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Kurzfassung:

Ausgehend von den Potentialen des Kohlefaser- (CFK-) Verbundwerkstoffs in Bezug auf Gewicht, CO2-Emissionen und Betriebskosten von Strukturen sollen die gegenwärtigen und geplanten Arbeiten zur Lösung der noch offenen Fragen für einen verstärkten Einsatz und insbesondere eine kosteneffiziente Herstellung beleuchtet werden.
Immer stärker rückt die Frage in das öffentliche Bewusstsein, wie die individuelle Mobilität mit den modernen Anforderungen an Nachhaltigkeit und Umweltschutz in Übereinstimmung gebracht werden kann. Mehr durch die Physik als durch ökologische Betrachtungen veranlasst, musste sich der Flugzeugbau immer schon der Forderung nach extremem Leichtbau stellen. Insofern kommt ihm auch eine gewisse Vorreiterrolle bei der Entwicklung neuer Technologien für leichtere und damit letztlich energieeffizientere Produkte zu. 

Natürlich sind die industriellen Anforderungen schlussendlich sehr verschieden: Kleine Stückzahlen im Flugzeugbau und ein vergleichsweise großer „Schneeball“-Effekt der Gewichtseinsparung auf den Treibstoffverbrauch, große Stückzahlen im Automobilbau und kleinerer Schneeballeffekt führen zu unterschiedlichen Anforderungen, insbesondere bezogen auf die Fertigungskosten für Leichtbau in beiden Branchen.

Dennoch kann man sich einmal anschauen, worin im Flugzeugbau gerade die Herausforderungen an den Leichtbau bestehen und prüfen, welche Entwicklungen in den Strukturtechnologien sich auf den Automobilbau übertragen lassen.  
Allgemein anerkannt und durch die jüngsten Entscheidungen der großen Flugzeughersteller populär gemacht, ist der Kohlefaserverbund-Leichtbau einer von mehreren starken Beiträgen zu einer Ressourcen schonenden und umweltfreundlichen Mobilität.  Liegt der Anteil an CFK-Bauteilen bei der A380 noch bei 22%, so beträgt er bei der B787 bereits 50% und bei der A350 inzwischen 52%. 
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Abbildung 1
Entwicklung des CFK-Anteil im Flugzeugbau

Eine Halbierung der CO2-Emissionen in neuen Flugzeuggenerationen gegenüber dem Stand der Technik im Jahr 2000 ist notwendig, um das mit ca. 4,8% (Passagier) bis 6.0% (Fracht) jährlichem Wachstum prognostizierte Luftverkehrsaufkommen
 ab 2020 mittelfristig ohne zusätzliche CO2-Emissionen betreiben zu können. Im Verbund der beitragenden Disziplinen (Aerodynamik, Triebwerkstechnik, Struktur, Flugverkehrsmanagement, neue Energieträger) kommt der Struktur dabei der Auftrag zu etwa 10% dieser Reduktion zu bewirken. Der Anteil der tragende Struktur eines modernen Kurzstrecken-Flugzeugs am Leergewicht beträgt etwa 25%, aber mit einem Schneeballeffekt-Faktor von 3 kann bereits durch eine Reduktion dieses Gewichtsanteils auf 21% das Abfluggewicht um bis zu 13% reduziert und  der Treibstoffverbrauch sowie die CO2-Emissionen um bis zu 10% gesenkt werden. 
Für die Erreichung dieses Ziels gewinnen neben modernen Metall-Legierungen zunehmend die Kohlefaserverbundwerkstoffe (CFK) an Bedeutung. 

Die strukturmechanischen Potentiale von CFK-Strukturen sind zwar schon seit langem theoretisch bekannt, werden aber bis heute noch nicht umfassend genutzt. Die Gründe dafür sind vielfältig. 

· Die Tatsache, dass bei Faserverbunden die Bauteilgeometrie und der Fertigungsprozess auch die Werkstoff-Eigenschaften determinieren, erfordert intensiven Austausch und konsequente Gleichzeitigkeit der Arbeit vieler Disziplinen (Concurrent Development), wo bisher im Strukturbereich eher eine sequentielle Bearbeitung isolierter Fragestellungen der Auslegung, Fertigung und Qualitätssicherung üblich war.

· Immer noch sind viele Prozesse in der Herstellung von Faserverbunden nicht standardisiert und nicht automatisiert, auch wenn Verfahren wie das Automatic Fibre Placement inzwischen im großen Maßstab eingesetzt werden.

· Noch immer verläuft in den meisten Fertigungsprozessen der Abschnitt der Infiltration bzw. des Aushärtens des Faser-Matrix-Verbundes ohne ausreichende Möglichkeiten der Zwischenkontrolle und des Eingriffs in das Prozessgeschehen.
· Faserverbunde bieten Potentiale in der Struktur-Auslegung (Anisotropie, überkritische Auslegung), die bei vielen Produktzulassungen bisher nicht ausreichend abgesichert und durch geeignete Versuchsreihen verifiziert sind. So werden heute oft in der tradierten Metallbauweise CFK-Strukturen als „Black Metal“ konzipiert und ausgelegt. 
· Die Standardisierung von ganzen Prozessketten für Faserverbundstrukturen ist schwierig.
· Die Durchgängigkeit der Tool-Kette zur Unterstützung des Entwicklungsprozesses mit den richtigen Daten in der Übergabe zwischen den Disziplinen ist noch stark verbesserungsfähig.

· Werkzeug-, Energiekosten und Prozesszeiten sind derzeit noch oft – selbst bezogen auf eine Gewichtseinsparung - nicht konkurrenzfähig im Vergleich zu den Herstellungskosten und –zeiten metallischer Strukturen. 

· Die Entwicklung von geeigneten Fertigungsverfahren für bestimmte Bauteilanforderungen beginnt in der Regel so spät, dass suboptimale Verfahren mit prozessbedingten Einschränkungen der Bauteilperformance resultieren.
Im Folgenden soll auf die Maßnahmen etwas näher eingegangen werden, die zur Behebung noch vorhandener Einschränkungen derzeit ergriffen werden. 
CFK-Faserverbundstrukturen verfügen im Vergleich zu Metallen noch über weitere nicht strukturmechanische Vorteile,  die intensiver und konsequenter genutzt werden können. Dazu zählen zum Beispiel die geringere Wärmeleitfähigkeit, das sehr stabile Verhalten gegen Durchbrand und der Umstand, dass CFK-Strukturen korrosionsbeständig sind. 

Auch vermeintliche Nachteile lassen sich in Vorteile verwandeln: die Notwendigkeit, zwei Halbzeuge (Fasern und Harz) in einem Formgebungsprozess erst in eine Bauteilgeometrie (Preforming) und dann in einen ausgehärteten Verbund zu bringen (Curing) kann auch zur Integration verschiedener Bauteile in einem Gesamtbauteil sowie zur Integration zusätzlicher Funktionen genutzt werden. So können zum Beispiel stützende Strukturen (Stringer, Spante) oder Systemhalterungen in einen Faserverbund effizient integriert werden, wenn bei einem mechanischen Fräsen aus dem Vollen entweder die Grenzen der Halbzeugherstellbarkeit erreicht oder das Nutz- zu Verschnitt-Verhältnis (im Flugzeugbau Fly-to-Buy) zu ungünstig werden würde. Zudem lassen sich durch die Integration vieler Einzelteile im Verbund erhebliche Zusammenbau- (Assembly-) Kosten einsparen, die bei differentiellen Bauteilen aus Metall (z.B. Flugzeugspant) bis zu 40% der Herstellkosten betragen können
. 
Die Integration einer aktiven akustischen Dämpfung (Active Structure Acoustic Control – ASAC) in die Struktur durch Einbettung von Funktionswerkstoffen (zum Beispiel piezokeramischen Folien) oder eines Strukturüberwachungssystems (Structure Health Monitoring - SHM) wären Beispiele für erweiterte Funktionen.

Schließlich besitzen Faserverbundstrukturen im operativen Einsatz den Vorteil, dass sie nicht ermüden. Dieser Vorteil wird allerdings wieder etwas durch eine eingeschränkte Erkennbarkeit von Schädigungen kompensiert (wenn nicht zum Beispiel ein geeignetes SHM-System integriert wird). Dennoch ist der positive Einfluss der geringeren Wartungskosten auf die Betriebskosten (Direct Operating Cost: DOC) nicht zu unterschätzen
 und wird auch von den Herstellern als Motiv für die Einführung von CFK-Strukturen genannt. So sollen rund 30% geringere Wartungskosten die DOC der 787 um 2-3% senken
.
Einen Nachteil von CFK stellt allerdings die reduzierte elektrische Leitfähigkeit dar, die heute noch dazu führt, dass in einen effizienten CFK-Faserverbund „totes“, d.h. nicht mittragendes Metall als Gitternetz integriert werden muss, um die Leitfähigkeit einerseits, Blitzschutz und Abschirmung gegen Höhenstrahlung andererseits herzustellen. 
Was wird aktuell getan, um die Potentiale der CFK-Faserverbunde stärker und intensiver zu nutzen?
Wesentlich ist, dass für die Beantwortung der noch offenen Fragen die gesamte Prozesskette der Entwicklung und Herstellung von CFK-Faserverbundstrukturen in den Fokus genommen wird. Ohne Berücksichtigung der Wechselwirkungen einzelner Teilverbesserungen auf den Gesamtprozess lassen sich keine Gesamtoptima für effiziente und leistungsstarke CFK-Strukturen herstellen. Dabei ist auch die Herausforderung zu meistern, durch eine geeignete Organisationsform den Entwicklungs- und Entstehungsprozess von Faserverbundbauteilen hinsichtlich der beitragenden Disziplinen zu koordinieren. Heute in der Strukturentwicklung noch übliche sequentielle Arbeitsprozesse, bei denen das Ergebnis eines Entwicklungsschritts an den nächsten Prozesspartner übergeben wird, sind nicht zielführend. Die Abhängigkeiten der einzelnen Prozesse voneinander sind hoch und rückbezüglich. So kann ein einmal als geeignet erkannter Fertigungsprozess alle Vorarbeiten zu Werkstoffen und Bauteilauslegung verändern. Eine enge Abstimmung ist zum Beispiel auch zwischen der Qualitätssicherung und der Strukturmechanik notwendig, weil durch definierte zerstörungsfreie Prüfverfahren bei gegebenen Fertigungsprozessen und Bauteilgeometrien nur bestimmte Abweichungen von einem Sollzustand feststellbar sind, die damit den für die Auslegung zulässigen Rahmen festlegen.
Damit gilt für die Entwicklung effizienter und in der Herstellung wie im Betrieb kostengünstiger Faserverbundstrukturen, was auch für viele andere Disziplinen in der Herstellung komplexer Produkte gilt: Es muss ein vollständiger Ansatz der Gleichzeitigkeit der Zusammenarbeit der Entwicklungsdisziplinen gefunden werden (concurrent engineering).
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Abbildung 2
Die Prozesskette der Entwicklung effizienter und leistungsfähiger CFK-Strukturen
Bei der Auswahl und Kombination der Halbzeuge eines CFK-Verbunds bestehen vielfältige Möglichkeiten der Verbesserungen. Die Potentiale der Fasern sind durch die Einbettung in Harze weit geringerer Steifigkeiten und Festigkeiten eingeschränkt. So sinken die auf die Dichte bezogenen spezifischen Steifigkeiten der reinen Fasern im Verbund um etwa 60% und die spezifischen Festigkeiten um etwa 30%. 
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Abbildung 3
Bezogene spezifische Faser-Eigenschaften im Vergleich mit Laminat-Eigenschaften
 
Sowohl die Steifigkeit als auch die Festigkeit der Harze sind gering und müssen gesteigert werden. Harze mit höherer Viskosität für verbesserte Infiltrationsverfahren müssen bezüglich Festigkeit und Risszähigkeit verbessert werden. Harzschrumpf und die resultierenden Eigenspannungen aus dem Prozess einer, möglichst kosteneffizienten und damit schnellen Aushärtung stellen eine weitere Schwächung des Verbundes dar und müssen durch geeignete Zusätze minimiert werden. Für die notwendigen Verbesserungen kann die Nanotechnologie hilfreiche Beiträge liefern, wie die in Abbildung 4 gezeigte Verbesserung der Energiefreisetzungsrate durch Zugabe von Nanopartikeln exemplarisch zeigt. Das DLR-Institut für Faserverbundleichtbau und Adaptronik hat mit dem Ziel einer intensiveren Erforschung der Wirkmechanismen von Nanopartikeln im Frühjahr 2008 mit den Niedersächsischen Technischen Hochschulen (NTH) Hannover, Clausthal und Braunschweig sowie dem Austrian Research Center Seibersdorf  (ARC) das virtuelles Institut  „Nanotechnologie in Polymer Composites“ gegründet. 
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Abbildung 4 
Wirkung von Nanopartikeln auf die Energiefreisetzungsrate von Harzen
  

Datenbanken mit Materialkennwerten, sowohl für Fasern und Harze als auch für textile Halbzeuge, sowie mit Kennwerten von prozesstypischen Bauteilproben müssen aufgebaut werden, um das vorhandene Wissen und die vorhandenen Versuchsergebnisse systematisch zu erfassen und für weitergehende Verifikationen (Testpyramide) und für die Entwicklung geeigneter Auslegungsmethoden zur Verfügung zu stellen. Dabei ist das langfristige Ziel, immer mehr Großkomponentenversuche durch ausreichend an Coupon- und Komponentenversuchen verifizierte Simulationsmethoden  zu ersetzen.  Abbildung 5 zeigt die angestrebte Strategie im Aufbau der Testpyramide mit einer stärkeren Nutzung der Testergebnisse aus den unteren Stufen zur Methodenvalidierung, um künftig die sehr zeit- und kostenintensiven Full Aircraft Tests zu minimieren.
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Abbildung 5
 Testpyramide zur Methoden, Bauteil und Produktverifikation
Eine stärker fasergerechte Bauteilgestaltung und Ausnutzung der Möglichkeit, die Struktur in Richtung der Hauptlastpfade gezielt zu verstärken, muss mehr in Anspruch genommen und die notwendigen Zulassungsversuche müssen systematisch durchgeführt werden. Abbildung 6  zeigt das Beispiel einer Schalenversteifung durch doppelt gekrümmte Stringer, wie sie nur die Faserverbundtechnologie effizient bereit stellen kann. Andere Beispiele sind Sandwichstrukturen
, die allerdings bislang im Flugzeugbau nur in Sekundärstrukturen Verwendung finden, da unter anderem die Forderung nach Sichtinspektionen bei Primärstrukturen nur eingeschränkt erfüllbar ist.

[image: image7.emf]
Abbildung 6:
Semi-Monocoque Schale mit doppelt gekrümmten Stringern

Die spezifischen Effekte der durch thermischen Schrumpf des Harzes bewirkten Eigenspannungen, die nach der Entformung des Bauteils durch leichte Geometrieänderungen (Spring-Back) eine Minimierung anstreben, erfordern eine besondere Beachtung bei der Auslegung, da im Flugzeugbau hohe Toleranzanforderungen an einen spannungsfreien Zusammenbau (Assembly) zu gewährleisten sind. Viele Zusatzkosten und -Gewichte entstehen, wenn nicht passgenaue Bauteile zur Vermeidung von Einbauspannungen durch die Verwendung von Füllmasse (shim) miteinander verbunden werden müssen. 
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Abbildung 7
Spring-In Simulation zur Definition kompensierender Tools für passgenaue Bauteilherstellung

Die Automatisierung von Produktionsprozessen unter Ausnutzung moderner, kooperierender Robotertechnologien mit hochentwickelten Sensor-Aktuator-Möglichkeiten zur Vermessung, Positionsbestimmung und Ablagekontrolle ist ein noch nicht abgeschlossener Schritt zur Steigerung der Produktivität. Ablageraten von derzeit 10kg/h pro Ablegeeinheit müssen auf über 100kg/h gesteigert werden, um die großen Mengen künftiger CFK-Strukturen mit akzeptablem Aufwand an Anlagen und Flächenbedarf zu realisieren. Dazu stehen bereits Fiber-Placement-Roboter zur Verfügung, wie in Abbildung 8 gezeigt, die nun in ein kooperierendes Konzept für eine Vervielfachung der Ablageleistung zu integrieren sind.
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Abbildung 8
Beispiel von Faserablage-Robotern
 
Ein effizienterer Energieeintrag im Aushärtungsprozess, zum Beispiel durch Mikrowellen oder Induktion sowie bessere Überwachungs- und Steuerungsmöglichkeiten sind weitere, stärker zu etablierende Elemente einer verbesserten und automatisierten Prozessführung.
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Abbildung 9
Mikrowellenautoklav
,

Für komplexe Bauteile in großer Stückzahl sind mit Hilfe moderner Preforming- und Infusionstechnologie die textilen Halbzeuge eine attraktive und gut automatisierbare Werkstoffvariante geworden, zu denen die zugehörigen Prozessketten und geeignete Handhabungsverfahren der Preforms und der noch heißen Bauteile aber noch entwickelt werden müssen.

Eine zusätzliche Funktionsintegration stellt die aktive akustische Strukturkontrolle (ASAC) dar. Da sowohl die Ausbreitungsgeschwindigkeit akustischer Wellen in CFK-Faserverbundstrukturen signifikant schneller als auch die strukturelle Dämpfung geringer ist wie bei Metallen, ist die Ausbreitung von Lärm ein spezielles Thema, dem durch die Integration von piezokeramischen Folien in den Lagenaufbau entgegengewirkt werden kann. Diese Folien werden aktiv zu Gegenschwingungen angeregt und können auch breitbandige Lärmausbreitung in komplexen Strukturen effizient unterdrücken.
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Abbildung 10
Integration einer aktiv steuerbaren Piezofolie in eine CFK-Faserverbund zur Lärmreduktion

Schließlich zeigt sich bei der Produktionstechnologie für Faserverbunde wegen des inhärenten Zusammenhangs von entstehender Bauteilgeometrie und entstehenden physikalischen Bauteileigenschaften, dass Prozesse im skalierten Labormaßstab nicht ausreichen, um die notwendige Sicherheit vor Einführung großer industrieller Prozesse zu erreichen. Es ist für viele Prozessschritte notwendig, diese im 1:1 Maßstab zu erproben. 

Alle vorgenannten Betrachtungen und der beschriebene Bedarf für die Entwicklung einer effizienten CFK-Faserverbundstrukturtechnologie haben Eingang gefunden in das Konzept des DLR zu dem Zentrum für Leichtbauproduktionstechnologie, welches mit der Unterstützung der Länder Niedersachsen und Bayern in Stade und Augsburg in großen CFK-Forschungszentren ein Haus erhält.

Das DLR entwickelt in diesen Forschungszentren Plattformen zur Herstellung von Faserverbundbauteilen und Erprobung neuer CFK-Technologien von den Halbzeugen bis zum fertigen Endprodukt im 1:1 Maßstab.
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Abbildung 11
Standorte, Partner und Kunden des DLR Zentrum für Leichtbauproduktionstechnologie
Im Zentrum für Leichtbauproduktionstechnologie in Stade werden Fertigungsverfahren für große Bauteile in Tape-Ablegeverfahren und Bauteile in großer Stückszahl unter Zuhilfenahme von Autoklav- und Infusionsverfahren mit duromeren Harzen technologisch erforscht, in Augsburg werden dazu komplementär Herstellungsmöglichkeiten für große Bauteile in autoklavfreien Verfahren, Thermoplastanwendungen, Bauteilbearbeitung und Bauteilkontrollverfahren im 1:1 Maßstab untersucht.
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Abbildung 12
Forschungsportfolio des DLR-Zentrum für Leichtbauproduktionstechnologie

Durch das DLR Zentrum für Leichtbauproduktionstechnologie mit den Standorten Stade und Augsburg und in Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen wie der FhG soll der entscheidende Schritt getan werden, die Potentiale der CFK-Verbundstrukturen in den industriellen Maßstab zu übertragen.  Dabei wird sich für jede neue Anwendung und neue oder verbesserte Prozessschritte immer wieder im Sinne der durchgängigen Prozesskette die Notwendigkeit ergeben, diese in den  Gesamtablauf zu integrieren und alle beteiligten Teilprozesse mit der Einzelverbesserung abzustimmen und anzupassen. Insofern ist das Engagement des DLR in diesen Plattformen langfristig und nicht ausschließlich auf die Herstellung von Bauteilen für den Flugzeugbau beschränkt. Insbesondere die angestrebte Automatisierung der Fertigungsprozesse wird helfen, die Kosten der CFK-Verbundtechnologie wirksam zu reduzieren und gemeinsam mit den beschriebenen Vorteilen dieses Werkstoffsystems weitere Teillösungen auf dem Weg zu einer ressourcen- und umweltschonenden Mobilität bereit zu stellen. 
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