6hung um AT kann unter Verwendung der Gleichungen (4.8) und (4.9) mit

Az -
Ar  rn—rn
z- (eazz-AT _ eocZ.-AT)

- r- (earZ‘AT — e ~AT) (410)

angegeben werden. Wenn jetzt AT gegen O geht, gehen auch die Verschiebungen Az sowie Ar
gegen 0. Damit ergibt sich fiir Gleichung (4.10)

an-AT _ ,0,1-AT
“_ fim (Z (e ¢ )> @.11)

dr ~ AT—0 (e¥2AT — e0n-AT')

und beim Grenziibergang mit L’ Hospital

@_ (aZZ_azl)'Z

= 4.12
dr  (a—041) 1 (4.12)
Durch anschlieende Integration
1 -0
/ —dg= 2 / dr
Z ocrl —ar2
ergibt sich fiir z
z=A-r" (4.13)
mit
o — o
== 2 (4.14)
Ol — O

A ist die Integrationskonstante und kann iiber Einsetzen einer Randbedingung bestimmt wer-
den. Wenn ein beliebiger Punkt auf der urspriinglichen Oberfliche mit Py = Py(zo, 7o) bezeich-
net wird, ergibt sich durch einsetzen von zg und ry in Gleichung (4.13) A zu

)

A= (4.15)

o
Ubertragen der Theorie auf den C/C-SiC-Einsatz

Fiir die Dichtfliche nach der oben vorgestellten Theorie wurden separate Adapter vorgesehen.
Dies hat den Vorteil, da3 der Adapter einfach zu fertigen ist und daher einfacher verschiedene
Winkel oder Materialien getestet werden konnen. Fiir die Adapter wird der isotrope Werkstoffe
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Siliziumkarbid (SiC), als metallisches Material Inconel 600 verwendet. Durch die Isotropie der
Werkstoffe vereinfacht sich Formel (4.3.2), da jetzt

01 = Ol (4.16)
sowie fiir das isotrope Inconel

O = 0. (4.17)

gilt. Damit gilt auch p = 1 sowie nach Gleichung (4.15) A = i—g Fiir isotrope Materialien ver-
einfacht sich Formel (4.13) also auf die Formel fiir eine Gerade mit der Steigung A. Im vor-
liegenden Fall dehnt sich das Inconelrohr in der Linge, weshalb die Dichtflichen den Kontakt
verlieren wiirden. Da sich das Rohr und die Dichtflichen jedoch auch in radialer Richtung
ausdehnen, verschiebt sich die Kontaktfliche zwar etwas, es bleibt jedoch immer ein Kontakt
bestehen, iiber den abgedichtet werden kann. Um dieses Konzept in den zylindrischen Ein-
satz zu integrieren, wird der Einsatz am unteren Ende an zwei Seiten plan gefrist. Die Mafle
des Einsatzes ergeben sich dann aus der Uberlegung, eine groBtmogliche Dichtfliche zu errei-
chen und der gleichzeitigen Beschrinkung des Durchmessers des Einsatzes von ca. 36,6 mm.
Diese Beschrinkung resultiert aus dem Herstellungsverfahren, bei dem die Bauteile aus mas-
siven C/C-SiC-Platten herausgearbeitet werden. Diese C/C-SiC-Platten konnen bisher bis ca.
36,6 mm Dicke in einer guten Qualitiit hergestellt werden. Wenn der Einsatz nun mittels Gewin-
de an der Hiille fixiert werden soll, wird fiir das Gewinde eine schrige Lage der Fasern nach
[14] benotigt. Damit entspricht der Durchmesser des Einsatzes der Dicke der Platte, aus der
er herausgearbeitet wird. Die Abmessungen wurden nun wie folgt festgelegt. Fiir das Druck-
loch sollte mindestens ein Durchmesser von 3 mm gewihlt werden, da sonst, wie in Kapitel 6
beschrieben, die Signalverzogerung sehr hoch wird. Fiir die Metallrohre werden die Standard-
male mit 6 mm Aussen- und 4 mm Innendurchmesser verwendet. Auf diesem Rohr wird dann
noch das Gewinde fiir die Befestigung der Dichtmutter angeschweil3t. Fiir die konische Dicht-
flache wird an einem Ende noch ein Stopfen aufgeschweif3t, der auch zum Abdichten auf dieser
Seite genutzt wird. Um das Rohr noch montieren zu konnen ist eine Bohrung im plangefristen
C/C-SiC-Einsatz notwendig, durch die das Rohr mit aufgeschweil3tem Gewinde montiert wer-
den kann. Fiir diese Bohrung wurde ein Durchmesser von 11 mm gewihlt. In Abbildung 4.13
ist der Einsatz mit den gewéhlten Mal3en dargestellt. Fiir die Adapter werden in den Einsatz auf
beiden Seiten 2 mm tiefe Absitze gefrilit. Die Adapter werden so ausgelegt, daf} der Abstand
der Dichtflichen den 11 mm der Bohrung entspricht und somit fiir die Steigung A = f—g =1 gilt

und sich damit ein Winkel von 45° fiir den Dichtkonus ergibt. Die benétigte Lange der Dicht-
1

flache kann mit der Formel (4.7) abgeschitzt werden. Bei einem ¢ von 2 - 1073 %> einem AT
von 1000°C sowie einer Linge des Inconels von 11 mm ergibt sich eine Lingung des Inconel
von 0,22 mm. Da sich diese Langung auf beide Seiten des Rohres aufteilt, ergibt sich fiir jeden
Dichtkonus eine bendtigte Linge von 0,11 mm. Bei Beachtung einer maximal erlaubten Ein-
satzdurchmessers von 36,6 mm ergibt sich fiir die Dichtflache eine maximale Linge von 3 mm,
was weit {iber der benédtigten Liange von 0, 11mm liegt. Damit liegen alle Mal3e des Einsatzes

fest.
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Abbildung 4.13.: Mafle des C/C-SiC-Einsatzes

heife Aussenhulle

Einsatz

Stopfen Druckbohrung

Rohrleitung

Gewinde-

aufsatz Adapter Dichtmutter

Abbildung 4.14.: Zusammenbau des Einsatzes

4.3.3. Der fertige Einsatz

Mit den vorliegenden Ergebnissen wurde ein Design eines Einsatzes erarbeitet und in Unigra-
phics konstruiert. Eine Anpassung des Designs an verschiedene Wirmelasten und Sicherungen
ist einfach iiber eine Anpassung der Lange des Gewindeteils moglich. Dies wird bei der Ther-
malanalyse genutzt, um das Design fiir eine Nord-Locksicherung anzupassen. Die Malle des
Teils des Einsatzes, an den das Inconelrohr montiert wird, sind fest. Eine Zusammenbauzei-
chung, die die Verbindung zu dem Inconelrohr verdeutlicht ist in Abbildung 4.14 zu sehen. Die
technischen Zeichnungen sind im Anhang B.
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Fiir die Auslegung des Einsatzes wurden unter ANSYS 9.0 transiente Temperaturfeldberech-
nungen durchgefiihrt. Dafiir wurde ein vereinfachtes Thermalmodell erstellt um Parameter wie
die benétigte Dicke der Isolationsschichten sowie den bendtigten Abstand des Inconelroh-
res von der Aussenhiille bei den konstruktionsbedingten Abmessungen des Einsatzes (siche
dazu Kapitel 4) zu bestimmen. AuBlerdem wurde so die benotigte Linge der Hiilse fiir die
Nord-Lock-Sicherung aus Kapitel 4.3.1 bestimmt, damit die maximal erlaubte Temperatur fiir
die Nord-Lock-Sicherung eingehalten wird. Als Wirmelast wurde zum Einen der erwartete
Wirmestrom des geplanten Kliper-Wiedereintrittsfahrzeuges genommen, zum Anderen der er-
wartete Wirmestrom der EXPERT-Mission. Im vorliegenden Kapitel wird zunichst das ver-
wendete Thermalmodell und danach die Ergebnisse fiir die verschiedenen Wirmelasten vorge-
stellt.

5.1. Grundlagen der Thermalanalyse

Die Bestimmung der im Betrieb einer Maschine auftretenden Spannungen und Temperaturen
innerhalb eines Bauteils ist wesentlicher Bestandteil der Aufgabe eines Ingenieurs. Versuche,
diese Belastungen experimentell zu bestimmen, sind jedoch zeitaufwendig und teuer. Deshalb
wird immer groBerer Wert darauf gelegt, schon im Vorhinein eine moglichst exakte Aussage
tiber die im Betrieb auftretenden Lasten treffen zu kdnnen um die Anzahl der notwendigen
Versuche auf ein Minimum zu beschrianken. Dafiir wurde die Finite-Element-Rechnung entwi-
ckelt, die hier kurz allgemein vorgestellt werden soll.

Die Idee der Finite-Element-Rechnung

Um Begebenheiten innerhalb der Natur beschreiben zu kdnnen, werden im allgemeinen Diffe-
rentialgleichungen genutzt. Sie konnen z.B. aufgestellt werden, um die Verformung eines Bau-
teils, die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb einer Stromung oder die Temperaturverteilung
in einem Korper zu beschreiben. Wenn diese Differentialgleichungen gelost werden, sind die
Verteilungen der gesuchten Gréfen bekannt. Diese Differentialgleichungen sind jedoch meist
nicht mehr geschlossen analytisch/algebraisch losbar, weshalb fiir ihre Losung verschiedene
numerische Losungsverfahren entwickelt wurden, die darauf beruhen, die gesuchte Losung
durch eine Ansatzfunktion anzunihern. Die Koeffizienten dieser Ansatzfunktion werden dann
so bestimmt, daf} eine moglichst gute Ndherung an die reale Losung erreicht wird. Da die Dif-
ferentialgleichungen jedoch normalerweise ein grofles Gebiet mit groflen Verdnderungen der
gesuchten Groflen umfassen, miissen als Ansatzfunktionen in solchen Fillen Funktionen hoher
Ordnung gewihlt werden, um eine gute Nidherung zu erreichen. Eine Erhdhung der Genauigkeit
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ist nur moglich, wenn die Ordnung der Ansatzfunktion erhoht wird. Bei komplexen Geometri-
en eines zu berechnenden Bauteils stoBt diese Methode daher schnell an rechnerische Grenzen.
Probleme ergeben sich bei solchen Nidherungen auch immer dort, wo die Losung nicht stetig ist.
Dies tritt in der Realitédt z.B. an Krafteinleitungspunkten auf. Um diese Probleme zu umgehen,
wurde die Finite-Element-Methode entwickelt. Hier wird das Bauteil in einzelne Abschnit-
te, die Elemente, eingeteilt. Die Punkte, an denen die Elemente zusammensto3en werden als
Knoten bezeichnet. Die gesuchten Parameter, wie z.B. Temperatur, heilen hier Freiheitsgrade
und werden fiir jeden Knoten bestimmt. Dazu wird zwischen den Knoten wieder eine Ansatz-
funktionen aufgestellt. Da sich die Elemente jedoch nur iiber einen Teilbereich des Bauteils
erstrecken, konnen hier im einfachsten Fall lineare Ansatzfunktionen gewihlt werden. Um die
Genauigkeit der Losung zu erhohen, muss nun nicht die Ordnung der Ansatzfunktion erhéht
werden, sondern es wird einfach die Anzahl der Elemente erhoht. Dadurch kann die FEM sehr
flexibel angepasst werden, indem einfach in den Bereichen des Bauteils, in denen sich die ge-
suchten GroB3en stark dndern, die Anzahl der Elemente erhoht wird. Unstetige Verldufe kénnen
einfach dadurch modelliert werden, daf die Elementgrenzen an den Krafteinleitungspunkten
gesetzt werden.

Warmeleitung und Strahlung

In ANSYS besteht die Moglichkeit alle fiir die Temperatur relevanten Vorgédnge zu simulie-
ren. Dazu gehdren Wirmestrahlung, Warmeiibergang, Warmeleitung und Phasenwechsel von
Materialien. In der vorliegenden Analyse wurden jedoch nur die Wiarmestrahlung und die Wir-
meleitung genutzt, indem der RFK iiber Warmestrahlung Energie an die Umgebung abgibt, und
iiber Wirmeleitung Energie in das Innere des Modells gelangt. Die Warmestrahlung beschreibt
die Wirmeiibertragung durch elektromagnetische Wellen. Der Warmestrom hiingt dabei {iber
das Stefan-Boltzmann-Gesetz (5.1) von der Temperatur des Korpers ab.

Qra=A-c-€-T* (5.1)
A ist die strahlende Fliche, o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante und betrigt 5,6697-10~8 %

und ¢ ist die Emmissivitédt der Oberfliche. Fiir den theoretisch besten Strahler, fiir einen soge-
nannten schwarzen Strahler, gilt dabei € = 1. Jede reale Oberfliche hat eine geringere Emmis-
sivitit. Die Wirmeleitung beschreibt die Leitung von Wirme in einem Korper. Sie wird durch
das Fouriersche Gesetz (5.2) beschrieben.

QStruktur =—1-A- grad(T) (52)

Dabei ist A die stoffabhingige Wirmeleitzahl und A die wirmeleitende Fliche. Das Gesetz
beschreibt den Wirmefluss in einem Festkorper aufgrund eines Temperaturgradienten. Ohne
Wirmezufluss von aussen wiirde durch diesen Wirmefluss der Temperaturgradient ausgegli-
chen, bis sich ein thermisches Gleichgewicht einstellt.
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Abbildung 5.1.: Thermalmodell mit Nord-Lock-Sicherung
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Abbildung 5.2.: Thermalmodell mit Sicherung iiber Unterlegscheibe
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Abbildung 5.3.: Modellierung der Dichtmutter in den Thermalmodellen

5.2. Beschreibung der Thermalmodelle

Fiir ANSYS mussten letztendlich zwei leicht unterschiedliche Modelle erstellt werden. Das ers-
te Modell, wie in Abbildung 5.1 zu sehen, bildet den Einsatz mit einer Nord-Lock-Sicherung
nach, wie es zur Simulation der EXPERT-Mission eingesetzt wurde. Da jedoch der Kliper-
wiarmestrom iiber lange Zeit zu sehr hohen Temperaturen fiihrt, kann hier nicht mit einer
Nord-Lock-Sicherung gearbeitet werden. Damit die Temperatur an der Nord-Lock-Sicherung
die Maximaltemperatur von 1200°C nicht {iberschreitet, wire ein sehr gro3er Abstand der Si-
cherung zur Aussenhiille notig gewesen. Um die Temperatur in der Struktur auf einem akzepta-
blen Niveau zu halten, wire damit auch eine sehr grofle Dicke des TPS nétig geworden. Daher
wurde ein Modell erstellt, bei dem eine Sicherung iiber eine Unterlegscheibe, wie in 4.3.1 be-
schrieben, untersucht wurde. Dieses Modell ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Zusitzlich wurde in
dieses ANSYS-Modell ein Kupfernetz als Wirmebriicke vom Einsatz in die Struktur eingebaut.
Durch die Erhéhung des Wirmestroms von dem Einsatz in die Struktur sinkt die Temperatur
im Einsatz, wihrend die Temperatur in der Struktur steigt. Durch die wesentlich hohere ge-
samte Wiarmekapazitit der Struktur sinkt die Temperatur im Einsatz jedoch wesentlich stérker,
als sie in der Struktur steigt. Eine solche Wiarmebriicke in Form eines Kupfernetzes war auch
fiir die X-38 vorgesehen und wird von Reimer in [10] beschrieben. Durch diese Warmebriicke
konnte hier die Temperatur soweit abgesenkt werden, da3 der Anschluss des Inconelrohres bei
einer noch verniinftigen Léange des Einsatzes méglich wurde. Beide Thermalmodelle wurden
einem strahlungsgekiihlten TPS in Stinderbauweise, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, nachemp-
funden. Modelliert wurde jedoch nur ein Viertelkreis des Bereichs um einen FADS-Sensor.
Dafiir wurden zunichst die um eine gemeinsame Achse rotationssymmetrischen Teile in Ansys
modelliert. Diese Teile sind die Hitzeschutzkachel, der Einsatz, die C/C-SiC-Mutter, die Siche-
rung, die Hiilse, 2 verschiedenen Isolationsschichten sowie die Fahrzeugstruktur. In diesen Kor-
per wurden dann die nicht zur Rotationsache symmetrischen Inconelteile und die SiC-Adapter
eingebaut. Durch diese Vorgehensweise entsteht fiir diese Teile eine Form wie in Abbildung
5.3, die nicht der eigentlichen Form der Teile entspricht. Es wurde jedoch darauf geachtet,
den richtigen Radius abzubilden und damit auch den richtigen minimalen Abstand zur Hiille
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max. Einsatztemp. £ Wirmeleitung Wirmekapazitit
K] [W/mK] (200°C/1650°C) | [J/kgK] (25°C/1400°C)
C/C-SiC | L ~ 2000 0,85 9/7,5 750/1550
I ~ 2000 0,85 18,5/17 750/1550
SiC ~ 2000 0,85 220/63 300/1300
Aluminium ~ 400 - 200 945
Inconel600 1600 - 17,3/29,3 486/628
Kupfer 1200 - 350 385
IFI 1500 0,75-0,36 0,04/0,24 1000
HTI ~ 2000 - 0,05/0,24 418,7

Tabelle 5.1.: Die wichtigsten Daten der verwendeten Materialien

sowie das Volumen einzuhalten. Als Material fiir die dulere Hitzeschutzkachel, den Einsatz
sowie die Mutter und die Unterlegscheibe oder Hiilse wird das beim DLR entwickelte C/C-SiC
Verbundmaterial genutzt. Aus diesem Material wurde auch die Nasenkappe der X-38 gefertigt
und qualifiziert. Ausserdem wurde es in diesem Jahr bei dem Wiedereintritt einer russischen
Foton-Forschungskapsel unter realen Bedingungen getestet. Eine erste Auswertung dieses Ver-
suchs deutet auf die hervorragende Eignung dieses Materials fiir den Wiedereintritt hin. Leider
liegen zu diesem Versuch jedoch noch keine Veroffentlichungen vor. Als duflere Isolations-
schicht wurde eine Hochtemperaturisolierung (HTI, High Temperature Insulation) auf Alumi-
niumoxidbasis verwendet. Um Gewicht zu sparen, wurde ab einer Temperatur von ca. 1200°C
dann eine etwas leichtere interne flexible Isolierung (IFL Internal Flexible Insulation) verwen-
det. Fiir die Unterstruktur des RFK wird Aluminium verwendet. Wegen der hohen angestrebten
Temperaturen fiir die Verbindung von C/C-SiC-Einsatz und metallischer Druckleitung ist fiir
das Druckrohr und die Dichtmutter Inconel600 vorgesehen. Der Adapter ist aus Siliziumkarbid
(SiC). Fiir die Wirmebriicke wurde ein Kupfernetz vorgesehen. Die wichtigsten Eigenschaften
der Materialen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Materialdaten fiir C/C-SiC, Alumi-
nium, Kupfer, IFI und HTI wurden von fritheren Berechnungen des DLR iibernommen. Die
Materialdaten fiir Inconel600 wurden [17] entnommen. Die Daten fiir SiC entsprechen Anga-
ben der Firma Rohm und Haas Advanced Materials

Bestimmung der Strukturdicke fiir die Thermalanalyse

Um den Einfluss der Strukturmasse auf den Temperaturverlauf abschitzen zu konnen, wur-
den Rechnungen mit einer angenommen Strukturdicke von 2 mm und 10 mm gemacht und
verglichen. Es zeigte sich, daB3 dabei nur Unterschiede im Temperaturverlauf in der Struktur
auftreten, der Temperaturverlauf {iber den Einsatz und die Isolierung hinweg jedoch so gut
wie gar nicht beeinflusst wird. Da die Strukturtemperatur jedoch die benotigte Isolationsdicke
malgeblich bestimmt, ist eine moglichst realistische Abschédtzung der Strukturtemperaturen
notwendig, was wiederum eine moglichst realistische Schitzung der Strukturmasse erfordert.
Durch die relativ hohe Wirmeleitfahigkeit der Aluminiumstruktur, kann hier nicht einfach eine
fiir Wiedereintrittsfahrzeuge typische Strukturdicke genommen werden. Da sich die eingeleite-
te Wirme jedes FADS-Ports auf die gesamte Strukturmasse verteilt wire die Masse, und damit
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Abbildung 5.4.: Einfluss des Strahlungsaustausches innerhalb der Druckbohrung

die Wirmekapazitit, kleiner als in der Realitit. Deshalb wurde zunéchst die an der kompletten
Nasenkappe zur Verfiigung stehende Strukturmasse abgeschitzt. Bei gegebenem Aussendurch-
messer sowie Dicke der Struktur in der Nasenkappe kann das Volumen der Struktur iiber ein
Halbkugelvolumen, aus dem eine Halbkugel mit R; herausgeschnitten wird, mit

4
Vst ruktur = 6 * T (Rz31 - R?) (53)

abgeschitzt werden. Dabei ist R, der Aussenradius und R; der Innenradius der Struktur. Da das
Thermalmodell in ANSYS nur aus einem Viertelkreis besteht und die Wirmelast als ein fla-
chenspezifischer Wirmestrom aufgebracht wird, muss das Volumen anschliefend noch gevier-
telt werden. Das so erhaltene Volumen wird dann durch die Anzahl der vorhandenen Sensoren
geteilt, um das jedem Sensor zur Verfiigung stehende Volumen zu erhalten. Zusétzlich konnen
hier noch weitere Wirmesenken in die Struktur wie etwa die Befestigungsbolzen beriicksichtigt
werden. In ANSYS wird nun die Strukturdicke des Modells so angepasst, daf} die so bestimm-
te Masse in der Simulation beriicksichtigt wird. Angenommen wurden ein Aussendurchmesser
der Aluminiumstruktur in der Nasenkappe von 600 mm sowie ein Strukturdicke von 20 mm. Fiir
die Anzahl der FADS-Sensoren wurde die von Whitmore in [9] vorgeschlagene Konfiguration
mit 6 Sensoren verwendet. Fiir die Befestigung der Nasenkappe wurden zusétzlich 8 Bolzen als
Wirmebriicken beriicksichtigt, da mit 8 Bolzen auch die Nasenkappe der X-38 befestigt wurde.

Einfluss des Strahlungsaustausches innerhalb der Druckbohrung

Durch die hohen Temperaturen im Einsatz ist zu erwarten, daf eine zusétzliche Warmeleitung
durch Strahlung innerhalb der Druckbohrung auftritt. Um den Einfluss dieses Strahlungsaustau-
sches abschitzen zu kdnnen, wurde ein vereinfachtes Modell erstellt und der Temperaturverlauf
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mit und ohne Strahlung verglichen. In Abbildung 5.4 ist der Temperaturverlauf am Boden ei-
ner Druckbohrung zu sehen. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist der Einfluss der Strahlung
zwar durchaus vorhanden, allerdings nicht sehr stark. Demgegeniiber steigt der Rechenauf-
wand durch die Nichtlinearitét des Strahlungsaustausches stark an, weswegen in den spiteren
Berechnungen dieser Strahlungsaustausch nicht mehr beriicksichtigt wird.

5.3. Lastfalle

Als Wirmestrome wurden in der Thermalanalyse der Wéarmestrom des Kliper-RFKs und der
EXPERT-Forschungskapsel, wie in Kapitel 2 beschrieben, benutzt. Der zeitabhidngige und fla-
chenspezifische Wirmestrom wird als Last auf die Hiille des Thermalmodells aufgebracht.
Dazu wird das Warmestromprofil in verschiedene Lastschritte eingeteilt, zwischen denen der
Wirmestrom linear ansteigt. Die Abstrahlung von Wirme von der Hiille an die Umgebung wird
iiber einen Space-Node realisiert. Die Temperatur dieses Space-Nodes steigt dabei je nach Ho-
he des RFK in der Atmosphére von Anfangs 148,5 K auf 293 K an. Fiir die Berechnung werden
am Anfang alle Knoten des Modells auf 322 K gesetzt. Diese Temperatur resultiert aus einer
Systemanalyse liber die Bedingungen beim Wiedereintritt von Kliper.

5.4. Ergebnisse der Thermalanalyse

5.4.1. Berechnungen fiir Kliper

Fiir den Kliper-Wirmestrom wurde das Thermalmodell mit C/C-SiC-Unterlegscheibe aus Ab-
bildung 5.2 verwendet. Damit das Thermalmodell aussagekriftige Werte iiber die auftretenden
Temperaturen liefert, ist es wichtig, dal die Massen und Abmessungen des Thermalmodells mit
denen der echten Bauteile moglichst gut tibereinstimmen. Wie schon erwihnt, wurden die Bau-
teile der Inconelverschraubung jedoch nicht exakt nachgebildet, sondern erst im Nachhinein
in das Modell integriert, indem Elemente ausgewihlt und dann das Material der ausgewihl-
ten Elemente verdndert wurde. Die Volumen von Gewindeaufsatz, Stopfen und Dichtmutter
wurden zusammengezihlt und dann die Lange der Dichtmutter im Thermalmodell so ange-
passt, daB ein vergleichbares Volumen aus Inconel entstand. Aulerdem wurde darauf geachtet,
dall der Durchmesser der Dichtmutter im Thermalmodell ungefihr dem des CAD-Modells ent-
spricht. Da dies nicht 100%-ig moglich war, wurde fiir das Thermalmodell mit 17,4 mm ein
etwas groBBerer Durchmesser gewihlt. Dadurch ist sichergestellt, da3 die Maximaltemperatur
an der Dichtmutter durch das Thermalmodell immer etwas zu hoch und nicht zu niedrig ermit-
telt wird. Entsprechend wurden auch die SiC-Adapter in das ANSYS-Modell eingefiigt. Da das
Thermalmodell nur ein Viertel der eigentlichen Teile abbildet, sind die Volumen aus ANSYS
noch mit 4 zu multiplizieren. Ein Vergleich der Volumen der einzelnen Bauteile ist Tabelle 5.2
zu entnehmen. Um die Maximaltemperaturen in den Bauteilen einzuhalten, wurden bei dieser
Analyse hauptsidchlich die Dicke des Kupfernetzes sowie der Abstand von Struktur zur Spit-
ze des Einsatzes variiert. Aulerdem wurde der Abstand von Aussenhiille zur IFI-Isolierung
variiert. Ziel war moglichst frith IFI verwenden zu kénnen, um durch seine geringere Dich-
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5.4. Ergebnisse der Thermalanalyse

Unigraphics ANSYS Differenz
Volumen [mm?] | Volumen [mm?] ‘ Volumen [mm?]
Einsatz 18491,2 4*4613,8 36
C/C-SiC-Mutter 10913,9 4*2711 69,9
C/C-SiC-Sicherung 10913,9 4%2711 69,9
Inconel 4550,8 4*1118,3 77,6
SiC 1372 4*%351,4 -33,6

Tabelle 5.2.: Volumenvergleich Thermalmodell mit CAD-Modell bei Kliper

te gegeniiber HTI Gewicht einzusparen. Die Linge des Einsatzes kann sinnvoll nur iiber eine
Variation der Gewindelédnge erfolgen, da die Inconelverschraubung feste Malle hat. Die Gewin-
delidnge wurde hier mit 15 mm angenommen. Da die C/C-SiC-Unterlegscheibe den gleichen
Temperaturbeschriankungen unterliegt wie der Einsatz, sind Temperaturprobleme hier nicht zu
erwarten. Eine noch kiirzere Gewindelidnge erschien hierbei nicht verniinftig, da eine minimale
Gewindelédnge von ca. 6 mm fiir eine Schraubverbindung in C/C-SiC benétigt wird. Fiir die Un-
terlegscheibe, die ja auch eine eventuelle Kriimmung der Aussenhiille ausgleichen muss, sind
somit knapp 9 mm vorgesehen. In Tabelle 5.3 sind die wichtigsten auftretenden Maximaltempe-
raturen sowie der Zeitpunkt des Auftretens im TPS fiir die letztendlich gewihlten Abmessungen
zu sehen. Die Maximaltemperatur der Hiille tritt dabei am Rand des Modells auf, da der Ein-
satz viel Energie nach innen abfiihrt. In Abbildung 5.5 ist der zeitliche Temperaturverlauf fiir
diese Knoten angegeben. Fiir das Kupfernetz ergab sich eine leitende Dicke von 0,7 mm. Die
Mafe fiir das TPS sind in Tabelle 5.4 zu sehen. Problematisch ist hier noch die Temperatur in
der Struktur, die weit iiber der maximal erlaubten Temperatur liegt. Um dies zu dndern, kénn-
te die Dicke des Kupfernetzes verringert werden, was jedoch gleichzeitig die Temperatur des
Einsatzes erhohen wiirde, weshalb die erlaubte Temperatur fiir die Inconelverschraubung von
momentan 1000°C hochgesetzt werden miisste. Dies sollte prinzipiell moglich sein, da die ma-
ximal erlaubte Temperatur fiir die Inconelverschraubung theoretisch nur von dem verwendeten
Material abhéingt. AuBerdem konnte natiirlich die Dicke der Isolierung auf tiber 11,5 cm erhoht
werden. Zuletzt konnte auch die Masse der Struktur erhoht werden. Da fiir die Temperatur der
Struktur jedoch auch andere Faktoren, wie nach Blosser in [18] beispielsweise die Leitung von
Wirme in die weitere Struktur des RFK, beriicksichtigt werden miissen, ist dieses Problem im
Rahmen dieser Arbeit nicht endgiiltig zu 16sen, weshalb auf eine weitere Optimierung aus Zeit-
griinden verzichtet wurde.
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5. Thermalanalyse des FADS

Beschreibung | Knotennr. | max. Temperatur [K] | Zeitpunkt [s]
Hiille 661 2025 545
Kupfernetz 327 1195 950
IFI 12227 1488 931
Dichtmutter 5345 1288 919
Struktur 1910 634 2270

Tabelle 5.3.: Maximaltemperaturen bei Kliper
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Abbildung 5.5.: Temperaturverlauf im Einsatz fiir Kliper

Gewindelidnge 10 mm
Einsatzlange 50 mm
Dicke des Kupfernetzes | 0,7 mm
Abstand IFI - Hiille 25 mm
120 mm

Gesamtdicke des TPS

Tabelle 5.4.: Mafle fiir Einsatz und TPS aus Thermalanalyse



5.4. Ergebnisse der Thermalanalyse

Unigraphics ANSYS Differenz
Volumen [mm>] | Volumen [mm?] | Volumen [mm?]
Einsatz 24347 4*6049,33 150
C/C-SiC-Mutter 10913,9 4%2711 69,9
Inconel 4550,8 4%1118,3 71,7
SiC 1372 4*%351,4 -33,6

Tabelle 5.5.: Volumenvergleich Thermalmodell mit CAD-Modell fiir Expert

5.4.2. Berechnungen fiir EXPERT

Fir EXPERT entstehen durch den hheren Wirmestrom auch hohere Temperaturen an der Hiil-
le. Da die Lasten jedoch sehr viel kiirzer anliegen, entstehen im Inneren des TPS jedoch nicht so
hohe Temperaturen wie bei Kliper. Deshalb ist hier eine Sicherung der C/C-SiC-Verschraubung
iiber Nord-Lock-Unterlegscheiben einfacher moglich. Die Isolationsdicke wird hier nicht durch
die Temperatur in der Struktur diktiert, sondern wurde so gewihlt, da} zwischen heifler Spitze
des Einsatzes und Struktur noch 15 mm Isolierung liegen. Auf eine Wirmebriicke vom Einsatz
in die Struktur konnte komplett verzichtet werden. Die Optimierung des Designs bezog sich hier
auf den Abstand der Nord-Lock-Sicherung zur Hiille. Da dieser Abstand sich nach 4.3.1 sowohl
durch die sich dndernde Temperatur, als auch durch die sich dndernde Linge des Gewindeteils
des Einsatzes auf die entstehenden Spannung in Einsatz und Hiilse auswirkt, musste diese Op-
timierung iterativ erfolgen. Da die auf Druck belastete Hiilse aus C/C-SiC hohere Spannungen
ertrigt, als die in 4.3.1 abgeleiteten 70 ﬁ wurde auBerdem iiber die Querschnittsflache der
Hiilse ein Anpassung an die erwarteten Spannungen vorgenommen. In Tabelle 5.5 sind wieder
die wichtigsten Volumen und Radien der CAD-Modelle und des Thermalmodells verglichen.
In Tabelle 5.6 sind die wichtigen Maximaltemperaturen aufgetragen. Die Temperatur an der
Dichtmutter ist hier schon wesentlich unter den fiir die Kliper-Analyse festgelegten 1000°C.
Hier konnte auch wieder eine Hartlétverbindung wie fiir die X-38 vorgesehen, genutzt werden.
Zu erwihnen ist hier noch, dafl die Maximaltemperaturen an der Aussenhiille iber den erlaub-
ten Maximaltemperaturen fiir C/C-SiC liegen. Daher wird die Aussenhiille hier ablatieren und
ist damit auch nicht wiederverwendbar. Dies ist jedoch auch nicht gefordert und da die maximal
erlaubten Temperaturen nur fiir ca. 30 s iiberschritten werden, wird hier nicht mit Problemen
gerechnet. Aulerdem hat C/C-SiC nach [12] ein gleichmifiges Abbrandverhalten, weshalb es
durchaus auch als Ablator genutzt werden kann. Durch den Effekt des Einsatzes als Wirmesen-
ke ist die hochste Temperatur der Hiille in dem Modell wieder am Rand zu finden. Die Linge
des Gewindeteils des Einsatzes wurde zu 26 mm bestimmt. Mit einer Mutterldnge von 5 mm
sowie einer Dicke der Nord-Lock-Sicherungsscheibe von 6,6 mm ergibt sich damit eine Linge
der Hiilse von 14,4 mm. Bei einer Temperatur von 930 K fiir die Nordlocksicherung, sowie
einer Querschnittsfliche der Hiilse von 294, 5 mm, ergibt sich fiir die Hiilse eine Druckpannung
von 97 # und in der Schraube eine Zugspannung von 63 # Der zeitliche Verlauf der in der
Tabelle aufgefiihrten Knoten ist in Abbildung 5.6 zu sehen. Die sich aus diesen Temperaturen
ergebenden MaB3e fiir den Einsatz und das TPS sind in Tabelle 5.7 zu sehen.
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Temperatur [K]

42

Beschreibung | Knotennr. | max. Temperatur [K] | Zeitpunkt [s]
Hiille 793 2200 114
Nord-Lock 8878 930 185
IFI 11373 1290 135
Dichtmutter 5441 740 457
Einsatzspitze 651 730 491
Struktur 2056 322 k.A.

Tabelle 5.6.: Maximaltemperaturen bei Expert
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Abbildung 5.6.: Ergebnisse der Thermalanalyse fiir Expert

Einsatzldange 61 mm
Abstand IFI - Hiille 7 mm
Liange der Hiilse 14,4 mm
Querschnittsfliche der Hiilse | 294, 5 mm?®
Linge der C/C-SiC-Mutter 5 mm
Gesamtdicke des TPS 76 mm

Tabelle 5.7.: MaBe fiir den Einsatz mit Expert-Wirmestrom



6. Analyse der Messleitung

Aufgrund von Platzmangel sowie der extremen Temperaturen an den eigentlichen Messstellen,
kann der statische Druck beim FADS nicht immer direkt an der Messstelle bestimmt werden,
sondern muss erst iiber Rohrleitungen an die Sensoren weitergeleitet werden. Dadurch wird
dann allerdings nicht mehr das eigentlich Signal gemessen, sondern ein durch das Leitungssys-
tem verdndertes. Bei der Nutzung dieser Druckwerte muss daher sichergestellt sein, dafl dies
auch beriicksichtigt wird. Bei einfachen Auslenkungen des Messdruckes sind solche Signalsto-
rungen noch einfach vorherzusagen. Daher wird in diesem Kapitel zunéchst eine von Sinclair
und Robins in [19] entwickelte Methode fiir die Bestimmung der Signalverzégerung bei ei-
ner stufenférmigen Anderung des Druckes vorgestellt. Hier konnen die GroBen, die bei der
Druckmessung beriicksichtigt werden miissen, gut erkannt werden. Im néchsten Teil wird dann
ein Ansatz vorgestellt um die Messverzogerung bei einem zeitlich veridnderlichen Messdruck
zu bestimmen. Bei zufilligen oder schwingenden Druckénderungen an der Messstelle muss
zusitzlich noch beachtet werden, dafl die Amplituden dieser Schwingung im Leitungssystem
durch Resonanz verdndert werden und es zu Phasenverschiebungen kommt. Im zweiten Teil
dieses Kapitels werden daher Veroffentlichungen kurz vorgestellt, die sich mit diesem Thema
beschiftigen.

6.1. Grundlagen

6.1.1. Die verschiedenen Stromungsbereiche

Fiir die Ausbreitung des Druckes in einem Rohr ist es entscheidend, welcher Stromungsbereich
vorliegt. Wenn die Dichte sehr gering ist, so daB die St68e der Teilchen mit der Rohrwandung
iiberwiegen, spricht man von einer Molekularstromung. Dagegen spricht man bei einer iiber-
wiegend von Stdfen zwischen den Teilchen dominierten Stromung von einem Kontinuum und
damit von einer Kontinuumsstromung. Ein Maf} dafiir, welche dieser Stromungsarten vorliegt,
ist die Knudsenzahl Kn. Mit ihr werden die Stromungsbereiche in die folgenden Bereiche auf-
geteilt:

e Molekularstromung 10 < Kn

o Ubergangsbereich 107" < Kn <10

e Gleitstromungsbereich 1072 < Kn < 107!
e Kontinuumsstromung Kn <1072
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Abbildung 6.1.: Viskosititsverlauf von Luft fiir verschiedene Driicke; Datenquelle:IRS

Die Knudsenzahl ist dabei nach [20] definiert als

l
Kn= I (6.1)
mit der mittleren freien Weglinge / und einer charakteristischen makroskopischen GroBe L. Fiir
Rohrstromungen wird als makroskopische Grofle der hydraulische Durchmesser verwendet, der
bei kreisformigen Rohren dem Durchmesser d entspricht. Fiir die Bestimmung der mittleren
freien Weglédnge wird in der kinetischen Gastheorie ein Modell verwendet, bei dem die Teilchen
als starre Kugeln angesehen werden. Die mittlere freie Wegldnge ergibt sich mit diesen Modell

nach [20] zu
l_—; (6.2)
- V2-men-o? ’

mit der Teilchendichte #» und dem Teilchendurchmesser ¢. Als Teilchendurchmesser wird nach
[21] (S.20) im Allgemeinen ein Wert zwischen 2,2 - 107 mund 4,6- 10710 m angenommen.
Im weiteren wird hier ein Wert von 4 - 107!  angenommen. Zuletzt berechnet sich die noch
Teilchendichte aus der idealen Gasgleichung zu
14
=— 6.3

n=o7 (6.3)
mit dem Druck p, der Temperatur 7 und der Boltzmann-Konstante k. Damit kann der vorlie-
gende Stromungsbereich in der Druckleitung abgeschitzt werden.

6.1.2. Dynamische Viskositat

Eine weitere benotigte GroBe ist die dynamische Viskositét eines Gases. Ihr Verlauf ist in Ab-
bildung 6.1 fiir Luft iiber der Temperatur fiir verschiedene Driicke dargestellt. Wie ersichtlich
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O —>

Abbildung 6.2.: Aufbau eines Systems zur Druckmessung

ist sie stark abhédngig von der Temperatur, wihrend die Druckabhédngigkeit unterhalb einer be-
stimmten Temperatur zu vernachléssigen ist. Die Werte fiir das Diagramm entstammen Berech-
nungen des IRS. Bis zu einer Temperatur von 2200 K ist der Verlauf nahezu linear und erst bei
hoheren Temperaturen ergeben sich durch die unterschiedlichen Ionisierungen Unterschiede
bei unterschiedlichen Driicken. Fiir die weiteren Berechnungen wurde fiir die dynamische Vis-
kositit ein linearer Verlauf von 1,8-10710 Pa- s bei 300 K bis 7,46 - 1010 Pa - s bei 2200 K
angenommen.

6.2. EinflussgroBen fiir die Signalverzogerung

Gegeben ist ein Mef3system wie in Abbildung 6.2. Zum Zeitpunkt r = 0 befindet sich das Sys-
tem in einem Ungleichgewicht mit p; < pg. Um diesen Druckunterschied auszugleichen, muss
Fluid aus der Leitung ausflieBen. Bis sich so ein Gleichgewicht eingestellt hat, vergeht einige
Zeit, in der der Druck am Sensor von pg auf p; féllt. Der angezeigte Druck zu einem belie-
bigen Zeitpunkt r > 0 wird mit p bezeichnet. Um den Unterschied des angezeigten Druckes
zum anliegenden Druck abschitzen zu kénnen, wurde von Sinclair und Robins fiir die Mes-
sung mit einem Manometer in [19] der Zusammenhang in Gleichung (6.4) aus der Hagen-
Pouiselleschen-Stromung hergeleitet.

128ul | V. — 3V, V —
o ﬁi Vi, (po 101)(10%-171)+ @ Potp Va o po—p
md* |pr (p—p1)(po+p1) pPo—p1 pP+pi po—pP1 P—Di

6.4)

Dabei ist u die dynamische Viskositéit des Fluids, [ die Leitungslidnge, d der Leitungsdurch-
messer, V| das Volumen des kompletten Systems aus Leitung und Sensor, p; der Druck an der
Messstelle, pg der Druck am Sensor zum Zeitpunkt 7o und p der Druck am Sensor fiir ¢ > 0.
Vi bezeichnet die Volumenverdringung im Manometer bei einer Druckidinderung. Wenn dieses
Volumen vernachléssigt wird, vereinfacht sich Formel (6.4) zu

L 128ul Vi (po—p1)(p+p1)

6.5
nd* |[p1 (p—p1)(po+p1) (©)

Die Gleichung gilt streng genommen nur fiir gerade Rohre und laminare Stromungen. Mes-
sungen in [19] ergaben jedoch, daf bei nur wenigen Knicken in der Leitung immer noch gute
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Einheit | Wert
Durchmesser d mm 3
Leitungsléange [ mm 2000
dyn. Viskositit u Pa-s 20E-6
Knudsenzahl (1300 Pa) — 1,7E-3
Knudsenzahl (10300 Pa) — 6,3E-7

Tabelle 6.1.: Parameter des Leitungssystems fiir die Diagramme 6.3, 6.4 und 6.5

Ubereinstimmungen mit dieser Theorie erzielt werden. Ob in der Leitung fiir einen gegebenen
Druckunterschied noch eine laminare Stromung vorliegt, kann nach [7] mit

32-u%-1-R,
Ap= i< 6.6
P - (6.6)
mit
R, <2000 (6.7)

bestimmt werden. R, ist die sogenannte Reynoldszahl, definiert durch

_u-d-p
u

R,

(6.8)

mit der Stromungsgeschwindigkeit #, dem Durchmesser der Leitung d und der Dichte des
Fluids p. Wie aus Gleichung (6.5) ersichtlich, hingt die Zeit, bis am Sensor der Druck p; ange-
zeigt wird, damit von dem Rohrendurchmesser d, der Leitungslédnge [ sowie dem Volumen des
Systems V| ab. In das Volumen des Systems geht iiber das Leitungsvolumen auch wieder der
Leitungsdurchmesser und die Leitungslidnge ein. Auerdem hat auch noch der Anfangsdruck pg
einen Einfluss, dessen Auswirkung aus Gleichung (6.5) jedoch nicht sofort ersichtlich ist. Die
Abbildungen 6.3, 6.4 und 6.5 vermitteln ein Gefiihl fiir die Auswirkungen, die eine Anderung
eines dieser Parameter auf die Antwort des Systems hat. Dafiir wird ein System angenommen,
bei dem das Sensorvolumen vernachlissigt wird, und somit fiir V;
n-d*-1

V) = 1 (6.9)

gilt. Die angenommenen Werte des Systems sind in Tabelle 6.2 zu sehen.

In Abbildung 6.3 ist die Zeit, iiber dem Unterschied des gemessenen Druckes p zum an der
Messstelle anliegenden Druck p; aufgetragen. Dafiir wurde ein anfinglicher Druckunterschied
po— p1 von 300 Pascal (3 mbar) angenommen. Der gemessene Druck p sinkt in diesem Beispiel
vom Anfangsdruck pg auf den Enddruck p;. Deutlich wird hier vor allem der Einfluss des
Anfangsdruckes. So dauert es bei einem Anfangsdruck von 1300 Pa fast 2 Sekunden bis wieder
der richtige Druck angezeigt wird. Bei einem Anfangsdruck von 10300 Pa vergehen bis zum
nichsten Gleichgewicht nur ca. 0,2 Sekunden. Mit steigender Hohe hat man dementsprechend
bei der Druckmessung immer mehr Probleme durch diese Zeitverzogerung. Bei den anfénglich
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6.2. EinflussgroBen fiir die Signalverzogerung
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Abbildung 6.4.: Einfluss des Durchmessers
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6. Analyse der Messleitung
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sehr niedrigen Driicken, die ein Wiedereintrittsfahrzeug am Rande der Atmosphére erfahrt sind
hier noch deutlich groflere Zeitverzogerungen zu erwarten.

In Abbildung 6.4 ist die Zeit, die der Druck am Sensor benétigt um auf 101% des Drucks an
der Messstelle zu fallen, iiber dem Leitungsdurchmesser aufgetragen. Wieder wird eine anfang-
liche Druckdifferenz von 300 Pa angenommen. In Abbildung 6.5 ist jetzt noch der Einfluss der
Leitungsldange auf die Antwortzeit zu sehen. Wie zu erwarten sinkt die Antwortzeit, je kiirzer

die Messleitungen sind.
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Abbildung 6.5.: Einfluss der Leitungslidnge
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6.3. Verzogerung der Messung bei zeitabhingiger Druckidnderung
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Abbildung 6.6.: Temperatur- und Druckverlauf fiir Expert

6.3. Verzogerung der Messung bei zeitabhangiger
Druckanderung

Nach [7] stehen die zeitliche Anderung des Druckes an der Messstelle und der Druckunter-
schied zwischen anliegendem Druck an der Messstelle und dem vom Sensor gemessenen Druck
iiber

dp
Ap=2A-— 6.10
p I (6.10)
in Verbindung. Fiir laminare Stromung in einem geraden Rohr gilt dabei fiir die Verzogerungs-
konstante A

128-p-l-V

A

(6.11)

U ist hier die dynamische Viskositit des Fluids, / ist die Leitungsldnge, V das komplette Volu-
men des Messsystems, d der Leitungsdurchmesser sowie p der Druck. Diese Formel wurde auf
vorhandene Totaldruckverldufe der EXPERT-Kapsel angewandt. Die Viskositit wurde hier als
temperaturabhédngige Grofle nach Kapitel 6.1 bestimmt. Als Temperatur wurde die berechnete
Gleichgewichtstemperatur der EXPERT-Kapsel verwendet. Als Druck wurde der Totaldruck
genutzt. Die Verldufe von Totaldruck und Gleichgewichtstemperatur sind in Abbildung 6.6
zu sehen. Da der hier verwendete Ansatz eine Kontinuumsstromung voraussetzt, wurde aus-
serdem die Knudsenzahl bestimmt, fiir dessen Bestimmung wiederum der Totaldruck und die
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Abbildung 6.7.: Druckdifferenz beim Wiedereintritt von EXPERT; Giiltig nur im Kontinuumsbereich

Gleichgewichtstemperatur aus Abbildung 6.6 verwendet wurden. Der Zeitpunkt fiir den eine
Kontinuumsstromung vorliegt ergab sich damit zu ca. 30 s nach Beginn des Wiedereintritts. Im
Zeitraum bis zu diesen 30 s ist mit dem Ansatz keine Aussage zu treffen. Als Leitungsdurch-
messer wurden fiir die Berechnungen 4 mm und als Leitungslédnge 1 m angenommen. In Abbil-
dung 6.7 ist zum Einen die absolute Druckdifferenz, die sich zwischen Messstelle und Sensor
einstellt iiber der Zeit und zum Anderen das Verhiltnis dieser Druckdifferenz zum Totaldruck
abgebildet. Im Bereich der Gleitstrémung, in dem mit dem verwendeten Ansatz keine Aussage
getroffen werden kann, betrigt die Druckdifferenz anfangs ein vielfaches des anliegenden To-
taldruckes. Da sich der Leitwert einer Rohrstromung nach [21] im Bereich zwischen Kontinu-
umsstromung und Molekularstromung ungeféahr additiv aus den Leitwert der Kontinuums- und
Molekularstromung zusammensetzt und damit der Widerstand sinkt, miissten in der Realitiit
jedoch geringere Druckdifferenzen auftreten. Aber auch zum Beginn der Kontinuumsstréomung

betriagt die Druckdifferenz immer noch ca. 30% des Totaldruckes. Sie fillt jedoch ,wie nach

den Gleichungen (6.10) und (6.11) zu erwarten, mit zunehmenden Druck immer weiter ab.

6.4. Weiterfiihrende Literatur iiber Resonanzprobleme bei
der Druckmessung

Die Ergebnisse aus 6.2 sind fiir iiberkritisch gedimpfte Systeme und einfache Anderungen des
Druckes geeignet. Bei zufilliger oder schwingender Anderung des Druckes, konnen die Ergeb-
nisse jedoch durch andere Effekte tiberlagert werden. Nach Haering in [6] breiten sich Druckiin-
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6.4. Weiterfiihrende Literatur iiber Resonanzprobleme bei der Druckmessung

derungen in Form von Wellen in den Leitungssystemen aus. Dabei werden sie durch Reibung
abgeschwicht und durch die Signalverzogerung kommt es zu einer Phasenverschiebung. Zu-
sétzlich werden diese Wellen im System reflektiert. Dadurch kann es je nach Frequenz zu einer
weiteren Abschwichung oder durch Resonanzeffekte sogar zu einer Verstirkung des Signals
kommen. Diese Effekte konnen durch einen einfachen Ansatz wie oben beschrieben natiirlich
nicht wiedergegeben werden. Daher wurde von Whitmore in [22] ein auf den Navier-Stokes-
Gleichungen beruhendes Modell entwickelt, um die Auswirkungen beliebiger Druckénderun-
gen vorhersagen zu konnen. Die Navier-Stokes-Gleichungen werden dafiir linearisiert und so
aus ihnen die klassische Wellengleichung hergeleitet. Laut Haering ist dieses Modell jedoch
auch nur fiir Systeme mit grofem Volumen und iiberkritischer Dampfung geeignet. Trotzdem
wurde das Modell mittels Labormessungen und Flugexperimenten iiberpriift und die Vorhersa-
gen des Modells stimmen mit den Messungen bei nicht zu groen Druckgradienten gut iiberein.
Bis zu einer Frequenz von ca. 10 Hz sind die Ubereinstimmungen sehr gut. Mit diesen Ergeb-
nissen wurde das Leitungssystem fiir ein high angle of attack flush airdata sensing (HI-FADS)
System im Rahmen des F-18 High Alpha Research Vehicle (HARV) , ausgelegt. Damit sollten
Probleme durch Resonanzen vermieden werden. Die Ergebnisse sind in [23] beschrieben. Bis
zu Frequenzen von 10 Hz, oder Drehraten von 20% lieferte das System sehr gute Daten. Nach
[24] gibt es fiir die schlechteren Ergebnisse bei hoheren Frequenzen zwei Griinde:

e nicht beriicksichtigte Turbulenzeffekte der Stromung um den Flugkorper, sowie
e Verzerrung des Signals innerhalb der Messleitungen

Die Verzerrung des Signals wird dabei durch die Didmpfung des Signals durch Reibung, so-
wie durch Interferenz mit zuvor reflektierten Wellen hervorgerufen. In dieser Veroffentlichung
wird ein Modell entwickelt um diese Effekte untersuchen zu kdonnen. Aus diesem Modell wer-
den Designkriterien fiir Sensorsysteme zur Druckmessung hergeleitet und diskutiert. Bei dieser
Diskussion wird unter anderem festgestellt, dal unter Umstéinden die Antwortzeit des Sensor-
systems durch eine VergroBerung des Durchmessers oder kiirzere Rohre, im Gegensatz zu den
Ergebnissen einer einfachen Analyse, sogar verschlechtert werden kann. Das HARV-Programm
umfasste zwar Fliige mit hohen Anstellwinkeln im Unterschallbereich, jedoch keine Fliige im
hohen Uberschallbereich. Mit der Entwicklung eines FADS fiir den Uberschallbereich von
Mach 3 bis 8 beschiftigten sich Davis et al in [25]. Dort wurde ein Modell der Signalverzége-
rung und iiber Versuche im Windkanal verifiziert. Bei diesen Untersuchungen stellte sich her-
aus, daf} die Signalverzégerung bei Messung von Differenzdriicken keine Funktion des Druckes
mehr ist, sondern nur eine der Machzahl. Die in dieser Vertffentlichung beschriebenen Versu-
che im Windkanal beziehen sich allerdings nur auf Messungen, bei denen durch stufenweise
Anderung des Anstellwinkels der anliegende Druck verdndert wird. Die Zeit, bis der Sensor
wieder den richtigen Druck anzeigt wird hier gut vorhergesagt. Messungen iiber eine schwin-
gende oder zufillige Anderung des Druckes, die wie oben angedeutet die groBten Probleme
machen, werden hier nicht angestellt.
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7. Test der C/C-SiC-Inconel
-Verschraubung

Um das Prinzip der thermalspannungsfreien Verschraubung aus Kapitel 4.3.2 zu testen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchsaufbau entworfen und Dichtigkeitstests durchgefiihrt.
Fiir solche Versuche ist am DLR Stuttgart die Indutherm-Versuchsanlage vorhanden. In diesem
Kapitel wird zunichst kurz die Funktionsweise dieser Anlage beschrieben, bevor der genaue
Testaufbau und der Versuchsablauf der Drucktests erldutert wird. Am Ende dieses Kapitels
werden dann die Testergebnisse wiedergegeben.

7.1. Die Indutherm-Versuchsanlage

Fiir die Qualifizierung von Bauteilen fiir Hochtemperaturanwendungen besitzt das DLR Stutt-
gart die Indutherm-Versuchsanlage. In dieser Anlage kdnnen sowohl der Druck, als auch die
Temperaturen, die beim Wiedereintritt entstehen, simuliert werden, weshalb sie fiir die Quali-
fikation der Bauteile geeignet ist, die nicht direkt dem Plasma beim Wiedereintritt ausgesetzt
sind. Zusétzlich zu Druck und Temperatur konnen iiber eine Hydraulik Druck- sowie Zuglasten
bis 250 kN aufgebracht werden. In die Vakuumkammer kénnen der Testkorper sowie weitere,
fiir die Tests bendtigte Vorrichtungen, eingebaut werden. Eine Beschriankung besteht dabei nur
durch die Abmessungen der Vakuumkammer von 800 mm - 800 mm - 600 mm. Fiir die Quali-
fikation der C/C-SiC-Lager fiir die Steuerklappen der X-38 wurde beispielsweise ein Gestell
in die Vakuumkammer eingebaut, mit dem die komplette Dynamik dieser Lager unter realis-
tischen Bedingungen getestet werden konnte. Damit konnten diese Lager dann erfolgreich fiir
den Flug qualifiziert werden. Der Druck in der Vakuumkammer kann entweder iiber ein Ventil
von Hand, oder automatisch in vorprogammierten Rampen zwischen 0,1 mbar und 1 bar ge-
regelt werden. Davon unabhéngig erfolgt das Aufheizen des Testkorpers durch Strahlung von
einem Susceptor aus Graphit, der durch eine wassergekiihlte Kupferspule per Induktion aufge-
heizt wird. Die Kupferspule ist an einen Generator mit 50 kW Leistung und einer Frequenz von
300 kHz angeschlossen. Je nach Ausfiihrung der Kupferspule als Flach- oder Zylinderspule
kann der Susceptor eine Graphitscheibe sein, die einfach auf die Flachspule gelegt wird, oder,
wie in Abbildung 7.4, ein Rohr, das in die Zylinderspule gestellt wird. Der Vorteil bei dieser
Methode des Heizens besteht darin, dal Spule und Susceptor flexibel an die Anforderungen
angepasst werden konnen, um beispielsweise nur bestimmte Bereiche des Bauteils gezielt zu
heizen. Die Regelung des Generators geschieht dabei automatisch und kann wahlweise iiber
ein Thermoelement oder ein Pyrometer erfolgen. Fiir das Aufheizen des Testkorpers konnen
iber die Steuersoftware verschiedene Temperaturrampen bis zu einer Maximaltemperatur von
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7.2. Bestimmung der Leckrate

iiber 1800°C programmiert werden. Das Abkiihlen des Testkorpers kann dagegen nur einge-
schrinkt geregelt werden, da ein geregeltes abkiihlen nicht vorgesehen ist und somit als Teil
der eingebauten Testeinrichtung realisiert werden miisste.

7.2. Bestimmung der Leckrate

Fiir die Beurteilung der Dichtigkeit eines Systems wird im Allgemeinen die Leckrate als eine
pV —Stromstirke durch die Lecks angegeben. Diese Leckrate ist nach [26] definiert als

=5 7.1

[mba%liter} o(p-V)
qpv

Dabei ist p der Druck, sowie V das Volumen der Messstrecke. Fiir den vorliegenden Messauf-
bau gilt somit wegen V = const fiir die Leckrate

fo)
gy =V 6—’; (7.2)

Mit Hilfe der Zustandsgleichung kann aus dieser pV —Stromstédrke auch der Massenstrom riz
bestimmt werden. Mit der Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas

m
Mmolur

p-V= R-T (7.3)

mit der Molmasse des Gases M., der universellen Gaskonstante R und der Temperatur des
Gases T ergibt sich nach [26] fiir den Massenstrom durch ein Leck

) Mool
Gn = 1= qpy - G (7.4)

Wie die fiir die Leckrate benétigten Daten gewonnen wurden, wird in den nédchsten Absitzen
beschrieben.

7.3. Messinstrumente und Fehlerrechnung

Messung des Druckes

Fiir die Druckmessung in der Messstrecke wurde ein Absolutdruckmesser der Serie XTE-190(M)
der Firma Kulite verwendet. Das Datenblatt fiir diese Sensorserie ist in Anhang C gegeben. Ge-
nutzt wurde der Sensor mit 1,7 bar Maximaldruck. Bei einem laut Datenblatt typischen Fehler
von 0,1% des Maximalausschlages, betrdgt der Fehler durch den Sensor somit +1,7 mbar. Die
Auswertung des von dem Sensor gelieferten Spannungssignals geschieht innerhalb eines Da-
tenrekorders von Yokogawa. Dieser ist als modulares System aufgebaut an den die unterschied-
lichsten Messinstrumente angeschlossen werden konnen, solange diese eine Spannung liefern.
Dafiir muss nur fiir den speziellen Sensor innerhalb des Datenrekorders der Typ des Eingangs
angegeben werden. Fiir den Drucksensor muss hier als Eingang eine DC-Spannung des Typs
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7. Test der C/C-SiC-Inconel - Verschraubung

Einheit | Rohre | Schlauch | Ausgleichsbehilter
Innendurchmesser | [mm] 2,85 7 -
Linge [mm)] 1270 4800 -
Volumen [Liter] | 0,0081 0,185 7,960
Gesamtvolumen ‘ [Liter] ‘ 8,2+0,2

Tabelle 7.1.: Volumina der Messstrecke

200 mV angegeben werden. Damit ist die Messgenauigkeit dieses Teils der Messstrecke nach
Handbuch (sieche Anhang C) +(0,05% der Anzeige + 2digits). Dabei steht der erste Teil des
Fehlers fiir einen Anzeigewert abhingigen Fehler, der zweite Teil ist ein konstanter Digitali-
sierungsfehler. Der konstante Teil berechnet sich aus dem Produkt des angegebenen Fehlers
(2digits) mit der Anzeigeauflosung, das hei3t dem kleinsten anzeigbaren Wert. Im vorliegen-
den Fall hatte die Digitalausgabe eine Auflosung von 0,01 mV. Damit ergibt sich der konstante
Digitalisierungsfehler zu

App =2 digits-0,01 = 0,02 mV = 0,34 mbar (7.5)

Die Einzelfehler der Messkette werden zu einem maximalen Gesamtfehler addiert, der sich fiir
die Druckmessung somit auf

Apmax = 2,04 mbar 40,0005 - p (7.6)

belduft.

Messung des Volumens

Das Volumen der Messstrecke besteht aus den verschiedenen Volumina der Rohrleitungen so-
wie des Ausgleichsbehilters. Die Volumina der Rohrleitungen wurden iiber eine Messung der
Linge und des Innderdurchmessers bestimmt. Das Volumen des Ausgleichsbehélters wurde
iiber auslitern mit Wasser bestimmt. Die Volumina sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt, wobei der
Fehler mit +0,2 Liter abgeschétzt wurde.

Messung der Temperatur

Die Temperatur wurde mit 4 Thermoelementen an unterschiedlichen Positionen des Aufbaus
gemessen. Verwendet wurden Type K Thermoelemente der Serie TKA der Firma Thermo-
coax. Sie besitzen nach Herstellerangaben im Temperaturbereich von 400°C bis 1200 °C eine
Genauigkeit von +0,75%, was der Toleranzklasse 2 nach DIN IEC 584-1 entspricht. Die ent-
sprechende Seite des Handbuches ist auch in Anhang C wiedergegeben. Die Spannungssignale
der Thermoelemente werden wieder in dem Datenrekorder ausgewertet. Fiir die Einstellung
mit den Thermoelementen des Typ K, hat dieser eine Genauigkeit von £(0,05% der Anzeige
+ 0,7°C). Nach Addition der Fehler ergibt sich fiir die Temperatur somit ein maximaler Fehler
von

AT pax = 0,008-T 40,7°C (7.7)
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7.3. Messinstrumente und Fehlerrechnung

TC 2 (CH002) TC 5 (CH003)

_~TC 8 (CH004)

TC11 (CHOO05) an Swage-lok

TC 1 (CH001) —

Abbildung 7.1.: Position der Thermoelemente

Die genauen Temperaturen der einzelnen Messpunkte werden hier nicht wiedergegeben, sie
konnen jedoch zusammen mit weiteren Einzelheiten der Versuche den Datenfiles entnommen
werden. Die genauen Messstellen sind in Abbildung 7.1 zu sehen.

Fehler der Leckrate

Die Leckrate muss aus mehreren Messgréen berechnet werden, die ihrerseits jeweils mit ei-
nem Fehler behaftet sind. Um mit diesen Fehlern den Gesamtfehler der Leckrate bestimmen
zu konnen, muss eine Berechnung zur Fehlerfortpflanzung durchgefiihrt werden. Diese Fehler-
fortpflanzung wird nach [27] mit dem GauB3schen Fehlerfortpflanzungsgesetz

" (OR 2
_ ;<axm> (7.8)

durchgefiihrt. Dabei ist R die gesuchte GroBe, die sich als eine Funktion der gemessenen Gro-
Ben x; ergibt, sowie Ax; der Fehler jeder einzelnen Messgrofle. Fiir die Messunsicherheit der
Leckrate ergibt sich somit

2 2 2 2
_ vV |% — %
Adyy = [Pl P2 -AV] n [ -Ap1] i [_ -Apz] n [_(mpz) At (7.9)

ot ot ot 612

Volumen fehler Druckfehler Zeit fehler

Der Zeitfehler ist nicht bekannt. Nach [27] besitzen jedoch schon gute Quarzuhren eine Gang-
genauigkeit besser als 1s in 10 Jahren. Wenn davon ausgegangen wird, da3 im Datenrekorder
keine wesentlich schlechtere Zeitmessung vorgenommen wird, kann dieser Fehler somit ver-
nachléssigt werden. Da die Messungen fiir p; sowie p, unabhéngig voneinander sind, da je-
desmal der Absolutdruck gemessen wird, miissen die Fehler jeder Messung bei der Fehlerfort-
pflanzung beriicksichtigt werden. Fiir die Leckrate ergibt sich also der maximale Fehler zu

2

2 2
- 1% 1%
quvz\/[p]&pZAV] +[&-(2,O4+0,0005-p1)} +[—5t~(2,04+0,0005-p2) (7.10)

Durch den groBen und konstanten Fehler in der Druckmessung ergeben sich bei den Versuchen
leider relative Fehler von 100% bis tiber 1000%, weshalb auf eine Darstellung in den Diagram-
men mit Fehlerbalken verzichtet wird. Da urspriinglich auch Messungen bei Umgebungsdruck
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7. Test der C/C-SiC-Inconel - Verschraubung

Abbildung 7.2.: Testeinsatz fiir Dichtigkeitmessungen

geplant waren, wurde hier ein Sensor gewihlt, der fiir die niedrigen Driicke nicht geeignet ist.
Mit Drucksensoren bis 0,7 bar oder sogar 0,35 bar wéren hier deutlich kleinere Fehler entstan-
den.

7.4. Versuchsaufbau und Ablauf

Fiir die Dichtigkeitsmessung der C/C-SiC-Inconel-Verschraubung wurden die fiir diese Verbin-
dung wesentlichen Bauteile am DLR gefertigt. Dabei wurde der Einsatz durch ein einfacher
zu fertigendes Teil ersetzt, welches dem unteren Teil des Einsatzes entspricht. Die Zeichnung
fiir dieses Bauteil ist in Anhang B enthalten. Die Einzelteile im zusammengebauten Zustand
sind in Abbildung 7.2 zu sehen. Genau wie bei dem vollstindigen Einsatz ist in dem Inconel-
rohr ein Loch fiir die Druckweiterleitung vorhanden. Da in dem C/C-SiC-Teil jedoch kein Loch
vorhanden ist, ist das Bauteil nur iiber die zu untersuchenden schrigen Dichtflichen sowie den
Dichtraum der Dichtmutter vom Druck in der Vakuumkammer isoliert. Dieser Aufbau wurde
als Teil einer Messstrecke in die Indutherm-Versuchsanlage eingebaut. In Abbildung 7.3 ist
der Aufbau innerhalb der Vakuumkammer zu sehen. Der Einsatz ist hier iiber Druckleitungen
mit einem Ausgleichsbehilter verbunden, von dem wiederum eine Druckleitung aus der Va-
kuumkammer heraus zu einer weiteren Vakuumpumpe fiihrt. Zwischen Vakuumkammer und
Pumpe ist noch ein Ventil geschaltet, mit dem Luft in die Messstrecke gelassen werden kann.
In dem Ausgleichsbehilter ist auch der Drucksensor angebracht. Die Messleitung des Druck-
sensors wird zusammen mit den Messleitungen der Thermoelemente aus der Vakuumkammer
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7.4. Versuchsaufbau und Ablauf
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rucﬂqnesser .

Abbildung 7.3.: Testaufbau fiir die Druckmessungen

herausgefiihrt und die Daten aufgezeichnet. In der Vakuumkammer kann dadurch ein konstan-
ter Umgebungsdruck und in der Messstrecke ein definierter Uberdruck dazu eingestellt werden.
Zu Beginn der Messung wird iiber Offnen des Ventils ein Druck in der Messstrecke eingestellt.
Wenn das Ventil dann geschlossen wird, fillt der Druck in der Messstrecke bis auf den Druck
in der Vakuumkammer ab. Uber die Druckinderung in der Messstrecke iiber der Zeit kann
nun die Leckrate bestimmt werden. Der Ausgleichsbehélter vergrofert auch das Volumen der
Messstrecke. Durch das vergroerte Volumen fillt der Druck in der Messstrecke langsamer ab
und kann deswegen auch bei groferen Undichtigkeiten besser gemessen werden. Vor dem Start
der Messungen wird nun zunéchst in der Vakuumkammer ein Druck von 4 mbar eingestellt.
Danach wird in der Messstrecke ein Druck von ca. 105 mbar eingestellt und der Druckabfall
bis ca. 40 mbar gemessen. Fiir jeden Versuchsablauf wird zunéchst der Druckabfall im kalten
Zustand gemessen, dann das Bauteil aufgeheizt und die Messung bei 400°C, 600°C, 800°C,
900°C und 1000°C, jeweils beim Heizen sowie beim Abkiihlen, wiederholt. Die Regelung der
Temperatur erfolgte iiber ein Thermoelement im Susceptor, die genaue Temperatur des Bau-
teils wurde mit an das Bauteil geklebten Thermoelementen gemessen. Mit dem beschriebenen
Versuchsablauf kann somit eine Leckrate in Abhédngigkeit des Differenzdruckes und der Tem-
peratur bestimmt werden. Bei den Tests zeigten sich einige unerwartete Phinomene, soda3 die
weiteren Tests darauthin ausgelegt wurden, diese Phanomene zu erkldren und nach Moglichkeit
die Funktionsfahigkeit des Dichtungsprinzips zu zeigen. Daher wurden urspriinglich geplante
Tests bei hoheren Vakuumdriicken nicht mehr durchgefiihrt. Die letztendlich bei den Tests va-
riierten Parameter sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst. Auflerdem wurden einige Probleme in
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7. Test der C/C-SiC-Inconel - Verschraubung

Vakuumdruck 4 mbar
Temperatur 20°C - 1000°C
Bauteildruck 105 mbar - 40 mbar
Anziehmoment 1 Nm - 6,6 Nm
Volumen der Messstrecke 8,2 Liter

Tabelle 7.2.: Parameter der Drucktests

Vakuum Vakuumkammer G
umpe X Druckleitung Wechselstrpm N
vert [pruckmessung
E ! | Druckleitung
Messwert v ___: @
aufnahme
00 1 g }----f------ : S| Einsatz
' ) ,
| 2a |
! - O |
! e A !
! > i
| 2] !
Temperaturmessung

Abbildung 7.4.: Schema des Versuchsaufbaus

der vorliegenden Konstruktion erkannt. Diese Probleme und mégliche Lésungen sind im Ka-
pitel 8 wiedergegeben. Das Schema des Versuchsaufbaus ist noch einmal in Abbildung 7.4 zu
sehen.
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7.5. Ergebnisse der Tests
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Abbildung 7.5.: Vergleich der Leckraten fiir verschiedene Anziehdrehmomente

7.5. Ergebnisse der Tests

Da nicht bekannt ist, wie dicht die Verbindung sein muss um die Funktion des Sensorsystems
zu gewihrleisten, wurde zunichst untersucht, wie dicht der beschriebene Aufbau werden kann
und wo noch Potential fiir weitere Verbesserungen gegeben ist. Dazu wurden im kalten Zustand
verschiedene Messungen durchgefiihrt, um die verschiedenen Dichtungen des Bauteils beurtei-
len zu konnen. Als Parameter wurde zunédchst das Anziehdrehmoment der Dichtmutter variiert.
Dieser Parameter hat nur einen Einfluss auf die Dichtwirkung der schrigen Dichtflichen. Eine
Anderung der Leckrate ist somit direkt auf eine verinderte Dichtigkeit an dieser Stelle zuriick-
zufithren. Die Leckrate fiir verschiedene Anziehdrehmomente ist in Abbildung 7.5 zu sehen.
Die gestrichelte Linie stellt die Leckrate, wie sie aus den Messwerten gewonnen wurde, dar.
Uber diese Linien wurde eine Ausgleichsgerade gelegt, die die Tendenz der Leckrate wieder-
gibt. Wie zu erwarten steigt die Dichtigkeit mit hoherem Anziehdrehmoment deutlich an. Die
Leckrate bei einem Anziehdrehmoment von 1,4 Nm ist hier ca. 50% grofer als mit 3 Nm. Lei-
der gingen hier die SiC-Adapter bei einem Anziehdrehmoment groer als 3 Nm kaputt, sodaf3
mit diesem Aufbau keine weiteren Messungen vorgenommen werden konnten und die spiteren
Messungen mit den alten nicht mehr direkt vergleichbar sind. Da fiir die restlichen Messungen
nur noch 2 weitere SiC-Adapter zur Verfiigung standen, wurden die weiteren Messungen alle
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7. Test der C/C-SiC-Inconel - Verschraubung

Druck der Vakuumkammer = 4mbar
Temperatur = 20Celsius - 4,0
Anziehdrehmoment = 1Nm

Leckrate [mbar*Liter/s]

130

Bauteildruck [mbar]

- - - Leckrate mit Silikon - - - Leckrate ohne Silikon
— Linear (Leckrate mit Silikon) — Linear (Leckrate ohne Silikon)

Abbildung 7.6.: Vergleich der Leckraten mit und ohne Silikon hinter Dichtmutter

mit einem Anziehdrehmoment von 1Nm durchgefiihrt. Ob die SiC-Adapter keine héheren An-
ziehdrehmomente als 3 Nm aushalten, oder ob die ersten Adapter schon vorgeschidigt waren,
kann daher auch nicht mit Sicherheit gesagt werden. Um den Einfluss des Dichtungsraumes
hinter dem Gewinde abschitzen zu konnen, wurde an dieser Stelle zusitzlich mit Dichtsilikon
abgedichtet. Diese Abdichtung funktionierte so gut, dal mit Seifenlauge kein Leck mehr an
dieser Stelle gefunden wurde. Die Leckrate aus dieser Messung ist in Abbildung 7.6 zu se-
hen. Wieder wurde eine Ausgleichsgerade iiber den gestrichelten Verlauf der Leckrate gelegt.
Die Auswirkung ist hier noch deutlicher als bei der Variation des Anziehdrehmomentes. So
wird die Leckrate mit dem Silikon mehr als halbiert. Ein erheblicher Teil der Undichtigkeit
wird demnach durch die Leckage durch diesen Dichtungsraum verursacht. Zusammengefasst
zeigen diese Kalttests, dafl noch viel Potential besteht, um insgesamt hohere Dichtigkeiten zu
erreichen. Einige Vorschldge hierzu werden in Kapitel 8 gegeben.
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Abbildung 7.7.: Verlauf der Leckrate mit Graphitfolie als Dichtmaterial

Nach den Kalttests wurden die Heif3tests bis 1000°C durchgefiihrt. Dabei ergaben sich eini-
ge unerwartete Ergebnisse. So stieg die Dichtigkeit mit zunehmender Temperatur zunéchst bis
zu Temperaturen von 800°C an, um danach beim weiteren Aufheizen wieder zu fallen. Beim
Abkiihlen stieg die Leckrate dann immer weiter an. Der Verlauf der Leckrate iiber der Tempe-
ratur bei diesem ersten Versuch ist in Abbildung 7.7 zu sehen. Eine solche Verschlechterung
der Dichtigkeit ist natiirlich nicht akzeptabel, weshalb zundchst der Grund fiir dieses Verhal-
ten gefunden werden muss.Daher wurde der eigentlich geplante Testablauf, bei dem auch bei
hoheren Driicken bis hoch zum Normaldruck die Leckraten bestimmt werden sollten, geidn-
dert. Es wurden stattdessen einige Versuche bei niedrigen Driicken durchgefiihrt, mit denen
die moglichen Ursachen dieses Verhaltens tiberpriift werden konnten. Vermutet wurde, daf3 die
verwendete Graphitfolie bei den hohen Temperaturen, auch bei den hier auftretenden gerin-
gen Driicken um 100 mbar, schon stark an Dichtwirkung verliert. Daher wurden verschiedene
Versuche aufgebaut, bei denen die Menge der verwendeten Graphitfolie verdndert wurde. Die
Leckraten fiir diese 3 Versuche sind in Abbildung 7.8 zu sehen. Urspriinglich sollte die Gra-
phitfolie an den schrigen Dichtflichen, zwischen SiC-Adapter und C/C-SiC-Einsatz und im
Dichtraum der Dichtmutter verwendet werden (siehe dazu Abbildung 4.11 auf Seite 27). Zu-
ndchst wurde jetzt das Graphit an der schrigen Dichtfliche und zwischen SiC-Adapter und
C/C-SiC-Einsatz weglassen. Dieser Versuch ist im Diagramm als ,,nurDichtraum® bezeichnet.
Zu erwihnen ist noch, daf die Dichtmutter hier nur handfest angezogen wurde, um sicher zu
gehen, dafl die SiC-Adapter beim Anziehen nicht kaputt gehen. Zuletzt wurde noch ein weite-
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Abbildung 7.8.: Verlauf der Leckraten mit und ohne Graphit

rer Versuch aufgebaut, bei dem komplett auf Graphit verzichtet wurde. Damit ist das Bauteil
zwar extrem undicht, jedoch kann dann ein Einfluss des Dichtungsmaterials komplett ausge-
schlossen werden. Es zeigt sich, dal je weniger Graphit verwendet wird, die Verschlechte-
rung der Leckrate mit dem Aufheizen immer geringer ausféllt. Auffallend ist aulerdem, dafl
die Graphitdichtung an den schrigen Dichtflachen, welches bei dem ,,nurDichtraum*-Versuch
weggelassen wird, nicht unbedingt benétigt wird. Die Unterschiede in der Leckrate sind an-
fangs sehr gering und wiren wohl noch geringer, wenn auch ohne Graphit mit 1 Nm angezogen
worden wire. Der Versuch komplett ohne Graphit zeigt dann schlieBlich, daB3 die Verschlechte-
rung der Dichtigkeit nur durch das Graphit verursacht wird. Hier ergeben sich beim Abkiihlen
fast exakt die gleichen Werte wie beim Aufheizen. Auch wenn die Leckrate hier insgesamt am
schlechtesten ist, zeigt das Ergebnis doch, daB das Konzept der thermalstressfreien Verbindung
funktioniert. Warum die Dichtigkeit beim Aufheizen zunimmt, konnte nicht definitiv geklért
werden. Es kann jedoch vermutet werden, dal doch Thermalspannungen in dem Bauteil entste-
hen, die den Anpressdruck an den schrigen Dichtflachen erhéhen. Diese werden jedoch nicht
so hoch, daB3 sie zur Zerstorung des Bauteils fiihren. Bemerkenswert ist auerdem noch, daf3
am Ende 6 Heitests mit den gleichen Bauteilen durchgefiihrt wurden, ohne das diese merk-
lich an Funktionalitit eingebiilt haben. Dies spricht dafiir, dal mit dem gewihlten Ansatz ein
wiederverwendbarer FADS-Einsatz moglich ist, sobald die gefundenen Probleme geldst sind.
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8. Fazit und Ausblick

Im Laufe dieser Arbeit ergaben sich an einigen Stellen Probleme, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr geldst werden konnten. Diese sollen hier kurz angesprochen und mégliche Losungs-
wege vorgeschlagen werden.

8.1. Montage des Einsatzes an der Hiille

Die Montage des Einsatzes an der Aussenhiille des RFK ist ein gro3es Problem. Grundsitzlich
sind hier zwar Gewindekonzepte denkbar, allerdings ist wie in Kapitel 4.3.1 hier die Siche-
rung der Verbindung noch ungelost. Das Gleiche gilt auch fiir Konzepte mit Klammern und
schrigen Kanten. Kurzfristig am vielversprechendsten erscheint hier ein Konzept basierend auf
dem Schraubniet des DLR, wie ab Seite 19 beschrieben. Speziell das Konzept des ,,Schraubniet
mit versetzter Druckbohrung® konnte wohl relativ schnell bis zu einem Testmodell entwickelt
werden.

8.2. Die C/C-SiC-Inconel-Verschraubung

Eine Moglichkeit den C/C-SiC-Einsatz mit einem metallischen Rohr zu verbinden wurde aus-
gearbeitet und die Funktion in Tests bis 1000°C nachgewiesen. Dennoch ist gerade hier noch
Verbesserungspotential vorhanden, um die absolute Dichtigkeit der Verbindung zu erhéhen. Zu-
nichst sollten die Einzelteile des Inconelrohres wie der Gewindeaufsatz und der Stopfen iiber
eine Passung auf das Rohr angepasst werden. Beim Schweiflen konnte mit den hier genutzten
und in Anhang B angegebenen Abmessungen, keine exakte Ausrichtung der Dichtflachen er-
reicht werden, was von vorneherein die Dichtigkeit negativ beeinflusst. Aulerdem sollten nach
Moglichkeit nicht der fertige Stopfen und das fertige Gewinde angeschweifit werden, sondern
die Kegelflache und das Gewinde erst nach dem Schweillen gedreht werden. Dadurch kann
dann auch der Schweiflverzug noch besser ausgeglichen werden. Um die Montage zu verein-
fachen und die Dichtigkeit zu erhohen, wird auBerdem eine Uberarbeitung der Dichtmutter
vorgeschlagen. Hier sollte ein groBes Potential bestehen, da resultierend aus den Tests in Kapi-
tel 7, hier eine groe Undichtigkeit identifiziert wurde. Anstelle des einfachen Dichtraumes der
verwendeten Dichtmutter konnte hier iiber ein zusitzliches Innengewinde eine weitere Mutter
eingeschraubt werden. Diese wiirde eine Dichtung iiber eine schrige Kante an den Gewin-
deaufsatz pressen. Damit konnte auf alle Dichtflachen der Konstruktion eine eigene, definierte
Vorspannung aufgebracht werden. Eine Skizze dieses Prinzips ist in Abbildung 8.1 zu sehen.
Zusitzlich sollte der Gewindeaufsatz iiber den kompletten Umfang verschweilit werden. In der
vorliegenden Arbeit wurde er nur iiber einige Schwei3punkte befestigt, weshalb hier auch Gas
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Abbildung 8.1.: Uberarbeitetes Konzept der Dichtmutter

unter dem Gewinde entweichen konnte. Ein weiterer Punkt der noch weiter untersucht werden
sollte, ist das Anziehdrehmoment, welches mit den hier genutzten SiC-Adaptern aufgebracht
werden kann. Da die Ergebnisse aus Kapitel 7.5 nahelegen, daf} entgegen der Theorie doch
gewisse Thermalspannungen entstehen, sollten hier Heifttests mit unterschiedlichen Anzieh-
drehmomenten durchgefiihrt werden. Wenn diese Tests ergeben sollten, da3 mit Adaptern aus
SiC keine ausreichende Dichtigkeit erreicht werden kann, konnte auch noch das Material der
Adapter gedndert werden. Allerdings ist hierbei darauf zu achten, daB sich fiir die Dichtfl4-
chen nur bei isotropen Werkstoffen die einfache Kegelform ergibt, wohingegen sich bei aniso-
tropen Werkstoffen gekriimmte oder nicht rotationssymetrische Flidchen ergeben (Siehe dazu
[15] und [16]). Wihrend der Tests stellte sich aulerdem heraus, dafl Graphitfolie schon bei
den hier auftretenden geringen Driicken von 100-200 mbar kein geeignetes Material ist, da
es sehr schnell an Dichtwirkung verliert,weshalb hier stabilere Dichtungsmaterialien gefunden
werden sollten. Eine Moglichkeit konnten hier Dichtungen auf Glimmerbasis bieten, die nach
[28] unter Luft bis Temperaturen iiber 900°C stabil sind. Ein Problem konnte hier jedoch das
Aufbringen des benotigten Anpressdruckes sein, der eventuell mit SiC-Adaptern nicht aufge-
bracht werden kann. Zu guter Letzt ist die Aussagekraft der hier durchgefiihrten Messungen fiir
die Einsatzfiahigkeit als FADS-Sensor fiir RFK begrenzt, da nur schwierig Aussagen dariiber
getroffen werden konnen, wie dicht die Verbindung sein muss, damit der Sensor ausreichend
genau funktioniert. Hierfiir sind Tests in einem Plasmawindkanal notwendig, bei denen die
Drucksensitivitit des Sensors tiberpriift werden kann.
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A. Uberpriifung der Hiilsenspannung in
ANSYS

In Abbildung A.1 ist das in ANSYS erstellte Modell fiir die Spannungsberechnung bei der
Nord-Lock-Sicherung zu sehen. Die Knoten 1 und 2 sind fest, die Knoten 3, 4 und 5 kdnnen
sich nur in X-Richtung verschieben. Die Freiheitsgrade der Knoten 4 und 5 sind zusitzlich noch
gekoppelt, sodaf} nur eine gleiche Verschiebung in X-Richtung moglich ist. Mit diesem Modell
wurden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um die analytische Losung der Gleichungen (4.3)
bis (4.6), auf denen die Ergebnisse in Kapitel 4.3.1 basieren, zu verifizieren. In Tabelle A sind
die von Ansys und der Excel-Rechnung gelieferten Krifte verglichen.

Kraft [N] Lénge Schraube | Querschnitt Hillse | AT
ANSYS | EXCEL

43152 43198 30 445 900
36509 36542 35 445 900
35166 35197 30 291 900
29605 29627 35 291 900
22035 22087 30 445 500
18669 18632 35 445 500
17979 17945 30 291 500
15124 15100 35 291 500

Tabelle A.1.: Vergleich der Krifte aus ANSYS- und Excelrechnung

Schraube

s U1
N

_ X
4 3 1
Nordlock Hulse

Abbildung A.1.: Skizze des ANSYS-Modells
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kulite

MINIATURE RUGGEDIZED HIGH TEMPERATURE I1S® PRESSURE TRANSDUCER
XTE-190 (M) SERIES

* Easy Installation
* High Natural Frequency
* High Temperature Up To 525°F

The ruggedness of this sensor has not compromised its performance. It was designed for ease of
installation and will operate in temperatures up to 525°F (273°C).

OPTIONAL CONNECTOR
VERSION

»‘ 250 [«
MAX.
(6.4)

CABLE STRAIN RELIEF 190 |<— 40(10.2) —>— “|" —>

»| 17 (4.3) |<—

PRESSURE REFERENCE —
TUBE .016 X 1” LONG
(-4 X 25.4) FOR

PSIG & PSID UNITS

- — THREAD “T"
N — O=RING .1761.D. X .040 C.S.
= HEX PROFILE
AFTER CRIMPING \ 451D.X1.0CS)
TEMP. COMP. MODULE

— 4 COND. # 30 AWG

3/8 HEX —>|
9.5)

“— B SCREEN STANDARD
M SCREEN OPTIONAL

CONNECTOR SHIELDED CABLE WIRING
30" (762) LONG PN " "L COLOR DESIGNATION
190 10-32 UNF-2A 437 11.1 mm RED + INPUT
190M M5 X .8 437 11.1 mm BLACK — INPUT
190 10-32 UNF-2A 760 19.3 mm GREEN +OUTPUT
NOT AVAILABLE ON DIFFERENTIAL UNIT 190M M5 X .8 760 19.3 mm WHITE - OUTPUT
INPUT
0.35 0.7 1.7 3.5 7 17 35 70 140 BAR
Pressure Range
9 5 10 25 50 100 250 500 1000 2000 PSI

Operational Mode

Absolute, Gage, Sealed Gage, Differential Absolute, Sealed Gage

Over Pressure

2 Times Rated Pressure to a Maximum of 3000 PSI (210 BAR)

Burst Pressure

3 Times Rated Pressure to a Maximum of 5000 PSI (350 BAR)

Pressure Media

All Nonconductive, Noncorrosive Liquids or Gases

Rated Electrical Excitation

10 VDC/AC

Maximum Electrical Excitation

15 VDC/AC

Input Impedance

1000 Ohms (Min.)

OUTPUT
Output Impedance

1000 Ohms (Nom.)

Full Scale Output (FSO)

100 mV (Nom.)

Residual Unbalance

+5mV (Typ.)

Combined Non-Linearity, Hysteresis
and Repeatability

+0.1% FSO BFSL (Typ.) +0.5% FSO (Max.)

Resolution Infinitesimal
Natural Frequency (KHz) (Typ.) 150 175 240 300 380 550 700 1000 1400
Q:fg;';ﬂﬁg?ensm‘my % FS/g 1.5x10° 1.0x105  50x104  3.0x10% 1.5x10% 1.0x10*  6.0x105  4.5x10° 2.0x10%
Transverse 2.2x10* 1.4x10* 6.0x10° 4.0x10° 2.0x10° 9.0x10° 6.0x10° 3.0x10° 3.0x10°
Insulation Resistance 100 Megohm Min. at 50 VDC
gz‘;g%ﬂ'{:rﬁg‘;gtre Range -65° F 10 +525° F (-55° C t0 +273° C)
Compensated Temperature Range +80° F to +450° F (+25° C to +232° C)
Thermal Zero Shift +1% FS/100° F (Typ.)
Thermal Sensitivity Shift +1% FS/100° F (Typ.)
Steady Acceleration 10,000g. (Max.)
Linear Vibration 10-2,000 Hz Sine, 100g. Max.
Erggﬁl(azl)?:l;nnection 4 Conductor 30 AWG Shielded Cable 30" Long
Weight 4 Grams (Nom.) Excluding Cable
Sensing Principle Fully Active Four Arm Wheatstone Bridge Dielectrically Isolated Silicon on Silicon
Mounting Torque 15 Inch-Pounds (Max.)
Note: Custom p ranges, ies and confi i ilable. D are in inches. D i in p is are in

Continuous development and refinement of our products may result in specification changes without notice - all dimensions nominal. (A)
KULITE SEMICONDUCTOR PRODUCTS, INC. « One Willow Tree Road * Leonia, New Jersey 07605 » Tel: 201 461-0900 < Fax: 201 461-0990 < http.//www.kulite.com



THERMOCOAX
from viséon to neality

Cclibrc:’rion and Conftrols

Calibration

The THERMOCOAX thermocouples
are in conformity with the
internationally accepted tolerances
as to their electromotive force
versus temperature: [EC-584.2

For types K, J and E, they are:
m + 2.5% up to 333°C
w + 0.75% over 333°C.

Limit of validity of these tolerances:

= K (Nickel-Chrome — Nickel
alloy): 1200°C

n J (Iron-Constantan®): 750°C

= E (Nickel-Chrome-
Constantan®): 900°C.

The Nickel-Chrome-Nickel alloy
thermocouples can be supplied
within the Class 1 of IEC-584-2, the

tolerances are then:
m +£1.5°C up to 375°C,
= £0.4 % from 375 up to 1000°C.

These closer tolerances are
generally achieved for
thermocouples with special
diameter and nature (ask for
information about availability).

This is also a possibility of supplying
individually calibrated
thermocouples.

THERMOCOUPLES TYPEK,N,E,)

f.é.m.

Bv e
A R
+ 100 ©

Result of calibration of a
thermocouple batch
compared with LLE.C.

tolerance

e e Te0)
o 100 2 ;s 40 &l 962 2

100

LR
Bl
ﬂc-e
The calibration is made by means When o large number of

of the method of fixed points:
= 231.928°C
freezing point of tin,
= 327.46°C
freezing point of lead,
= 419.527°C
freezing point of zinc,
= 630.62°C

freezing point of antimony,

= 961.78°C

freezing point of silver.

EXTENSION CABLES TYPEK,N,E,]

thermocouples have 1o be
calibrated, the rather time
consuming method of fixed points
can be replaced by the comparison
method. For this comparison, a
calibrated  thermocouple of the
same batch is used as a standard.

u -45°C up to 80°C
liquid water bath,
= 0°C
ice point,
» 80°C up to 250°C
oil liquid bath
= +100°C
boiling point of water,
» +150°C up to 500°C
liquid salt bath,

» +500°C up to 1300°C

calibration oven.

- H TOLERANCE (°C) - TOLERANCE (°C)
o CLASS 2

O

= 1

=3 2

B fi CLASS |

i CcLASS2 '

8 ;

2 0 0

E cLAsS |

S -2

g -1

IS CLASS |

S -4

© 2

ke 6 _ CcLASS 2

2

5 8 I L 25 0 ® 5075 10 15 180 1% m
i TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
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14.2 Universal Eingangsmodul und DCV/TC/DI Modul

MefBgenauigkeit, Genauigkeit und Auflésung

Die unten gemachten Angaben gelten bei folgenden Bedingungen:
Umgebungstemperatur: 23 + 2 °C; Luftfeuchte:: 55 +10 % r.F.; Stromversorgung: 90 bis 250
VAC; Netzfrequenz:: 50/60 Hz + 1 %; Aufwirmzeit mindestens 30 Minuten; Vibrationen und
andere Einfliisse miissen vernachlissigbar bleiben.
Die RTD MeBbereiche sind bei den Modulen mit DCV/TC/DI Eingéingen nicht verfiigbar.

als 2.4 V.
Ein: Spannung groBer
als2.4 V.(TTL)

Kontakteingang

Kontakt Ein/Aus

. MefBwerte ( digitale Anzeige ) Maximale
Eingang Type MeBbereich MeBgenauigkeit Aufldsung
DC Spannung 20mV -20.000 bis 20.000mV | +(0.05% d. Anz. + 5digits) 1V
60mV -60.00 bis 60.00mV +(0.05% d. Anz. + 2digits) 1y
200 mV -200.00 bis200.00mV +(0.05% d. Anz. + 2digits) 10V
2V -2.0000 bis2.0000V +(0.05% d. Anz. + 2digits) 100V
6V -6.000 bis 6.000V +(0.05% d. Anz. + 2digits) | mV
20V -20.000 bis 20.000V +(0.05% d. Anz. + 2digits) Il mV
50V -50.00 bis 50.00V +(0.05% d. Anz. + 2digits) 10mV
TC R *110.0 bis 1760.0°C +(0.05% d. Anz. + 1C®)
( Beachten Sie, daB Fiir Type R, § gilt 0 bis 100°C: £3.7°C
die Toleranz der 100 bis 300°C: +1.5°C
Vergleichsstelle S *1 0.0 bis1760.0°C Type B 400 bis 600°C: £2°C; Genauig-
nichtenthalten ist.) |'p *110.0 bis1820.0°C keit kleiner 400°C ist nicht spezifiziert.
K *11-200.0 bis1370.0°C +(0.05% d. Anz. +0.7°C)
Type K -200 bis -100°C: 0.1C°
+(0.05% d. Anz. +1°C)
E *11-200.0 bis800.0°C +(0.05% of rdg +0.5C)
J *11-200.0 bis1100.0°C Type J und L -200 bis -100°C:
T *1[-200.0 bis400.0°C +(0.05% d. Anz. +0.7°C)
L *2 1-200.0 bis900.0°C
U *2 1-200.0 bis 400.0°C
N *3 10.0 bis1300.0°C +(0.05% d. Anz+0.7°C)
W *4 0.0 bis 2315.0°C (0.05% d. Anz.+1°C)
KPvsAuT7Fe 0.0 bis 300.0K +(0.05% d. Anz.+0.7K) 0.1K
RTD Pt100 (ImA) *5 1-200.0 bis 600.0°C +(0.05% d. Anz.+0.3°C)
Pt100 (ZmA) *5 1-200.0 bis 250.0°C
JPtI00 (ImA) *s5 1-200.0 bis 550.0°C
JPtI00 2mA) *5 1-200.0 bis 250.0°C
Pt50 (2mA) *5 1-200.0 bis 550.0°C +(0.05% d. Anz.40.3°C) 0.1C°
Nil00 (ImA) *6 | -200.0 bis 250.0°C +(0.05% d. Anz.+0.3°C)
SAMA
Nil00 (ImA)DIN *s | -60.0 bis 180.0°C +(0.05% d. Anz.+0.3°C)
Nil20 (ImA) *7 1-70.0 bis 200.0°C
J263*B 0.0 bis 300.0K +(0.05% d. Anz.+0.3K) 0.1K
Cul0 GE *3 {-200.0 bis 300.0°C +(0.2% d. Anz.+0.7°C)
Cul0 L&N *8 0.1C°
CulQ) WEED *3 ’
Cul0 BAILEY *s
RTD, hochauflosend| Pt100 (ImA) *s |-140.00 bis 150.00°C +(0.05% d. Anz.+0.3°C)
Pt100 (2mA) *5 1-70.00 bis 70.00°C +(0.05% d. Anz.+0.3°C) 0.01C°
JPt100 (ImA) *5 {-140.00 bis 150.00°C +(0.05% d. Anz.+0.3°C) ’
JPU100 2mA)  *s|-70.00 bis 70.00°C +(0.05% d. Anz.+0.3°C)
Kontakt/TTL Spannungseingang | Aus: Spannung kleiner

*1:R,5,BK,E,J,T:ANSLIEC 584,DIN IEC 584,JIS C 1602-1981
*2: L:Fe-CuNi,DIN43710,U:Cu-CuNi,DIN 43710

*6: SAMA/DIN
*7:McGRAW EDISON COMPANY
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