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Zusammenfassung

Aufgrund steigender Anforderungen steht das Design von Flugzeugkabinen vor revolutionidren Herausforderun-
gen. Die Integration innovativer Konzepte und nachhaltiger Materialien bietet einen wichtigen Losungsansatz.
Entsprechend miissen die Entwicklung und Demonstration neuer nachhaltiger multifunktionaler Materialien,
die als thermische und akustische Isolation in Flugzeugkabinen wirken, beschleunigt werden. Hier kénnen Aero-
gele eine wesentliche Rolle spielen. Cellulose-Aerogele sind hochpordse, nachhaltige Materialien mit einer sehr
niedrigen Warmeleitf&higkeit (bis zu 0,018 W/mK) und einer sehr guten mechanischen Eigenschaften. Zudem
kénnen Cellulose-Aerogele mit Silica-Aerogelen kombiniert werden, und so wird die Warmeleitfahigkeit weiter
verringert. Diese Materialien konnen weiter funktionalisiert werden, um Hydrophobie und hinreichende Feu-
erbesténdigkeit zu erzielen und so die Anforderungen der Luftfahrt vollsténdig zu erfiillen. In diesem Beitrag
wird eine analytische und rechnerische Studie vorgestellt von vereinfachten Flugzeugkabinenseitenwénden, wel-
che auf einem dreischichtigen System, aus der Aluminiumdeckschicht und der Ddmmschicht im Inneren (Kern),
basieren. Die Leistungsfahigkeit von Cellulose-Silica-Aerogel wird mit der von Glaswolle im Rahmen einer Fi-
genfrequenzanalyse und Warmetransportanalyse verglichen.
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1. EINLEITUNG

Wachsende Anforderungen an die Optimierung des
Passagierkomforts stellen die Konstruktion von Flug-
zeugkabinen vor revolutiondren Herausforderungen,
insbesondere fiir die Integration innovativer Kon-
zepte. Die derzeitige Isolierung der Flugzeugkabine
erfolgt durch Packungen aus Siliziumdioxidfasern
unterschiedlicher Grammatur zur Warme- und Schall-
dédmmung. Angesichts eines Temperaturgefalles von
bis zu 80°C zwischen dem Inneren der Kabine und der
Aufenhaut des Flugzeugs miissen diese Dammstoffe
enorm effizient sein, ohne das Gesamtgewicht des
Systems zu erhohen. Obwohl derzeitige Materialien
gute Leistungen in Bezug auf die Wirmeddmmung
aufweisen, sind mehrere Nachteile zu beobachten.
Eines der Hauptprobleme ist die Kondensation von
Feuchtigkeit innerhalb des Isoliermaterials und die
daraus resultierende Eisbildung. Durch die Eisbildung
sinkt die Wiarmeddmmleistung erheblich, was zu
einem hoheren Energieverbrauch (Kraftstoff) fir die
Kabinenheizung fiihrt. Geringere Umkehrverweilzei-
ten werden zu einem kostengilinstigeren Flugplan
fithren. Die Mafnahmen, die derzeit zur Verringerung
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der Abfertigungszeiten ergriffen werden, wurden von
M. Schmidt [1] zusammengefasst. Kiirzere Umkehr-
verweilzeiten lassen jedoch das Eis im Isoliermaterial
nicht schmelzen, was zu einem Phadnomen namens
'Rain in the plane’ fithren kann [2]. In diesem Fall
schmilzt das im Isoliermaterial gebildete Eis wahrend
des Fluges und regnet auf die Passagiere herab.
Neben diesen Komfortproblemen wirkt sich die Eisbil-
dung im Isoliermaterial auch auf die wirtschaftlichen
und sicherheitstechnischen Aspekte aus, da das zu-
sitzliche Gewicht den Treibstoffverbrauch und das
Korrosionsrisiko erhoht [3].

Kontinuierliche Verbesserungen wie eine bessere Isolie-
rung, mehr Platz in der Kabine und eine Verringerung
des Larms sind notwendig, um die Zufriedenheit
der Passagiere zu erhohen. Dies kénnte durch den
Einsatz neuer multifunktionaler Hochleistungsmate-
rialien wie Aerogele erreicht werden, die faszinierende
Eigenschaften aufweisen [4]. Aerogele gehoren zu
einer Klasse von extrem leichten, superisolierenden
Materialien, deren Eigenschaften auf die jeweilige
Anwendung zugeschnitten werden konnen [5]. Ar-
beiten von Rege et al [6] zeigen die thermische und
mechanische Eignung faservertérkter, superflexibler
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Silica Aerogele in Luftfahrtanwendungen. Geeignete
Aerogel-Verbundwerkstoffe behalten auch bei -50°C
ihre mechanische Flexibilitdt bei. Angesichts des
gegenwirtigen Trends hin zu nachhaltigeren An-
siatzen und Technologien in der Luftfahrt kommt
auch der Verwendung nachhaltiger, erneuerbarer
Werkstoffe eine wichtige Rolle zu. Zu diesem Zweck
kénnen Aerogele aus Biopolymeren hervorragende
Kandidaten sein. Cellulose ist eines der am héufig-
sten vorkommenden Biopolymere auf der Erde. Die
Verfiigbarkeit und die herausragenden Eigenschaften
der, aus [(-1,4-glycosidisch verkniipften Glucose-
molekiilen bzw. Cellobioseeinheiten bestehenden,
Cellulose macht das Material zunehmend interessant
fiir technische Anwendungen. Aerogele auf Basis von
Cellulose sind hochpords, haben eine sehr geringe
Wirmeleitfihigkeit, eine niedrige Dichte und eine sehr
gute mechanische Stabilitdt [7, 8. Im Allgemeinen
kénnen (Biopolymer)Aerogele in jede beliebige Form
hergestellt werden. Die Eigenschaften von Cellulose-
Aerogelen kénnen durch die Entwicklung von Aerogel-
Verbundwerkstoffen oder Hybrid-Aerogelen weiter
verbessert werden. In dieser Arbeit werden Cellulose-
Silica (CA-Si) Hybrid-Aerogele fiir Anwendungen in
der Luftfahrt untersucht.
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BILD 1. Zusammenstellung darstellbarer Formen von Bio-
polymer Aerogelen: Platten, Flachzugproben, Fa-
sern und Aerogelkugeln, sowie eine rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahme der nanofilzartigen
Netzwerkstruktur eines Cellulose-Aerogels mit ei-
nem Feststoffgehalt von 5 Gew.-% und die Drauf-
sicht einer Faser mit 200 pm Durchmesser.

Um die Verwendung von Aerogel-Verbundwerkstoffen
in Flugzeugkabinen unter Flugbedingungen zu unter-
suchen, ist ein interdisziplindrer Ansatz erforderlich.
Das grofe Ziel besteht darin, die Multifunktionalitdt
dieser Aerogele und Verbundwerkstoffe fiir die Isolie-
rung von Flugzeugkabinen zu nutzen, und zwar als Fr-
satz fiir die primére und sekundére Isolierung (das der-
zeitige Standardmaterial ist Glaswolle), indem sowohl
die thermische als auch die akustische Isolierung be-
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riicksichtigt wird, sowie die Anwendung der Aerogele
in Kabinenkomponenten, wie z. B. in den Seitenwén-
den. Obwohl es sich bei den Seitenwénden der Flug-
zeugkabine um eine recht komplexe Schichtstruktur
handelt, betrachten wir in dieser Arbeit als Vorstu-
die eine vereinfachte dreischichtige Sandwichstruktur,
an denen wir die analytischen und Simulationsstudien
durchfiihren. Ahnliche Studien [9,10] iiber Aerogele fiir
Kabinenanwendungen haben vielversprechende Ergeb-
nisse gezeigt. Die hier vorliegende Studie ist jedoch die
erste, in der solche hybriden Aerogele im Zusammen-
hang mit Luftfahrtanwendungen untersucht werden.
Hierzu werden zunéchst die Materialeigenschaften
von CA-Si-Aerogele experimentell charakterisiert und
anschliefend mit denen von Glaswolle verglichen.
Weiter werden analytische Untersuchungen zum
Dispersionsverhalten von Sandwichstrukturen mit
Glaswolle und CA-Si-Aerogele vorgestellt. Schliefilich
werden Simulationsstudien zur Analyse der Eigen-
frequenz der Sandwichstrukturen mit Glaswolle und
Aerogelen durchgefiihrt, um den Einfluss verschiede-
ner Faktoren, wie Flughthe und Temperatur, auf den
Frequenzgang verglichen. Von besonderem Interesse
ist die Untersuchung des Wiarmedurchgangs durch
die Sandwichstruktur, um die Dammeigenschaften
der Sandwichpaneele mit Aerogelen mit denen der
géngigen Glaswolle zu vergleichen.

2. CELLULOSE-SILICA AEROGELE

Ausgewihlte Eigenschaften von Cellulose-Aerogelen
wurden im vorherigen Abschnitt beschrieben. Einige
Beispiele zur Herstellung von Cellulose-Aerogelen in
verschiedenen Formen sind in Abbildung 1 dargestellt.

CASI(1:4)

Silica Aerogel

BILD 2. REM-Aufnahmen der Mikrostrukturen von CA
und Silica Aerogelen, sowie zweier exemplarischer
CA:Si-Verhéltnisse, welche die Einstellbarkeit der
Eigenschaften anhand der Netzwerkbeschaffen-
heit verdeutlichen sollen.
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Silica-Aerogele weisen extrem niedrige Dichten und
Warmeleitfahigkeiten auf. Allerdings sind die rei-
nen Silica-Aerogele oft mechanisch instabil [11]. Sie
bleiben weitgehend sprode. Die Kombination von
warmeisolierenden und flammhemmenden Silica-
Aerogelen mit den hervorragenden mechanischen
Eigenschaften von Cellulose-Aerogelen ergibt jedoch
ein geeignetes Material als potentielles Isoliermaterial
in der Luftfahrt [12,13]. Die diversen Werkstoffei-
genschaften sind einstellbar und koénnen prinzipiell
mit mehr "Cellulose- oder mehr Silica-artigen” Eigen-
schaften hergestellt werden. Dies kann anhand der
in Abbildung 2 gezeigten Mikrostrukturen exempla-
risch verdeutlicht werden. Die Herstellung iiber eine
einstufige Synthese wird derzeit weiterentwickelt, um
den Herstellungsprozess zu optimieren. Basierend auf
den Eigenschaften dieser Hybrid-Aerogele werden im
Rahmen dieser Arbeit Simulationen fiir ihren Einsatz
als Isolationsmaterial in Flugzeugen durchgefiihrt.

3. ANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN
SCHICHTIGE SEITENWANDE

DREI-

In diesem Abschnitt wird das Dispersionsverhalten von
Sandwichstrukturen mit Glaswolle und CA-Si Aero-
gel untersucht. Betrachtet wird eine vereinfachte drei-
schichtige Sandwichstruktur. Die Aufsen- und Innen-

(1)

deckschicht der Seitenwand wird mit Aluminium mo-
delliert und der innere Kern wird als Ddmmmaterial
(entweder Glaswolle oder CA-Si Aerogel) modelliert.
Fiir die analytischen Untersuchungen kann die drei-
schichtige symmetrische Platte isotroper Schichten, die
zugfreien Flachen ausgesetzt sind (Sandwichstruktur),
als ein Problem im ebenem Dehnungszustand betrach-
tet werden. Die Kernschicht besitzt eine Dicke von 2h,.
und die Deckschichten haben eine Dicke von hg, siehe
Abbildung 3. Angenommen wird eine ideale Verbin-
dung zwischen den Schichten.
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BILD 3. Eine dreischichtige Sandwichstruktur.

Die Dispersionsrelation fiir die antisymmetrischen Mo-
den der Sandwichstruktur kann wie folgt ermittelt wer-
den, siehe z.B. [14,15]

AK?h3a B Fy [F1F505, S0, — 20cBe(e — 1)F3C0,.S5,] + hasBsCa, Cp, [4acBK? (W F§ + Fy*(e — 1)%) Ca, S5, —
(AK*h*F} 4+ Fy*F?) So.Ca,] 4+ Cg,Sa,eB:(82 — K*h?) (82 — K?) [4a2B.K*h*S, Sp, — Fi*0.Co,Cp.] +

Ca,Sp.c0s(82 — K2h*)(82 — K?) [AacfiK*h?Co,Cp, — Fi?BeSa, Sp.] +

h3Sa, S5, [(4a2B2K*FE + K?Fy*F3) Cp,Sa.— acfBe (16a282(e — 1)2K* + F4*F3) C,,S5.] =0,

wobei

Fy =2(e - 1)K? — Q2
Fy=2( - 1)K?* + @ 02,
Fy=2(c— )K2+ 292,

Fy = B2+ K*h?,

und
o = K2 — 5202 o2 =h2 <K25%§§22>
3) "
R S Gt
T

In den obigen Gleichungen C,, = cosh(ay), Cg, =
cosh(By), Sa, = sinh(ay), S, = sinh(8,), und s,
Caq/C14 Mmit

A 2
W =t g =l g
q
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wobei A\q und p4 sind die Lamé-Konstanten, p, sind
Volumenmassedichten. Hier und im Folgenden werden
die dimensionslose Frequenz 2 und die Wellenzahl K
eingefiihrt als

(5) Q= , K = kh,,

zusammen mit dimensionslosen Parametern
h

(6) h:i7 8:&7 T:&.
hc Hs Ps

Die in Tabelle 1 aufgefithrten Parameterwerte fiir Ae-
rogele wurden experimentell ermittelt. Die folgende
Gleichung fiir Grenzfrequenzen lisst sich aus der Di-
spersionsrelation ableiten (1)

(7) tan(Q) tan <\/Eh Q) =er,

siehe auch eine dhnliche Frequenzgleichung fiir einen
elastischen Dreikomponentenstab in Kaplunov et al.
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BILD 4. (a) Numerische Lsung der Dispersionsrelation (1) fiir Anwendungsfall 1 (Aluminium - Glaswolle - Aluminium),
wobel e & 5,6 x 107%, r ~ 1,1 x 1072 und h ~ 1,3 x 1071, (b) Numerische Losung der Dispersionsrelation
(1) fiir Anwendungsfall 2 (Aluminium - Aerogel - Aluminium), wobei € ~ 1,0 x 107°, r ~ 4,9 x 1072 und

h~1,3x1071
Material p E v
kg/m3 Pa -
Aluminium | 2750 | 7,17 x 10%° | 0,331
Glasswolle 30 3,90 x 10° | 0,300
Aerogel 135 6,67 x 10° | 0,200

TAB 1. Materialparameter der Schichten [10,16] (p: Dich-
te, FE: Elastizitdtsmodul, v: Querkontraktions-
zahl).

[17]. Aus (7) folgt,
(8) r<h<el,

die niedrigste Scherfrequenz klein wird, gegeben in fiih-
render Ordnung durch

.
) Qup ~ \/; <1

Fiir die Szenarien mit innerer Glaswollschicht sind die
dimensionslosen Parameter r, h und ¢ durch

(10) e~ hS, r~ h?,

verbunden, wahrend fiir die Aerogel-Kernschicht gilt
(11)

Daher sind die Gleichungen (8) fiir beide Félle
erfiillt, was dazu fiihrt, dass die niedrigsten Scher-
Grenzfrequenzen klein sind, némlich Qg5 ~ V/h.

e~ h, r ~ hZ.

Die obigen analytischen Berechnungen konnen weiter-
entwickelt werden, um polynomiale asymptotische N&-
herungen fiir die ersten beiden Dispersionskurven ab-
zuleiten, geméf dem von Kaplunov et al. [15] beschrie-
benen Verfahren. Dariiber hinaus kann die gleichmé-
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Rige oder ungleichméfige Art solcher asymptotischen
Expansionen untersucht werden. Aufserdem kann ei-
ne Verallgemeinerung des Saint-Venant-Prinzips unter
Berticksichtigung eines hohen Kontrasts der Material-
parameter der Schichten durchgefiithrt werden, was zu
asymptotischen Randbedingungen fiir eine Sandwichs-
truktur finiter Grofe fiihrt, sieche Kaplunov et al. [18].

4. FINITE-ELEMENTE-UNTERSUCHUNG DER
SEITENWANDE

Die Simulationen zur Analyse des Frequenzverhaltens
der Sandwichstruktur werden in Abaqus 6.19 durch-
gefithrt. Die vernetzte Geometrie, die aus den drei
Schichten besteht, ist in Abbildung 5 dargestellt. Fiir
diese Simulationen werden Solid-Elemente (lineare
8-Knoten-Brick-Elemente mit reduzierter Integra-
tion) mit einem grundlegenden linear-elastischen
Materialmodell verwendet. Fiir die in Abschnitt
4.1 beschriebene Frequenzanalyse wird ein linearer
Storungsschritt definiert.

BILD 5. Vernetzte Geometrie der Sandwichstruktur, wobei
die Deckschichten in griiner Farbe und die Isolie-
rung in grauer Farbe dargestellt sind.
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BILD 6. (a) Variation der Eigenfrequenzen mit den ersten zehn Moden, (b) Variation der Eigenfrequenzen mit der
Flughdhe, (c) Variation der Eigenfrequenzen mit der Temperaturdifferenz, (d) Erforderliche Ddmmschichtdicke

bei verschiedenen Auflentemperaturen.

Die dreischichtige Sandwichstruktur (Abbildung 5)
wird zunichst einer Eigenfrequenzanalyse unterzo-
gen, es folgt die Beriicksichtigung des Einflusses der
Flughohe auf die Eigenfrequenzen. Der Einfluss der
Temperatur zusammen mit dem des Drucks auf die
Eigenfrequenzen wird ebenfalls untersucht. In dem
Abschnitt 4.2 wird auch der Warmetransport durch
die Struktur untersucht, der sich aus dem Tempe-
raturgefille zwischen der Kabine und der Aufenluft
ergibt.

4.1. Lineare Stérungsanalyse

Die fiir die ersten zehn Moden ermittelten Eigenfre-
quenzen sind in der Abbildung 6 (a) dargestellt. Die
fiir das CA-Si-Aerogel erhaltenen Frequenzen sind et-
was hoher als die von Glaswolle, was qualitativ mit den
analytischen Berechnungen tibereinstimmt. Ein quan-
titativer Vergleich wird aufgrund eines Konflikts zwi-
schen den simulierten Dimensionen (2D im analyti-
schen Fall und 3D im rechnerischen Fall) vermieden.
Eine quantitative Ubereinstimmung kann jedoch durch
Untersuchungen innerhalb eines &hnlichen Frequenz-

©2023

spektrums und einer dhnlichen Dimensionalitit des
Problems erreicht werden.

Noch interessanter ist es, die Leistung von Materiali-
en unter tatsdchlichen Flugbedingungen zu analysie-
ren. Passagierflugzeuge fliegen in der Regel in Héhen
zwischen 9000 und 12000 m. Um die Eigenfrequenzen
unter realen Flugbedingungen zu simulieren, wird der
Einfluss der Flughohe auf die Eigenfrequenzen fiir die
ersten fiinf Moden untersucht. Diese korreliert im We-
sentlichen mit der erzeugten Druckdifferenz. Die Ein-
wirkung von seitlichem Druck auf eine solche Sand-
wichstruktur wiirde zu Membranspannungen in der
Bauteilebene fiihren. Aquivalent zu thermischen Ein-
fliilssen bewirken diese Spannungen eine Versteifung
der Sandwichstruktur und damit eine Erhéhung der
Eigenfrequenzen. Abbildung 6 (b) zeigt die fiir unseren
Fall erhaltenen Ergebnisse. Fiir jeden Modus fiihrte ei-
ne Erh6hung der Flughohe zu hoheren Eigenfrequen-
zen fiir CA-Si-Aerogel. Dieses Ergebnis stimmt gut mit
fritheren Studien zur Simulation von Kabinenkompo-
nenten mit Silica-Aerogelen [10,19] iiberein.
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4.2. Thermische Untersuchungen

Ublicherweise wird wihrend des Fluges eine Kabinen-
temperatur von 22 bis 24°C gehalten. Die Aufsentem-
peratur in Reiseflugh6he kann bis zu -57°C erreichen.
Das bedeutet eine Temperaturdifferenz von 80°C. Die-
ser Temperaturdifferenz fithrt zu Spannungen, die sich
auf die Eigenfrequenzen auswirken. Um den Wérme-
transport durch die Sandwichstruktur zu analysieren,
wurde diese Auswirkung der Temperaturdifferenz auf
die Eigenfrequenzen der ersten fiinf Moden untersucht.
Abbildung 6 (c) zeigt, dass mit steigender Tempera-
turdifferenz auch die Frequenzen steigen. Dies stimmt
mit den vorherigen Ergebnissen iiberein, die nur den
Druckunterschied beriicksichtigten. Dies stimmt auch
qualitativ mit fritheren Ergebnissen {iber die thermi-
sche Analyse von Kabinenseitenwénden iiberein [10,
19]. In unserem Fall ist die Art der beobachteten Fre-
quenzvariation jedoch linear. Weitere Untersuchungen,
die die Temperatur- und Druckeffekte kombinieren,
werden in zukiinftigen Studien durchgefiihrt.

Es ist von Interesse, die Leistung von CA-Si Aeroge-
len mit der von Glaswolle hinsichtlich ihrer Isolierfa-
higkeit zu vergleichen. Der Wéarmetransport durch die
Sandwichstruktur wird fiir verschiedene Temperatur-
belastungen sowohl fiir Glaswolle als auch fiir das CA-
Si Aerogel simuliert. Der Temperaturabfall durch die
Struktur wird variiert und die erforderliche Mindest-
dicke der Ddmmschicht wird berechnet. Die Tempera-
tur auf einer Seite der Struktur wird konstant auf 23°C
gehalten, was der Temperatur im Inneren der Kabi-
ne entspricht. Die Temperatur auf der anderen Seite
der Struktur wird von 3°C bis -57°C variiert, und so-
mit die Temperaturdifferenz. Die Ergebnisse verdeut-
lichen, dass im Fall einer Aerogel-Kernschicht, tiber al-
le untersuchten Temperaturbereiche hinweg geringere
Déammschichtdicken notwendig sind als fiir Glaswolle
(siehe Abbildung 6 (d)). Insbesondere bei einem Tem-
peraturunterschied von 80°C, der den in ReiseflughGhe
erreichten Temperaturen sehr nahekommt, betragt die
fiir Aerogele erforderliche Isolierdicke nur etwas mehr
als zwei Drittel der Dadmmschichtdicke von Glaswol-
le. Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse qualita-
tiv bewertet werden miissen. Der reale Sandwichauf-
bau einer Kabinenseitenwand ist wesentlich komplexer
und umfasst zwei durch den Liiftungsspalt getrenn-
te Ddmmschichten. Dies wiirde in der Realitdt zu ei-
ner weiteren Verringerung der Dicke der Ddmmschicht
fiihren.

5. SCHLUSSFOLGERUNG

Das Flugzeugkabinen-Design ist ein multidiszipli-
nires Problem. Obwohl anspruchsvolle Ansétze
zur Behandlung des multidisziplindren Charakters
dieses Problems vorgeschlagen wurden [20], soll-
te diese Studie erste Einblicke in die potenziellen
Anwendungen von CA-Si-Aerogelen in Flugzeugka-
binenseitenwénden liefern. Um die Verwendung von
CA-Si-Aerogelen als Kabinenisolierung vorzuschlagen,
wurden dreischichtige Sandwichstrukturen, bestehend
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aus Aluminiumdeckschichten und einer isolieren-
den Kernschicht, untersucht. Es wurden analytische
Berechnungen durchgefiithrt. Um das Dispersionsver-
halten in solchen Strukturen zu untersuchen, wurden
zwel Anwendungsfille betrachtet, einer mit Glaswolle
und einer mit CA-Si-Aerogel betrachtet. Fiir solche
Strukturen wurde eine Eigenfrequenzanalyse durch-
gefiihrt, die den Einfluss der Flughdhe simulierte,
wobei Temperatur und Druck separat beriicksichtigt
wurden. Auferdem wurde die Démmleistung von
Aerogelen im Vergleich zu Glaswolle untersucht.
Abschlieftend konnte aufgezeigt werden, dass die
Verwendung von CA-Si-Aerogelen den Volumenbedarf
fiir die Flugzeugisolierung um fast 30% reduzieren
konnte.
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