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Ubersicht: Ultraleichtbau grof3er, entfaltbarer Raumfahrtstruktu- ¥
ren ist eine grundlegende Voraussetzuagdie Realisierung in- m 2
novativer Solar Sail Antriebskonzepte. Neben der Funktiditalit ° >
der Entfaltungstechnik und der Entwicklung von Steuerungsko’
zepten spielen Leichtbauaspekte und deren technische Umsetzy
eine Schisselrolle @r zukinftige Solar Sail Missionen. Aufbau-
end auf der erfolgreichen Bodendemonstration eines ESA-DL
Technologietgers in 1999/2000 wird die Weiterentwicklung bis___
hin zu einer Demonstrationsmission im Erdorbit vorangetriebel
[2]. Das DLR Institut fir Strukturmechanik beteiligt sich an dem F 3
Folgeprojekt mit der Entwicklung, Verifikation und dem Bau vo
ultraleichten, entfaltbaren Masten (CFRP Booms) und den e
trem dinnen Segelsegmenten. Als Systemverantwortlicinefid
Durchfihrung des Folgeprojekts wurde die Kayser Threde Gmb
Munchen beauftragt.

BIiLD 1: ESA-DLR Solar Sail Technologigiger 1999/2000. Sub-
1 EINLEITUNG Systeme Entfaltungsmodul, entfaltbare Masten und Segel.

gien nimmt daher eine Sdidselposition ein, die z. B. zur
Realisierung zulinftiger entfaltbarer Solar Arrays, Sun-
Ehades, Antennen und Reflektoren oder langer, ausfahrba-
rer Masten genutzt werden kann. Erste Designstudien ha-

gefuhrt werden muss, sondern im Raum in nahezu unb N . B gezeigt, dass die Boom-En.tfaI'tungstechnologie
schiéanktem Umfang zur Veifgung steht, bieten Solar Sails Ur zukinftige SAR-Fernerkundungsmissionen (Synthetic

insbesondere bei Langzeitmissionen mit hohem Energieb%pertur Radar) potenziell geeignet st [5].

darf eine interessante Alternative zu chemischen Antrieben.

Die nutzbare Schubkraft ist jedoch aufgrund der sehr geril- ANFORDERUNGEN UND DESIGN

gen Ruhemassen der reflektierten Photonen extrem klein.

Erst ber die Missionsdauer kann infolge der permanembie Beschleunigung eines Solar Sails resultiert aus dem

wirkenden Beschleunigung oder Végerung eine signi- Wirkungsgrad des Segels dem Strahlungsdrucks und

fikante Geschwindigkeigmderung erreicht werden. Solardem Verlaltnis zwischen Gesamtmasse des Raumfahrt-

Sail Konzepte sind aufgrund der enormen ingenieurwissegerats und der reflektierendendehes geméa = 1 ps/o.

schaftlichen Herausforderungen bistidrer das Stadium Fiir eine optimale Beschleunigung muss daher die Gesamt-

theoretischer Designstudien und einiger Funktionsmodeftachenlastr sehr klein sein. Der Wirkungsgraghangt im

le nicht hinaus gekommen. Extremer Leichtbau, die Entvesentlichen von den optischen Eigenschaften des Segels

wicklung und Verifikation sicherer Entfaltungskonzepie f und dessen homogener Spannung und Ausrichtung ab. Zu

grolRe, membranartige Raumfahrtstrukturen, die Sicherstetarke Segelspanridte kinnen allerdings zuiibernaRi-

lung der Langzeitbe&hdigkeit der eingesetzten Materiali- gen Ausbildung geknitterter Bereiche innerhalb der Segel-

en unter Weltraumbedingungen und nicht zuletzt die Enftache fihren und deshalb den Wirkungsgrad negativ be-

wicklung von Steuerungskonzepten und Missionsplanurinflussen. Daiber hinaus erfordern hohe Sparike ent-

gen sind wichtige Aufgaben, die in Vorbereitung auf eingprechend massive i8zstrukturen, deren Gewichte sich

erste Solar Sail Mission bearbeitet werdeissen. tber ihren Anteil an der Massenbilanz wiederum nach-
Die extremen Anforderungen an Solar Sail Technologieteilig auf die Beschleunigung auswirkerbrknen. Ana-

sind vergleichbar mit den Restriktionen einer ganzen Relysen fir mittelfristige Solar Sail Missionen bilanzieren

he mbglicher Anwendungen im Bereich entfaltbarer Raumeie notwendigen Gesanifthengewichte auf mindestens

fahrtstrukturen. Die Entwicklung von Solar Sail Technoloo = 10...20 g/m* und SegelgiRen bis zu 125m x 125m

Solar Sail Konzepte nutzen die Impitsrtragung sola-
rer Photonen auf eine reflektierendeaéhie als innovati-
ves Antriebskonzept. Da der Ursprung der Antriebsque
le nicht wie bei konventionellen Verfahren an Bord mit-

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2003, Deutsche Gesellsihéfiff- und Raumfahrt, Minchen, Deutschland, 17.-20. Nov 2003 1



[4]. Diese Werte zeigen deutlich die enormen Herausfo
derungen, mit denen sich die Ingenieure konfrontiert se
hen: Zum einen rsssen neuartige Technologien entwickel
werden, die die sichere Entfaltung grol3er membranartig
Flachen im Weltraum erdglichen. Gleichzeitig soll die

Trajektorien der

nes sehr kleinen Volumens auf konventionellen Launche Hauptspannungen

transportieren lassen. Ddrer hinaus riassen die einge- #

sparend auctiber lange Zeittume hinweg zu mavrieren.
Das von ESA und DLR gemeinsam entwickelte S
lar Sail Konzept sieht ein quadratisches Segel vor, d :
durch vier entfaltbaren CFK Masten (CFRP Booms) aufrromss e
gespannt wird. Die Masten, die eine spezifische Masse von
nur 100 g/m haben, werden im entfalteten Zustand durc
die Segelspannkfte axial belastet. Ein zentrales, ebenfalls 4
in CFK-Leichtbautechnologie ausggirtes Entfaltungsmo- ﬁ’
dul, beinhaltet im gestauten Zustand die Booms und d@g;
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vier dreieckigen Segelsegmente. Obwofilhrend der Bo- @g il
dendemonstrationsphase nur eine 20 m x 20 m Variante ¢iiis %
baut wurde, basierte das Design und die Auslegung auf di
Annahmen eines 40 m x 40 m Segels (Bild 1). Segelfolie
mit unterschiedlichen Wandsken wurden erfolgreich ge- 1
testet: 12um Mylar, 7,5um Kapton, 3um PEN (Polyethy-
lennaphtalat).
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3 ANALYSEN

3.1 Segelthiche

Fur die Effektivitat des Solar Sail Antriebskonzepts ist dig===em=cmm. M a

homogene Spannung der Segelmembranen sehr wicht&ﬁ. . ive Seqelanalvse der H ekiori
Bei sehr dinnen Folien enstehen zwari |Ig geknitter- LD 2: lterative Segelanalyse der Hauptspannungstrajektorien.

te Bereiche infolge der Querkontrationskopplung bei meh(?espannte und geknitterte Bereiche.

oder weniger einachsig wirkenden Zugspannungen, wie sie ) ) . ) )
bei dem ESA-DLR Konzept in den Ecken der einzelnen SéPannung wird anschlieenitfledes einzelne Element ei-

gelsegmente eingeleitet werden. Geknitterte Bereiche dg¢ Fallunterscheidung _zwischgivollstandig gespanntem’
Segelmembranendkinen nicht nur Auswirkungen auf die (71,02 > 0) und ,geknittertem” &, > 0, o, < 0) Zu-
Giite der Reflektion und somit auf den Wirkungsgrad de&t@nd durchgéthrt und entsprechend modifizierte Material-
Segels haben. Auch aus thermischefir@en ist eine ge- 9€Setze zugewiesen. Nachteilig erweist sich, dass eine Kon-
nauere Analyse geknitterter Bereiche notwendig, da nicNErgenz nicht immer gegeben istifFdas dargestelite Er-
auszuschlieBen ist, dass sich durch die Ausbildung von F&€bNis waren z. B. 42 Iterationen notwendig. Hesliche

ten geometrische Muster ergeben, die lokal zu eiiser- Aussagerilber die Amplituden und Welleahgen des Knit-
hitzung des Materialsithren (~hot spot3. Die Berech- termusters und damit auf die Effizienz der Reflektion sind
nung der komplexen, hochgradig nichtlinearen Vorge auf Grundlage dieser vereinfachten Berechnung allerdings
bei der Ausbildung lokaler Knittermuster in der Segelmemb2icht ausreichend églich und niissen in einer detaillier-
bran ist fir das gesamte Segel kaungtich. Daher wird ten, lokalen Analyse untersucht werden. Die Auswertung
auf eine vereinfachte Knittertheorie #igkgegriffen, die der Rechnungihrt auf ein Verhltnis von 56,1 % zwischen
durch Variation der Elementeigenschaften solange iteratfl£n vollséndig gespannten Bereichen und der nominellen
die Steifigkeiterandert, bis keine negative zweite Haupt->egelféche. Wie in Bild 2 zu erkennen ist, befindet sich der
spannung, in der Segelmembran auftritt. Das Ergebnigg€spannte .Berglchaherungswelse mnerhglb des'lnnkre|-
dieser iterativen Vorgehensweise ist in Bild 2 dargestell8€S der dreieckigen Segelsegmente und die geknitterten Be-
Ausgehend von einem isotropen Material erfolgtaemst réiche entstehen im wesentlichen an den Sagelern hin

die Analyse der Hauptspannungen und ihrer Trajektor?Y den Mastspitzen.

en. In Abtangigkeit des Vorzeichens der zweiten Haupt- Die Forderung nach einem ultraleichten, membranarti-
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gen Solar Sail iihrt zwangshufig zu einer Struktur, die
im Verhaltnis zu ihrem Volumen eine extrem grof3e Ober-
flache besitzt und folglich im intensiven Strahlungsaus-
tausch mit ihrer Umgebung steht. Gute Reflektionsgrade
lassen sich mit Aluminiumbeschichtungen erreichen, die
allerdings durch ein ungstiges Verhltnis zwischen Ab-
sorptionsgrad und Emmissionsgrads > 1 die Segelfo-

lie stark aufheizen. Minimale und maximale Temperaturer g0
thermale Gradienten aber auch transiente Ereignisse v
Licht-/Schattenwechseliassen bei der Auslegungund Ma- ;1
terialwahl daher besondere Beachtung finden. Die Gleicl
gewichtstemperatur einer einseitig bestrahlten, ebenen ¢
gelflache &sst sich folgendermalRen abstden:
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«a : Absorptionsgrad der bestrahlten Seite 150
efront : EMissionsgrad der bestrahlten Seite 8 [mm], Abwicklung des Umfangs
€pack : Emissionsgrad der unbestrahlten Seite o _
9 : Anstellwinkel des Segels BiLD 3: Fallbeispiel: Thermalanalyse eines CFRP Boomquer-

schnitts mit,schwarzer* und beschichteter Obadhe.S;: solare
os : Stefan-Boltzmann-Konstante Strahlung.S;;: terrestrische Strahlung.

= 5,67051 - 10~% W/m?K* : . :
’ i ’ von (°- und +45°-Schichten. Nebenimstigen Einflissen
cs : Strahlungsleistung pro &the auf das Beulverhalten der sehirhwandigen Struktur er-

Fir die Ermittlung der Segelgleichgewichtstemperatufo!dt die Wahl des Laminataufbaus im wesentlichen aus
muss im erdnahen Orbit neben der Solarkonstanten (@€r Anforderung, die Verkmmung bei einseitiger ther-
1360 W/m?) sowohl die Albedo als auch die Erdinfrarot-Mischer Belastung zu minimieren. Sehr geringériie-
eigenstrahlung bécksichtigt werden. & eine beidseitig ausdehnungskoeffizienten in Bo@mgsrichtung sind des-

mit Aluminium beschichtete Segelfolie (Herstellerangabd?@lP €ine wichtige Voraussetzung (CT 0). Genauso
a ~ 0,12, ~ 0,05) ergeben sich bei vollandiger Se- Wie bei den Segelmembranen spielt auch bei den CFRP

gelanstellung entlang der Strahlungsrichturig 0°) be- Booms die thermale Belastung und die Langzeitesig-

reits Gleichgewichtstemperaturen von mindestesieC, keit fur die Al_szah.I der Materialien eine yvichti_ge Rolle.
die von den Segelmaterialien ertragen werdéssen. We- In Bild 3 |_st dlg ;tatlsche Temperaturverteilung im Boqm-
gen der quadratischen Gesetfigkeit der solaren Strah- _querschnltt bei einem thermalen Lastfall darges'_[ellt, wie er
lungsintensit kommt deshalb dem Thermaldesign des SéM unteren Erdorbit infolge solarer und terrestrischer Be-

gels eine sehr wichtige Bedeutung zu. Solar Sail Missionefirahlung zu erwarten ist. Im Rahmen von Entwicklungs-
insbesondere wenn sie in relativer Sonrigmbis hin zu tests wurden bereits BeschichtungsmalRnahmen untersucht

0,2...0,3 AU reichen, erfordern daher zuifi{ung eine gut (siehe Bild 1 und Abschnitt 4), die den Thermalhaushalt
emittierende und wenig absorbierende Sdgiseite, etwa der CFK-Struktur gnstig beeinflussen, aber auch Schutz
eine Chrombeschichtung, und daer hinaus eine genaue 9egetiber weiteren Umwelteiriissen, etwa atomaren Sau-
und sichere Lagekontrolle. Wegen ihrer Bedeutuimgien ~ €rstoff, bieten.

Thermalhaushalt und die Steuerbarkeit muss im Vorfeld ei- D@s strukturelle Boomdesign basiert auf den Anforde-
ner Solar Sail Mission auRerdem die Langzeitirdigkeit rungen der Solar Sail Bodendemonstration [3]. Obwohl
und Degradation der thermo-optischen Eigenschaften uni¢ghrend der Demonstrationsphase nur 14 m lange Booms

Weltraumbedingungen untersucht werden. gebaut wurden, erfolgte das Desigir feine Lange von
28 m. Die Querschnittsgeometrie folgt nach einer Ge-

wichtsoptimierung unter der Effilung einer gewissen Min-
destbiegesteifigkeit. Es ist wichtig, darauf hinzuweisen,
Das Design der entfaltbaren Booms sieht vor, dass sitass die Boomgeometrie aufgrund sehr enger Volumen-
flachgediickt und aufgerollt innerhalb eines sehr klei-vorgaben im gestauten Zustand restringiert ist und deshalb
nen Volumens gelagert und transportiert werdénren. das momentane Gewicht von ca. 100 g/m bei freier Opti-
Zum Einsatz kommen kohlenstofffaservarkte Kunst- mierung und Querschnittsgestaltung noch gesenkt werden
stoffe (CFK), die in Form von ultraithnen Prepregschich- kann. Aufgrund ihrer Bedeutundgif das Gesamtkonzept
ten mit einem konventionellen Autoklavverfahren zu zwekommt der stukturmechanischen Berechnung der Booms
Halbschalen ausgéhet werden. Die Halbschalen werdeneine wichtige Bedeutung zu. In der Regel werden Steifig-
im Anschluss an den fgungsflanschen miteinander ver-keitsrestriktionen, z. B. in Form minimaler Biegesteifigkei-
klebt. Der Laminataufbau besteht aus einer Kombinatioten, und Festigkeitsanforderungen formuliert. Global be-

3.2 Entfaltbare CFRP Booms
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trachtet, lbnnen die Booms durch Definition der Balken-
steifigkeiten I, E1,, GJ, und EA durch ein einachsiges %]
Balkenmodel beschrieben werden. Die Belastungsgrenz =~ 41
hingegen, sind bei demudnwandigen Profil ausschliel3-
lich durch die Beulstabiliét gekennzeichnet, die als wesent-
licher Bestandteil der strukturmechanischen Beschreibui
im Detail analysiert werden muss. Deglichst genauen
Erfassung des Beulverhaltens ist deshalb aus leichtbaus
zifischen Giinden eine zentrale Bedeutung beizumesse
Implizite und explizite Finite Elemente Methoden werder
zur Analyse des Stabifitsverhaltens der Booms eingesetz
(ANSYS/LS-DYNA).

Grundstzlich ist die Berechnung jedes beliebiger ]
Schnittkraftzustandes wglich. Bei den verhltnismassig 0 _ o,loz 0!'04 ' Oioe
langen Booms spielen jedoch die antimetrischen Que rot, [racl], Rotation Endquerschnitt
kraftanteileF, und F,, genauso wie die Torsionsbelastung
M. eine untergeordnete Rolle. Obwohl die Booms infolge R )
der Segelspannéfte durch eine axial wirkende Druckkraft Sinégouﬁéwchtlmeare Beulanalyse der CFRP Booms: out-of-plane
F, belastet sind, spieleriif die Auslegung haupishlich '

die Biegemomentel/, und M, eine wichtige Rolle. Die nter Aushildung eines Beulmusters in eine energetisch
Biegemomente entstehen nicht nur aus e@eberen out- ginstigere Lage groRer Deformationen wechselt. Die Er-
of-plane Belastung. Auch die axialen Spardfie . - miyjyng des Nachbeulverhaltens verfolgt zwei wesentliche
zeugen bei geometrisch groen Deformationen der Segofy|setzungen: Zum einen erlaubt erst die qualitative Deu-
struktur in Kombination mit Segel- und Boomexzentri-y,y ges Nachbeulbereichs in Verbindung mit der Definiti-
zitaten, innere” Biegemomente, diéif das Design béck- o, gines Beulkriteriums eine Aussaigeer die Sensitivit
sichtigt werden réissen. Aus der Argumentation, dass digya; siruktur in Bezug auf Beulnomene. Des weiteren
Querkatfte, klein sind, folgt, dass auch die Gradienten defnnen quch jenseits des Verzweigungspunkes stabile De-
Biegemomentgklein® sind. Die Berechnung kann deshalbeqmationsmuster auftauchen, die noch nicht zu einer loka-
in guter Naherung an einem Boomsegment vorgenommegy, (jperschreitung der Festigkeitsgrengiéren, sodass es
werden, @r das ein konstanter Schnittkraftzustand anggsq, sinne eines Leichtbaudesign®giich ist, diese Berei-
nommen wird. Zur Krafteinleitung wird an einer Seite dege gezielt in die Dimensionierung miteinzubeziehen.
untersuchten Abschnitts ein starres Schott modelliert. Auf .y | astfall einer einachsig wirkenden Biegebelas-

der anderen Seite werden symmetrische Randbedingunq«aﬂg M, ist das Ergebnis der Beulanalyse in Bild 4 in

angenommen. Im allgemeinen ist die Ausnutzung von SynI’form einer Last/Verschiebungs-Kurve dargestellt. Es wer-
metrien bei der Behandlung von Beulproblemen nicht o

. - ; hHen hauptichlich ebene und stark géiknmte Bereiche des
ne we|tere§ raglich, .d"?‘ auch .Llnsymm'gtrlsche BemmU.Stebuerschnitts durch eine Druckkraft belastet. Offensichtlich
ein er_1_ergehsc'hes M|n|mum elnnehme)nh_gn: Aus 'Eff|z|- ist der Flanschbereich in der Lage, das Nachbeulverhalten
enzgtinden wird hier denn_oc_:h von dlese'OM'Chl_(e'F Ge- _derartig zu beeinflussen, dass eine Laststeigerung auch jen-
b_rau_c_h gemacht, zumgl enige gerechnete Beispiele ke'ggits des Verzweigungspunktes bdj, ..=59,8 Nm ertra-
signifikanten Unterschiede gezeigt haben. gen werden kann. Erst bei einem deutliagbhbren Deh-
Zurachst erfolgt die Berechnung der statischésiling nungsniveau kommt es zum sukzessiven Kollabieren. Beim
infolge einer beliebigen Belastuny,, M,, F,. Aus den Lastfall M, werden hingegen im wesentlichen elliptische,
Ergebnissendnnen in einfacher Weise die nominellen Bal-verhaltnismaRig schwach gekmmte Bereiche durch ei-
kensteifigkeitenF1,,, EI, und EA abgeleitet werden. Im ne Kompressionslast beaufschlagt. Der Verzweigungspunkt
Anschluss daran wird eine lineare Eigenwertbeulanalyseefindet sich bei,, ..=89,1 Nm. Im Gegensatz zum Last-
durchgetihrt. Die Berechnung der Eigenwerte und Eigenfall M, erfolgt das Durchschlagen auf die Nachbeulkurve
formen dient zum einen der Definition der Belastungsbereschlagartig unter Ausbildung eines typisch raubenmfigen
che fir die nachgeschaltete nichtlineare Berechnung. D&sulmusters. Das zugélige Lastniveau ist dabei so ge-
weiteren werden die Eigenformen zur Definition von georing, dass bei kraftgesteuerter Belastung die Stakshitund
metrischen Imperfektionsmustern verwendet, die zur InitFestigkeitgrenzen identisch sind. Die Beulanalyse des Last-
ierung der nichtlinearendsung erforderlich sind. In die- falls . nimmt eine Stellung zwischen den beiden Biege-
sem Fall werden die ersten beiden Eigenformen ausgewéastfallen ein. Zwar bildet sich auch hier ein spitzer Pike bei
tet und jeweils mit einer maximalen Imperfektionsampli-€iner kritischen Last voit, ..=2000 N aus, jedochikndigt
tude in der GoRe der Wandatke aufgebracht. Die geo- sich das Kollabieren durch die lokale Ausbildusideiner”,
metrisch imperfekte Struktur wird im Anschluss durch eistabiler Beulen unmittelbar vor dem Durchschlagen an.
ne nichtlineare implizite FE Rechnung bis zum Verzwei- Wenn das Strukturverhalten von streuenden Eingangs-
gungspunkt gefhrt. Der Verzweigungspunkt kennzeichnetgroRen signifikant beeinflusst ist, kann eine deterministi-
diejenige Last, bei der das System instabil reagiert ungthe Dimensionierung in Kombination mit Sicherheitsfak-

0
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My[Nm], out-of-plane Biegemoment
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toren zu unbefriedigenden Ergebnisséhren. Probabilis- 80
tische Analyseverfahren bieten deshalb neben der konve |
tionellen Strukturoptimierung zaszliche Einsparpotenzia-
le, um im Sinne der globalen Zielsetzung eirdgtichst

leichtes Design zu realisieren. Die detaillierten Berechnurg
gen des Boom-Beulverhaltens haben z. B. gezeigt, daE

. .. . . S 40 +
die Resultate sehr sensitiv auf Parametervariationen rez 7]

gieren. Die Beiicksichtigung eines konstanten Sicherheitsé 30 4
faktors kann daher zu einer sehr konservativen RestriktioZ
aber auch zu einer Untersitaung des Pinomensiihren. =
Deshalb werden probabilistische Methoden bei der Dimer ™
sionierung der CFRP Booms lieksichtigt, indem signi- 0 , — e L8,
fikante Strukturparameter unter Annahme bestimmter st DR ) SR L O G I L
tistischer Verteilungsfunktionen definiert werden. Zur Er- ST

mittlung der probabilistischen Boomsﬂtelﬁgke@en und Beu'BuD 5: Entwicklung einer Versagenspolaig tdie CFRP Booms
grenzen werden folgende Parameterioksichtigt:

auf Grundlage einer probabilistischen Beulanalyse der Verzwei-

e variierende Schalenwandsken infolge von Faser- gungsiasten.
flachengewichtsschwankungen der CF-Prepregs,

60

emoment

50 7

20 T

den Boomdibergeordnete Systemanalyse sind die proba-
e CFK Materialdaten in Abangigkeit der Prepregable- bilistischen Berechnungen auf Boom Subsystemebene von

gegenauigkeit @hrend der Fertigung der Halbschalengro3er Bedeutung. Systemseitig ist es aus Effiziemagn
nicht sinnvoll, die Booms detailliert durch Schalenelemente

e geometrische Fertigungstoleranzen des Boomqueinzypilden. Hingegen ist es nicht ohne weiteistich eine

schnitts, Aussagdiber das Boomversagen unter beliebigen System-
o geometrische Imperfektionsamplitudénm dlie nichtli- 2Sten zu treffen oder Systemoptimierungen durchiaidn,
neare Berechnung der Beullast wenn das lokale Beulverhalten nicht im Rahmen einer ein-

achsigen Balkenformulierung hierksichtigt wird. Die pro-
o Lastexzentrizéiten infolge einer Querschittsverdreh-babilistischen Berechnungerdhnen daher benutzt wer-
ung zur nominellen Belastungsrichtung. den, ein Boom-Fehlerkriteriumbom failure mode enve-

. _ . . .. _lope) auf Grundlage der einachsigen Balkenbelastungen
Die probabilistischen Simulationen werden mit einer pe) g 9 g

. . . auf Boom Subsystemebene zu etablieren. Dieses Kriterium
g/lontle; Ciﬂg.?/’iﬁ'i/?e dmllt Latlgll\-llé;\)(egcgbe r‘? ?mlt) I'[Egd wird dann einer Solar Sail Systemanalyse &ugjich ge-
em Frobabristi-Nlogut von : ure gel__r. ’'€ " macht und erlaubt die Berechnung der Festigkeitsreserven
Auswertung der Analyself die beiden Biegelasifie in-

: . s bei einer allgemeinen Belastung. In Bild 5 ist das Ergebnis
klusive der Ableitung von A-Werten ist in Tabelle 1 ange- ' el g ! ung ! ! gebn

, o i . . einer probabilistischen Beulanalyse ii,,M,-Raum der
geben. Es 'St.W'Cht'g’ darauf hm_zu_welsen, _dass die Staligsoms dargestellt. Die elliptischen Linigige kennzeich-
t'SC.he F_ormullerung der probablhstlscrjen Emgabeparamﬁén ein einfaches Versagenskriterium, wie es unter Verwen-
ter in direkter Verbindung zu den Quadisanforderungen dung der einachsigen probabilistischen Mittelwelfe ..

an die Struktur steht und —aftrend der Designphase — - . : . _
zurichst relativ konservativ angenommen wird. Auf dieMv.er und eines Sicherheitsfaktors (FoS = Factor of Safe-

se Weise knnen z. B. Fichengewichtsschwankungen deIty) ermittelt werden kann. Die Berechnung der Festigkeits-

CF-Prepregs im Rahmen des detaillierten Designadber reserve (MoS = Margin of Safety) kann in eineniitien

sichtigt und gleichzeitig als Freigabekriterium einer WarenI_DeS|gnstad|um auf Grundlage einachsiger probabilistischer

. = L Untersuchungen erfolgen (Tab. 1) odeitwend des detail-
k Il f . Auch als Input ) ) . X
eingangskontrolle definiert werden. Auch als Infirtéine lierten Designs durch Entwicklungstests bestimmt werden

(Tab. 3):
CFRP Booms: Probabilistische Strukturanalyse
einachsigeBalkenparameter* | 6, s A-Wert
nominelle El; nom [Nm?] 5073 430 4236 \/MQ M2+ N2 M2
Steifigkeit: Elynom [NM?] | 5318 442 4380  (3-2) M0S,., = mer T ver vy,
nearisierte Bl 5., [Nm?] | 4989 426 4185 FoS- (M3 + M)

Sekantensteif.: 1, gc. [Nm?] | 4742 390 3908

. Mg o [Nm] 950 11,3 705 3.3 Solar Sail Gesamtsystem
Beulmoment: " INm]  |57.0 61 40,3

Bilanziert man das Strukturgewicht eines 40m x 40 m So-
TaB. 1: Probabilistische Boomanalyse: Mittelwerée,, Stan- lar Sail auf Grundlage einer spezifischen Boommasse von
dardabweichungen und A-Werte. Die nominelle Steifigkeit be- ca. 100 g/m und dem Gewicht einer konventionelleruifyb
zieht sich auf einen linearelastischen Boom ohne Imperfektiongaptonfolie als Segelmaterial, so wird deutlich, dass be-
verteilung. Die Sekantensteifigkeiten folgen aus den linearisiertggits diese beiden Komponenten ein gemeinsanieshEh-

Steifigkeiten eines mit geometrischen Imperfektionen versehen(aléwicht von ca. 18,7 g/inaufweisen, das der Forderung
Booms beim nichtlinearen Verzweigungspunkt (Beullast) [6, 7]. o '
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Boomfehler- = ¥
kriterium, Margin —
of Safety (MoS) =

nacho = 10...20g/m? gegetibersteht. Die Notwendig-
keit nach weiteren Gewichtsreduzierungen wird umso deu
licher, wenn zuatzliche Masseniir die Entfaltungstech-
nik und die Payload angenommen werden. In Tabelle
ist die Absclatzung fir eine im folgenden durchgdfirte
Fallstudie angegeben, die ein Gesaaafflengewicht von
ca. 60 g/m inklusive 10 kg Payload aufweistiF die Di-
mensionierung sind zwei generelle Fragestellungen von b
sonderer Bedeutung:

1. Wie grof3 ist die notwendige Segelspannung3ie
muss ausreichend grofd sein, damit die Seiyit
auch unter Belastung eben bleibt und der Wirkungs
grad des Segels optimal ist. Zu groRe Spaéafikr
konnen allerdings durch Faltenbildung den Wirkungs-
grad negativ beeinflussen. ier hinaus muss die BILD 6:40m x 40 m Solar Saily ~ 60 g/m?. Lastfall,air drag"
Supportstruktur (Booms) steifer und schwerer dimens,q, | Eo. ) '
sioniert werden. Die weitere Reduzierung der Folien-
dicke ist daher sehr wichtig, da unter der Annahme o )
einer minimal einzuhaltenden Segelspannung die ré: 0345 N/mmz(:_ 5psi). Die erste Eigenfrequenz korre-
duzierte Dicke in direkter Weise das Gewicht des SesPondiert gut mit dem Biegemode eines axial belasteten
gels, aber auch die Auslegungslast der Supportstruﬁ-alkens- Sie beagt_ fur die untersuchte Struktur (Tab. 2)_
tur und daher deren Masse betrifft. Die Ermittiung def- 0,067 Hz. In diesem vorgespannten Grundzustand ist
optimalen Segelspannung folgt aus der Optimierunﬂ?s Solar Sail verschiedenen La#ign unterworfen. &r

der Solar Sail Beschleunigung. Da die Segelspannuff{’® Demonstrationsmission im unteren Erdorbit spielen
sowohl einen Einfluss auf den Wirkungsgrad als auch B- Einflisse der Restatmosite und damit verbunden —

auf die Massenbilanz hat, muss nicht zwaagélt das 1€ nach Luftdichte —air drag* Krafte eine wichtige Rolle.

leichteste Solar Sail Design auch tathlich die Maxi- Bei voller Anstellung des 40 m x 40m Solar Sail ist nach
mierung der Beschleunigung bedeuten. konservativer Absciizung z. B. in einem unterer Erdorbit

bei 300 km Hbhe mit einer,air drag* Kraft von ca7,4N
2. Wie groR ist die minimal einzuhaltende erste Ei- bzw. einem Druck auf die Segeifthe vorb, 25-10~2 Pa zu

genfrequenz?Designoptimierungen, wie sie hier dar-rechnen. Die eigentliche Belastung aus dem solaren Strah-
gestellt werden, inden zwangglufig in sehr flexible lungsdruck kann in diesem Fall nahezu vernaskigt wer-
Strukturen, die sich sehr nah an der statischen Stden; sie ist bei bei 1 AU mehr als zwei &@3enordnungen
bilitatsgrenze aufhalten. Demzufolge sind die erstegeringer als digair drag”-Krafte in 300 km Hhe. In Bild 6
Eigenfrequenzen extrem niedrig und die Amplituderist die Ermittlung der Boomfestigkeitsreserven (mit FoS=1)
und Ausschwingzeiten aufgrund geringeéirBpfungs- auf Grundlage des eing@irten Fehlerkriteriums in Glei-
werte sehr hoch. Anforderungen an die Systemstethung 3-2 @ir den konkreten Lastfall dargestellt. Die Be-
figkeit in Form von minimal einzuhaltenden Eigen-lastung kennzeichnet somit in etwa denjenigen Moment,
frequenzen oder tolerierbaren dynamischen Deformavenn das 40m x 40 m Segel in 300 knolé durch die
tionen, wie sie aus der Analyse der Mamierfahig- Restatmospire aufgeliht wird und die Booms infolge der
keit von realistischen Steuerungskonzepten eines koBiegebelastung an der Boomwurzel beulen und abknicken
kreten Designs abgeleitet werderiissten, sind ge- (MoS=+0,26). Die Durchbiegung an den Boomspitzen be-
genwartig nicht verfigbar. tragt ca. 2,7 m und an den Boomwurzeln entstehen out-of-

plane Biegemomente von ca. 45,2 Nm.

Fur die Fallstudie wird angenommen, dass das Segel . . .
. . ) . . Das Resultat der transienten Analyse eines frei im Raum
in seinem Grundzustand durch &re verspannt ist, die .
. . : schwebenden 40m x 40m Solar Sail, das durch den so-
in den Booms eine axiale Druckbelastung véh . . .
. 4 aren Strahlungsdruck bei voller Anstellung im Erdorbit
10N erzeugen. Die erste Hauptspannung in den Segel- . AN . o
membranen erreicht dann einen Minimalwert ven > eschleunigt wird, ist in Bild 7 dargestellt. Dasofli-
che Einsetzen der Impuilbertragung auf die Segéliihe
bei t=0s fihrt zu einer dynamischen Systemantwort, die
Fallstudie: Massenbilanz und Fhchengewiche durch ein ausgepgtes Schwingungsverhalten infolge der
Sub-Sys.: Sail Booms Modul Payl. Massentagheiten geg@gt ist. Im Gegensatz zu der Annah-
m [kg]: 14,9 11,4 46,8 10,0 831 me eines starren Solar Sails, wieiddicherweise verein-
olg/m?]: 10,6 81 334 7,1 594 facht fur Missionsanalysen angenommen wird, zeigt die
Struktur ein sehr flexibles Verhalten, das durch die sehr
TAB. 2: Fallstudie: Abschtzung der Massenverteilung und del’geringen Eigenfrequenzen un(ﬁmpfungswerte gekenn_
Flachengewichte der Sub-Systeme eines 40m x 40m Solar Saiichnet ist. Die Impulsanregung zu Beginn des Ereignis-

H 2 H .
inkl. Payload. Segelt400 m™ Kaptonfolie (7, 5 um.). Booms: 4 X gaq gchwingt nur sehr langsam ab und die Beschleunigung
28 m entfaltbare CFRP Booms (100 g/m).
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25000 7 r———— 100 FRTERPEY e Statische Zugversuche:konventionelle Materialun-
] Verschisbung 1 Gelchwirjdgken ' tersuchungen an T300/Epoxid- und M30/Epoxid-
20000 1 80 T Coupons unter normalen Umgebungsbedingungen zur
] T Ermittlung der CFK Steifigkeiten und Festigkeiten.
15000 A 60 +
] ] e Ausgasungstests nach ECSS-Q-70-02AUntersu-
10000 1 40 + chungen an T300/Epoxid- und M30/Epoxid-Proben in
] ] Bezug auf TML- (Total Mass Loss) und CVCM-Raten
5000 20 + (Collected Volatile Condensable Material).
5 ] 0 ‘ . e Thermal/Vakuum Alterungstests nach ECSS-Q-
0 200 400 600 70-04A: visuelle Inspektion thermisch zyklierter
T300/Epoxid Couponproben, im Anschluss Zugtest in
S0 T s, Soler Sa 4,00 P ——— nomineller Boom Iéngsricc:)htl.mg inrlerhalb eines Tem-
1 50 } Beschleunigung 2108 B e erament Bk peraturbereichs von{196° C; +100° C].
100 2.00 “Boomwurzel Die CFK Steifigkeits- und Festigkeitstests dienen zur
Kontrolle der theoretischen Annahmen. Es konnte eine sehr
0,50 1,00 gute Ubereinstimmung mit den Erwartungen festgestellt
werden. Daiiber hinaus werden die Tests als Malinahme
Rio BiRa einer fertigungsbegleitenden Quatisicherung, z. B. als
0,50 ° 1.00 400 6% \wareneingangskontrolle, definiert. Im Sinne der probabi-
’ listischen Designphilosophie (siehe Abschnitt 3.2) konnte
-1,00 2,00 z. B. nachgewiesen werden, dass die experimentell ermit-
t[s], Zeit t[s], Zeit telten statistischen Abweichungen geringer sind, alsidie f

die probabilistische Auslegung auf Boom-Subsystemebene
BILD 7:40m x 40 m Solar Saily ~ 60 g/m’. Transiente Analyse angenommenen Toleranzgrenzen der CFK Materialdaten.
eines Beschleunigungsniarers bei 1 AU. Beide Prepregsysteme haben den Ausgasungstest nach
ECSS-Q-70-02A bestanden. Die nach ECSS-Q-70-04A
pendelt um den theoretischen Wert eines starren Seg@hermisch zyklierten Proben wurden einer visuellen Inspek-
(a = nF/m ~ 0,13mm/s’). Die Analyse zeigt allerdings tion unterzogen. Beséigungen konnten nicht nachge-
auch, dass sich die Biegebelastungen an den Boomwyjjesen werden. Im Anschluss an die thermische Alterung
zeln selbst bei Béicksichtigung der dynamischen Effekteyyyrden Zugversuche in nomineller Bodingsrichtung in
weit entfernt von den Belastungsgrenzen aufhalten, sofegihem Temperaturintervall von [-10@; +100 C] durch-
der Startorbit ausreichend hoch gait wird und sich Ein-  gefiihrt. Als Stichprobe konnte sogar ein Zugversuch bei
flisse der Restatmom ausschlief3en lassen. Die sehr ge'1963 C realisiert werden. Die gemessenen CFK Ste|f|g_
ringe Beschleunigung sorgt auch bei dem angenommenggiten und Festigkeiten lassen keineicRschluss auf ei-
hohen Fachengewicht von ca. 60 ghnfiir eine Geschwin- e Degradation der Materialeigenschaften im untersuchten
digkeitsdifferenzAv, die durch lineare Zunahmigber die  Temperaturintervall infolge der thermischen Alterung zu.
Zeit permanent zu einer Geschwindigkeitsgring bzw. - Theoretische Untersuchungen haben gezeigt, dass die
verringerung beitigt. einseitig bestrahlte, sehtidnwandige und leichte Schalen-
struktur grundatzlich thermischen Problemen ausgesetzt
ist. Kritisch ist dabei die inhomogene Temperaturbelastung,
4 \Verifikationen die zu einer Verkimmung des Boomsifren kann, aber
auch die Verteilung der absoluten Temperaturen zu bewer-
Das Herstellungskonzept der Booms basiert auf einéen. Aus diesem Grund wurden Coatingmalinahmen unter-
konventionellen CFK Technologie unter Verwendung vorsucht, die neben der Verbesserung der thermischen Eigen-
extrem dinnen, unidirektionalen Prepregs. Zur Auswahschaften zustzlich einen Schutz gegen die Umgebungsbe-
stehen die Standardkombination T300/Epoxilz( = dingungen, z. B. atomaren Sauerstoff, bieten. Die Beschich-
230GPa) und eine hochmodulige Variante M30/Epoxidung mit einer dinnen Kaptonfolie, die einimstigesa/e-
(Er = 294 GPa). Das aktuelle Boomdesign basiert auf delerhaltnis aufweist, konnte erfolgreich in den Fertigungs-
T300-Prepregs, sodass durch Einsatz der steiferen M3frozess der Booms integriert werden, ohne das Gewicht der
Fasern die Eigenschaften der Booms ohne grof3en AufwaBdoms entscheidend zu éthen. Beschichtete und unbe-
noch weiter gesteigert werderdhnen. Die Prepregs wur- schichtete Boomabschnitte wurden im Solar Simulator des
den bisher nichtifr den Einsatz im Weltall qualifiziert, so- DLR einer einseitigen Strahlungsleistung von 1400 A/m
dass eine Reihe von Anstrengungen initiiert wurden, um dieusgesetzt (1 AU). Der Vergleich der Temperatuiugie
Einsatzihigkeit fur die unmittelbaren Solar Sail Missions- zeigt, dass die CoatingmafRhahme das Temperaturniveau
ziele der In-Orbit Demonstrationsphase nachzuweisen. Faleutlich nach unten verschiebt, und die Unterschiede zwi-
gende Tests wurden im Rahmen der Materialuntersuchusehen sonnenzugewandter und abgewandter Boomseite ge-
gen bisher durchgahrt: ringer ausfallen, als bei der unbeschichteten Variante. Die
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BiLD 8: Strukturelle Biegetests und Thermal/Vakuum Entwicklungstests an Boomabschnitten. CoatingmaRnahmen wurden erfolgreich
fur eine Anwendung unter Weltraumbedingungen getestet [1, 8].

Aufzeichnung der absoluten Temperaturen deutet zwar auf CFRP Booms: Testergebnisse Biegetests
leichte Abweichungen zu den theoretischen Erwartungen kritische Beulmomente [Nm] [ 67 s
hin, jedoch verlaufen alle gemessenen Temperaturen in ei- M,.. |839 314
nem ertragbaren Bereich. Alle untersuchten Boomabschnit- M,. |515 3,51
te haben den Test ohne erkennbareZsieniiberstanden. i  M,..|769 1,25
Zum Nachweis der Boomsteifigkeiten und der Beullas- .. inkl. Thermallast: My’cr)t 42,6 2,66
ten werden Querkraftbiegetests und Eigenfrequenzmessun- —
gen an Boomsegmenten mit einer freigdnige von ca. 2m Tas. 3: Test der beulkritischen Momente [1]: Mittelweréey,
definiert. Teilweise werden die Tests unter dem Einflusgnd Standardabweichungenim Bereich der Boomwurzel wur-
der thermischen Zusatzbelastung einer einseitig wirkend&gn die Booms auf der druckbelasteten Seite teilweise mit einer
Strahlungsquelle, wie sie bei einer Solar Sail Anwendungtrahlungsquelle auf ca. +100 aufgeheizt.
im Erdorbit erwartet wird, durchgéhrt. Die Temperatur-
verteilung wird geraR einer theoretischen Analyse auf bisstellt werden. Vidhrend der Tests wurden die Boomab-
zu 100°C eingeste”t_ Grun(wzlich kann das nach den SChnitte mehrfach in ddﬂberkritischen Beu”astbereich be'
Beu|berechnungen erwartete Verhalten tendenzie";ﬁgst lastet. Reduzierte Ste|f|gk6|ten und Beullasten liessen sich
werden: Der Lastfall/,, fuhrt zu einem schlagartigen Kol- nicht nachweisen. Selbst ein absichtlich zérter Boom
labieren nach Erreichen der Beulgrenze. Bei Biegig War in der Lage, 92 % der Beullast vor der Zérsing zu
hingegen, veralt sich der Boom viel toleranter und estragen ohne dabei deutlich an Stelflgkelt einzdbn. Das
kommt zur Ausbildungiiberkritischer Nachbeulbereiche, Boomdesign ist also ausgesprochen schadenstolerant.
d. h. selbst nach Eintreten des Beulfalls sind weitere Last- Es darf allerdings nicht verschwiegen werden, dass
steigerungen #glich. Auch in Bezug auf die absolutensich die homogene Krafteinleitung in die selimdwan-
Beullasten kann eine gutébereinstimmung mit den theo- dige und steife Schalenstrukturaiwend der Biegestests
retischen Erwartungen festgestellt werden. Der degradiand der dynamischen Eigenfrequenzmessungen als beson-
rende Effekt einer einseitig wirkendenaWnequelle auf die ders schwierig herausgestellt hat. Um eventuelle Geome-
beulkritischen Momente ist signifikant (Tab. 3). Eirdbe trietoleranzen der Boomschale auszugleichen, wurde eine
auf die Boomsteifigkeiten konnten hingegen nicht festgekrafteinleitungsvorrichtung benutzt, die um dieAchse

...ohne Thermallast:
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BiLD 9: Patentiertesupside-down" Boomentfaltungskonzept. Reduzierung der Komledtitrch Vermeidung von Mechanismen.

eine mechanische Klemmung vorsieht, und um die wohl bei der Fertigung als auch bei der Analyse und dem
Achse eine pneumatische Pressung realisiert. Setzeffdhesign — ist eine besonderedfite des Boomkonzepts,
te waren insbesondere bei Biegung um dié\chse zu die sich im Sinne der Leichtbauphilosophie einsetZesst
beobachten, sodass die Nachgiebigkeit der Lagerung diaed kirzlich im Rahmen einer Designstudié feine SAR-
Auswertung der Biegesteifigkef 7, deutlich beeinflusst Anwendung unter Beweis gestellt werden konnte [5].
hat. Obwohl die Biegesteifigkeff 7, mit 5308 Nm? (s = Beziglich der potenziellen Nutzlasterdknen Miniatu-
+109 Nm?) bzw. 5256 Nm? (s = +96 Nm?) inklusive ther-  risierungstrends dazu beitragen, das Gesamtgewicht eines
mischer Zusatzlast gut innerhalb der Erwartungen liegt, laSolar Sail Spacecraft weiter zu reduziergricosatelliten®,
sen die Schwierigkeiten der experimentellen Steifigkeitstie weniger als 1 kg wiegen, basieren auf technologischen
bestimmung bei Biegung um die-Achse weitere wich- Entwicklungen im Bereich der Mikroelektronik und Mikro-
tige Schiisse auf die Anforderungen der Boomwurzel amechanik.
das Interface des Entfaltungsmoduls zu: Um die guten Die groRten Einsparpotenziale sind jedoch bei der Entfal-
Steifigkeitseigenschaften der Booms zu nutzen, muss d@mgstechnik zu erwarten. Neben dem Leichbauaspekt muss
Boomroot-Interface in der Lage sein, diedfte vollseindig  das Entfaltungsmodul in der Lage sein, die Subkomponen-
und ohne Setzeffekte in die CFK Schale abzusetzen.  ten Sails und Booms sicher und kontrolliert zu entfalten.
Funktionalitit und Leichtbauaspekte Urssen daher glei-
5 AUSBLICK chermal3en bécksichtigt werden. Das Boomentfaltungs-
modul besteht aus einer zentralen Trommel, auf der alle vier
Die abgeschtzte Massenbilanz in Tabelle 2 zeigt deutlichBooms gemeinsam aufgerollt werden. Im Rahmen der Bo-
dass @rr erste Solar Sail Missionen weitere Gewichtsredudendemonstration konnte die Funktioritierfolgreich ve-
zierungen notwendig sind. Dies betrifft sowohl die Segeiifiziert werden. Leichtbauaspekte werden durch den konse-
als auch die Booms, im besonderen aber die Entfaltungguenten Einsatz von CFK Teilen lireksichtigt. Basierend
mechanismen und die Nutzlast. auf dem generellen Konzept sind die Boomahnend der
Eine Gewichtsreduzierung bei den Segeln ist vor aller&ntfaltung an der Schnittstelle zum Modul allerdings nur
durch reduzierte Wandiatken zu erzielen. Bei NASA ent- teilentfaltet und rissen daher durch einéiffrung gesitzt
wickelte und durch SRS Technologies vertriebene CP1 Farerden. Die vollen Biegesteifigkeiterbknen sich erst im
lien (Clear Polyimid) sind z. B. bis zu einer Dicke vbpm  Anschluss an den Entfaltungsvorgang ausbilden, wenn die
erkaltlich und weitere Reduzierungen werden angestrelooms durch einen speziellen Mechanismus eingespannt
Der Nachweis der Langzeitbésidigkeit der Beschichtun- werden. Kritisch ist zu beurteilen, dass die Steifigkeit der
gen ist eine der wesentlichen Aufgaben bei der EntwickBooms an der Boomwurzel nur nach aber niclithwend
lung der Segel. des Entfaltungsvorgangs zur Végung steht und deshalb
Neben der Verwendung steiferer Fasersysteme und Leine geometrisch genaue und gerichtete Entfaltung beson-
minattypen lassen sich Gewichtsreduzierungen bei den eders bei sehr langen Booms, wie sig fittelfristige An-
faltbaren Booms besonders durch ein konisches Desigrendungen notwendig sein werden, erschwert wird. Ein
Uber die Booni#inge erwarten. Die in Bild 6 dargestelltegroRer Vorteil der Booms gegéber aufblasbaren Struk-
Auswertung der Festigkeitsreserven macht deutlich, dassren, ramlich das prinzipielle Verigen, auch &hrend
die Belastungen nicht homogéier die Boondinge ver- der Entfaltung relativ hohe Lasten zu tragen und somit
teilt sind. Die fir die Auslegung besonders wichtigen Bie-ein sicheres und kontrolliertes Entfalten zu unizzn,
gemomente werden zu den Boomspitzen hin immer kleinexird dadurch teilweise aufgehoben. Beim aktuellen Design
Durch ein modulares Toolingkonzept und durch die Definiwerden mit fortschreitender Entfaltung immer mehr Mas-
tion verschiedener Boomklassen kann auf unterschiedliclsen (Sails und Booms) translatorisch bewegt. Eine Selbst-
Anforderungen reagiert werden [3]. Skalierbarkeit — soentfaltung durch Nutzung gespeicherter Fanderungs-
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energie ist deshalb insbesondere bei zunehmenden Abewerten, wenngleich eine Reihe notwendiger Entwick-
fahrlfangen nicht riglich, sodass schwere und kompledungsarbeiten nach wie vor zu leisten sind. Abchster

xe Antriebsmechanismen mitgefrt werden riissen. Der konsequenter Schritt planen ESA und DLR die Demonstra-
Komplexitatsgrad und das Gewicht ist insgesamt relatition der Solar Sail Entfaltungstechnologie im Erdorbit un-
hoch. Die Reduzierung der Mechanismenanzahl ist deshatr Weltraumbedingungen. Die Kayser Threde GmbH wur-
nicht nur eine Zielsetzung der Risikominimierung. Auchde als Systemverantwortlicher mit der Durghfung des

aus leichtbauspezifischen i@den ist ihr eine zentrale Be- Projekts beauftragt. Parallel dazu wird die Entwicklung der
deutung beizumessen. Schlisseltechnologien in Vorbereitung einer ersten Solar

Ein alternatives Entfaltungskonzept sieht daher vor, dig@il Mission weiter vorangetrieben.
Speichertrommeln nicht an den Boomwurzeln, sondern je-
weils an der Boomspitze zu realisieren (Bild 9). Auf die-Danksagung:Die Materialuntersuchungen sind z. T. im Rahmen
se Weise knnen die Biegesteifigkeiten an den m'.nbe_ einer Kooperation mit AMTT Seibersdorf)sterreich (Austrian
lasteten Boomwurzeln auchahrend des gesamten Aus-Research Centers, Aerospace Materials Technology Testhouse)

fahrvorgangs dargestellt werden und z. B. zum para”eleq.‘,lrchgeﬂhrt worden. Die damit verbundenen Arbeiten bei AMTT
Entfalten der Segelfolien genutzt werden. izer hinaus wurden durch dagImproving Human Potential* Programm der

.. . . , o . . Europiische Kommission finanziert (LSF contract No. HPRI-CT-
lasst sich bei gleichzeitiger Realisierung eines zur Boon1-999_00024)

spitze konischen Boomdesigns insgesamt ein kleinerer Vo-
lumenbedarf im gepackten Zustand erreichen. Der Platzbe-

darf wird durch den gif3iten Querschnitt bestimmt, der aberL ITERATUR

in diesem Fall erst am Ende der Packungsprozedur aufge; A. Bruhn and C. Sickinger. Experimentelle Verifikation der
rollt wird. Der energetische Aspekt der in den Booms ge-  strukturmechanischen Eigenschaften von entfaltbaren CFRP
speicherten Forénderungsenergie wird bei dem Alterna-  Booms fir ein Solar Sail. Interner Bericht IB 131-2001/48,
tivkonzept effektiver genutzt. Im gestauten Zustand steht Deutsches Zentrumif Luft- und Raumfahrt, Institut ifr

ein Maximum an gespeicherter Energie zur Vering. Strukturmechanik, 2001.

Nach dem,upside-down* Konzept iissen mit fortschrei- [2] p. Groepper, F. Burger, S. Lascar, T. Niederstadt, C. Sickin-
tender Entfaltung immer weniger Massen bewegt werden, ger, E. Bachem, M. Leipold, E. Wulf, and W. Unckenbold.
sodass die gespeicherte Enerdie éine Selbstentfaltung Solar sails — an innovative and enabling technology for gos-
ausreicht. Obwohl es trivial erscheint, bedeutet das sukzes- samer space structures. 3dth International Astronautical
sive und kontrollierte Freigeben des longitudinalen Boom- CongressBremen, Germany, Sep 29 — Oct 3 2003. IAC-03-
freiheitsgrades eine besondere Herausforderung. Nachteilig Y-2-2.08.

ist zu bewerten, das$if ein kontrolliertes Entfalten eben- [3] L. Herbeck, M. Eiden, M. Leipold, C. Sickinger, and W. Un-
falls Flhrungsmechanismen notwendig sind, die nach der ckenbold.  Development and test of deployable ultra-
Entfaltung an den Boomspitzen als Einzelmassen verblei- lightweight CFRP-booms for a solar sail. Froc. Euro-
ben und sich deshalb negativ auf die dynamischen Eigen- P&an Conf. on Spacecraft Structures, Materials and Mecha-
schaften des Sailcraft auswirken. Schwierigfte sich au- nical Testing pages 107-112, ESTEC, Noordwilk, The Net-

erdem die Synchronisierung der einzelnen Trommeln rea- herlands, 2000.
lisieren lassen. [4] M. Leipold, E. Pfeiffer, P. Groepper, M. Eiden, W. Seboldt,

.. — . . L. Herbeck, and W. Unckenbold. Solar sail technology for
Das Abwerfenuberflissiger Teile und Mechanismen advanced space science mission&2th International Astro-

nach erfolgter Entfaltung ist sicher eine sehr effektive Me- | ical CongressToulouse, France, Oct 1-5 2001. IAF-01-

thode der Gewichtseinsparung. Besonders bei einem Start g g 10.

aus dem Erdqrblt muss das Kollisionsrisiko allerdings Squ] H. Runge et al. Future SAR missions for the measurement of

genau analysiert werden. ocean currents. 184th International Astronautical Congress
Das Abspannen der Booms mit Seilsystemen fig- Bremen, Germany, Sep 29 — Oct 3 2003. IAC-02-B.4.01.

ging) istim Sinne des klassischen Leichtbaus sehr effektiys; ¢ sjckinger and C. Fischer. Probabilistisch lisgtete De-

da die tragende Struktur im Idealfall nur Zug- und Druck- ~ signparameteriir die Dimensionierung entfaltbarer CFRP

lasten zu tragen hat und Biegemomente vermieden wer- Booms fir ein Solar Sail. Interner Bericht IB 131-2002/22,

den. Abspannungskonzepte bergen jedoch ein sehr hohes Deutsches Zentrumiif Luft- und Raumfahrt, Institut ifr

Mal3 an Risiken bei der Entfaltung in der Schwerelosigkeit Strukturmechanik, 2002.

und sind deshalb schwierig im Rahmen einer automatischef] ¢ sickinger and L. Herbeck. Deployment strategies, analyses

Entfaltung zu etablieren. and tests for the CFRP booms of a solar sailPtac. Euro-
Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht bedeutet die For- Ppean Conf. on Spacecraft Structures, Materials and Mechani-

derung nach einem Solar Sail Gesaéauflengewicht von ¢l Testing CNES, Toulouse, France, 2002.

o = 10...20g/m* nach wie vor eine enorme Her-[8] C. Sickinger and O. Marchel. Solar Sail CFRP Booms —

ausforderung. Jedoch ist auf Grundlage der gegetigv Thermal/Vacuum Development Tests und CFK Materialqua-

zur Verfigung stehenden Designkonzepte und eingeleite- lifikation. Interner Bericht IB 131-2002/03, Deutsches Zen-
ten Trends die Entwicklung einer ultraleichten Entfaltungs-  trum fir Luft- und Raumfahrt, Institutifr Strukturmechanik,
technologie als notwendige Voraussetzurig €in Solar 2002.

Sail Antriebskonzept aus heutiger Sicht sicher positiv zu
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