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1. Zusammenfassung

1.1 Zusammenfassung des Projekts

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die durch COTESA GmbH (CTS), im Zeitraum vom 01.04.2019
bis 31.12.2023 im Rahmen des Verbundprojektes Hydrotube, bearbeiteten Arbeitspakete zusammen.
Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Fliigels flr ein Kleinflugzeug mit integrierten Tankréhren fir
Wasserstoff und das dazugehorige Fertigungsverfahren in Prepreg-Autoklav Technologie.

1.2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Als Ergebnis des gemeinsamen Projekts hat COTESA das Herstellungsverfahren fir die integrale
Fligelstruktur und die Tankréhren entwickelt und validiert. Als Ausgangsvoraussetzung fiir die
flugzeugmechanische Auslegung und Lastermittlung wurde eine Massenabschatzung der gesamten
Fligelstruktur einschliellich der Obere Fliigelschale (OFS), der Untere Fligelschale (UFS), der
Tankrohren, der Gurte und aller erforderlichen Strukturelemente vorgenommen. Als Ergebnis der
Strukturauslegung wurden die notwendigen Randbedingungen fiir die Konzeption und
Fertigungsauslegung der Fligelschale und der Tankrohre optimiert. Ergebnisse aus dem
vorausgehenden Forschungsvorhaben "Tubestruct" wurde als Referenz fiir die weitere Entwicklung
herangezogen. AnschlieRend wurde die voll definierte Struktur der WingBox mit dem geeigneten
Material- und Lagenaufbau fertigungstechnisch umgesetzt.

Die entsprechenden Urmodelle wurden fiir die Prototypenfertigung hergestellt. Die Formwerkzeug
Untere Fliigelschale (UFS) wurde in einem Stiick auf einem durchgehenden Urmodell UFS hergestellt.
Die Bauweise wurde fiir die Realisierung der WingBox mit dem Fokus auf die Laminatfertigung der
beiden Fligelschalen so entwickelt, dass die Laminat-Formwerkzeug als Aushartewerkzeug fir die
integrale Fertigung genutzt werden kann. Dazu wurden die UFS & OFS separat ausgehartet und
anschliefend mit den Tankréhren verklebt. Darliber hinaus wurden die Tankrohren mit Hilfe einer
CNC-gelaserten Stahlplatte prazise in das UFS positioniert und integriert. Eine quadratische Welle sorgt
flr die exakte Ausrichtung der einzelnen Tankréhren und erméglicht millimetergenaue Anpassungen.
AnschlieBend wurden die Tankrohren mit dem UFS verklebt und gemeinsam auf die Helling
transportiert. Dann wird die OFS ebenfalls mit Kleber ahnlich verklebt. Der Hauptgrund fiir die
Verwendung der Helling besteht darin, dass sie Platz fiir den Anschluss an die Nasenleiste und fiir die
Installation der Transportvorrichtung bietet.

COTESA hat schliefllich in enger Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern die integralen
Fligelstrukturen mit der Integration der Wasserstofftankréhren erfolgreich hergestellt und geliefert.
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1.3 Projektstrukturplan

Verbundvorhaben:
HYDROTUBE

Y

COMPOSITES

APO: Projektmanagement &

Dokumentation
Leitung: APUS

HAP1: Flugzeugvorentwurf
Leitung: APUS

HAP2: Tragfliigelentwurf
Leitung: Cotesa

HAP 3: Rumpfentwicklung
Leitung: Aquila

HAP 4: Systemtests
Leitung: TUD

AP1.1: Einsatzszenario /
— Flugenveloppe

Partner: APUS

UA:

AP2.1:Strukturentwurf &
Optimierung mittels FEM
Partner: TUD, Cotesa, APUS
UA:

AP3.1: Rumpfkonzeptionierung
u. Bauraumanalyse

Partner: Aguila

UA:

AP1.2: Widerstandsarmer
— Fligel / Profilabweichungen
Partner: TUD

UA:

AP2.2: Aercelastisches Verhalten
Partner: TUD
UA:

AP3.2: Vorentwurf
Antriebsintegration
Partner: Agquila
UA:

APL.3: Auslegung

— Flugmechanik / Aerodynamik
Partner: APUS

UA:

AP2.3: Crashverhalten und
Sicherheitskonzept
Partner: TUD

UA:

AP1.4: Lastenrechnung
— Partner: APUS, TUD
UA:

AP1.5: Massenabschitzung
— Partner: APUS, TUD, Cotesa

UA:
P Projektmanagement
HAP: Hauptarbeitspaket
AP: Arbeitspaket
UA: Unterauftragnehmer
BAM: Bundesanstalt fur
Materialforschung
PS- Peter Stadthalter
HyTech gemeinsam mit der
Anleg GmbH
Partner:
XYZ AP-Leiter
XyZ AP-Mitwirkung

AP2.4: Probabilistische
Untersuchungen fir Sicherheit

IH und Robustheit

Partner: TUD
UA:

AP2.5: Auswahl| Prepregs u.
Dimensionierung Tanks
Partner: KVB, TUD

UA: BAM oder PS-HyTech

AP2.6:Tankdichtung / Liner,
Armaturenanschluss
Partner: KVB

UA: BAM oder PS-HyTech

AP2.7: Polkappeneinbindung in
Tankrihren

Partner: KNVB

UA:

AP2.8: Fertigung der Tankréhren
und Testbauteile

Partner: KVB

UA:

AP2.9: Auswahl Prepregs u.
Dimensionierung WingBox
Partner: Cotesa, KVB, TUD

UA:

AP2.10: Bauweisenentwicklung
fir integrale WingBox

Partner: Cotesa

UA:

AP2.11:Integration der
Tankréhren sowie der

— Krafteinleitungsstrukturen

Partner: Cotesa
UA:

AP2.12: Entwicklung
Formwerkzeuge fir integrale

I Fertigung

Partner: Cotesa
UA:

AP3.3: Entwicklung Fligel-
Rumpf-Verbindung,

] Fahrwerksintegration
Partner: Aquila, TUD

UA:

AP3.4: Entwicklung
Flugsteuerung
Partner: Agquila
UA:

AP35 Fertigung Rumpf-
Mockup

Partner: Agquila

UA:

AP4.1: Systemtests
Tragfligeltankstiicke,
Berstversuche,
Schadensanalyse
Partner: TUD, APUS, KVB
UA: BAM oder PS-HyTech

AP4.2: Load Test Tragfligel
{bedruckt)

Partner: TUD, Cotesa, APUS
UA: BAM oder PS-HyTech

AP4.3: Systemtest

Brennstoffzelle,

|| Tankperipherie,
Betankungssystem

Partner: TUD, KVB, APUS

UA:

AP2.13: Entwicklung und
Fertigung der Werkzeuge fir

—— Autoklavenfertigung

Partner: KVB
UA:

AP2.14: Entwicklung
Flugsteuerung und
Steuerflichen
Partner: APUS

UA:

AP2.15: Fertigung Fligelrohbau
Partner: Cotesa
UA: ..

AP2.16: Systemintegration Fligel
(Beleuchtung, Elektrik)

Partner: APUS

UA: ...

AP2.17: Entwicklung

|| Tankperipherie +
Betankungssystem

Partner: KVB

UA: BAM oder PS-HyTech

Abbildung 1: Projektstrukturplan (PSP)
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2. Technischer Bericht

Im folgenden Kapitel wird nur auf jene Arbeitspakete mit Beteiligung von COTESA eingegangen.

HAP 1 - Flugzeugvorentwurf
AP 1.5 — Masseabschatzung

Die Arbeitsinhalte von AP1.5 sind in Tabelle 1 zusammen mit dem planmaRigen Bearbeitungszeitraum
und den beteiligten Projektpartnern aufgefihrt.

Tabelle 1:Inhalte von AP 1.5

Arbeitspakettitel: Massenabschatzung AP-Nummer: AP1.5
Beteiligte Partner: APUS (AP-Flhrer), COTESA, TUD-ILR Laufzeit: M4 — M21
Ziele des AP:

Ziel des Arbeitspakets ist die moglichst genaue Massenabschatzung und Massenverteilung im Flugzeug aller struktureller
Massen sowie Systemkomponenten fiir deren jeweilige Detailauslegung. Da hierflr deren Gestaltung sowie Wandstarken
bekannt sein miissen handelt es sich um einen iterativen Prozess. Zu Sicherstellung der Ergebnisse bringen die TUD sowie
COTESA ihr jeweiliges Fachwissen aus Strukturentwurf und —optimierung sowie Fertigung von Faserverbundwerkstoffen
mit ein.

Ergebnisse des AP:

Als Ergebnis des Arbeitspaketes wird eine moglichst exakte Massenabschatzung mit einer genauen Massenverteilung Gber
das Flugzeug erwartet, die notwendig fiir den flugmechanischen Flugzeugentwurf sowie die Lastbestimmung ist.
Arbeitsschritte, Schnittstellen, Risiken und Ressourcenplanung des AP

In AP1.5 erfolgt eine iterative Masseberechnung unter Bericksichtigung der Einfliisse von Bauweisen und Auslegung der
Einzelkomponenten sowie Randbedingungen aus Einsatzszenario

Dieses Arbeitspaket ist sowohl von den Flugleistungen aus AP1.3 abhangig sowie auch von der Strukturauslegung in
Hauptarbeitspaket 2. Gleichzeitig ist die Massenabschadtzung notwendig fiir den flugmechanischen Entwurf in AP1.3 und
die Lastenrechnung in AP 1.4. Ein kontinuierlicher Austausch zwischen den Arbeitspaketpartnern ist notwendig um die
Massen- und Schwerpunkte der Einzelkomponenten zu erfassen.

Ein Risiko besteht in der zu geringen Abschatzung der Massen. Dies fuhrt zu schlechteren tatsachlichen Flugleistungen als
eventuell erforderlich. Fir die direkte Durchfihrung von HYDROTUBE spielt dies nur eine zweitrangige Rolle, da kein
vollstdndig entwickeltes Flugzeug das Ziel ist. Ein Test der Tragfligelstruktur und Systemkomponenten kdnnen trotzdem
erfolgen.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets lieferte COTESA den notwendigen Input flr die Massenabschatzung
im Hinblick auf die einzelnen Schichtdicken und Fertigungsrandbedingungen, die in der Folge Einfluss
auf die Querschnitte und die Fligelmasse haben. Tabelle 2 zeigt die Gesamtabmessungen und die
geschatzte Masse der Fligelstruktur einschlieRlich der beiden Fligelschalen (UFS & OFS), des
Schaumkerns, der Tankrohen, der Gurte und aller fiir die endgtiltige Struktur erforderlichen Elemente.
Die Masse wird anhand des Tubestruct-Modells geschatzt und auf die erforderlichen Abmessungen
skaliert. Hierzu gehoren insbesondere empirische Mindestabstande fiir eine Vakuumaufbau, maximale
Gurtquerschnitte und zu bericksichtigende Toleranzen, die ggf. kompensiert werden mussen.
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Tabelle 2: Massenabschdtzung der Fliigelstruktur

Tubestruct Skalierungsfaktor Demonstrator
Lange [mm] 2200 4,09 9000
Breite [mm] 433,33 3,34 1448
Gesamtmasse Struktur [kg] 406

Die Schaumdichte und das Faserflachengewicht des verwendeten Materials beeinflussen das Gewicht
malgeblich, da sich der globale Lagenaufbau weitgehend festgesetzt hat. Ein weiterer Einfluss ergibt
sich aus dem erzielbaren Faservolumengehalt bei gleichem Faserflaichengewicht. Im Rahmen der
Massenabschatzung lieferte COTESA fortlaufend den erforderlichen Input in Form von
Materialeigenschaften, Testergebnissen und moglichen Bauweisen. Zusatzlich zur Fllgelstruktur
betrifft dies insbesondere die Verbindungselemente, die allmahlich definiert werden und ebenfalls in
diese Berechnung einbezogen werden.

HAP 2 - Tragfliigelentwurf
AP 2.1 - Strukturentwurf und FEM-Optimierung

Die Arbeitsinhalte von AP2.1 sind in Tabelle 3 zusammen mit dem planmaRigen Bearbeitungszeitraum
und den beteiligten Projektpartnern aufgefiihrt.

Tabelle 3: Inhalte von AP 2.1

Arbeitspakettitel: Strukturentwurf und FEM-Optimierung AP-Nummer: AP2.1
Beteiligte Partner: TUD-ILR (AP-Flhrer), APUS, COTESA Laufzeit: M1 - M19
Ziele des AP:

Ziel des Arbeitspaketes ist ein umfassender Strukturentwurf des Gesamtfliigels als Basis die fertigungstechnische
Auslegung der WingBox sowie der Tankréhren. Die Optimierung der Struktur basiert auf Ergebnissen aus TUBESTRUCT H2.
Ergebnisse des AP:

Als Ergebnis der Strukturauslegung werden die notwendigen Randbedingungen fiir die Konzeptionierung und
fertigungstechnischen Auslegung des Fligels (AP2.9) sowie der Tankréhren (AP2.5) erwartet.
Arbeitsschritte, Schnittstellen, Risiken und Ressourcenplanung des AP

Nach Abbildung der Fliigelgesamtstruktur erfolgt die Definition  lokaler =~ Geometrien als Resultat von
Optimierungsberechnungen, Sensitivitatsuntersuchungen und fertigungstechnischen als auch konstruktiven Aspekten.
Nach Durchfiihren von Belastungsrechnungen werden Vorgaben fir die Auslegung der Komponenten Fliigel und Tank
bereitgestellt.

AP2.1 bildet die Grundlage fur alle im HAP2 angesiedelten Arbeiten. Weiterhin stellt AP2.1 die Schnittstelle zwischen der
Realisierung der integralen Tragfliigelstruktur sowie der Masseabschatzung in AP1.5 dar, welche in einem iterativen
Prozess zur Gesamtauslegung beitragt. COTESA beteiligt sich neben APUS und federfiihrend der TUD am Strukturentwurf
um frihzeitig fertigungstechnische Aspekte einzubringen.

Als grundlagebildender Arbeitspunkt haben Verzogerungen bzw. Fehler im Strukturentwurf weitreichende Bedeutung fiir
die Realisierung des Gesamtprojektes. Aufbauend auf den Ergebnissen aus TUBESTRUCT H2 und dem multidisziplindren
Ansatz aus Strukturidealisierung und FEM-Optimierung durch die TUD sowie die Einbringung von fertigungstechnischem
Know-how seitens COTESA wird das Risiko reduziert.
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Die mechanischen Kennwerte wurden geschatzt und anhand von Datenblattwerten ermittelt, und die
Fertigungstechnische Rahmenbedingungen dienten als Grundlage fiir den Strukturentwurf.

Cotesa fertigte ein maRstabsgetreues (3:1) Mockup und simulierte mit ,Tubestruct” das erstellte
Montagekonzept. In diesem Mockup wurden beispielsweise Fligelschalenlaminate, die
Schaumkernintegration und der gemeinsame Aushartungsprozess mit den Tankrohre getestet, wie in

Abbildung 2 dargestellt. Dadurch werden der Laminierplan, die Verstarkung der Fliigelschale, die
Hinterkantenstruktur, die Klebeflachen und die Absatzgeometrie definiert.

Integration von
Schaumkernen

Integration Tankréhren Assemblykonzept

Abbildung 2: Herstellung des Tubestruct Fliigels

Als weiteres Ziel bei der Erstellung dieses Mockups wurde es auch dynamisch getestet, um Daten zur
Bestatigung der FE-Simulation zu sammeln. Abbildung 3 zeigt den Tubestruct-Fliigel mit appliziertem
Dehnungsmessstreifen (DMS) flr den dynamischen Test. Das Mock-up wurde nach dem dynamischen
Test zur Demonstration in kleinere Abschnitte zerlegt. Obwohl die Herstellung des Mockups
vergleichbare aufwandige Prozesse erforderte, wie die Herstellung eines malistabsgetreuen Prototyps.
Die wirtschaftliche Betrachtung in der Anfangsphase des Strukturentwurfs lieferte somit wesentliche
Informationen und bildete eine Grundlage fir die weitere Entwicklung.
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Abbildung 3: Tubestruct Fliigel mit applizierten DMS fiir dynamische Tests

AP 2.9 - Materialauswahl und Dimensionierung WingBox

Die Arbeitsinhalte von AP2.9 sind in Tabelle 4 zusammen mit dem planmaRigen Bearbeitungszeitraum
und den beteiligten Projektpartnern aufgefiihrt.

Tabelle 4: Inhalte von AP 2.9

Arbeitspakettitel: Materialauswahl und Dimensionierung WingBox AP-Nummer: AP2.9
Beteiligte Partner: TUD-ILR, COTESA (AP-Fuhrer) Laufzeit: M4 — M19
Ziele des AP:

Fir die Materialauswahl und die Dimensionierung der WingBox miissen zunachst alle Anforderungen an das Material und
die Struktur geklart sowie dazu geeignete Auswahlkriterien definiert und gewichtet werden. Diese umfassen sowohl
mechanische und thermische als auch verarbeitungsseitige Eigenschaften. Die Auslegung der Wandstdarken als auch
Faserorientierungen in den einzelnen Fligelabschnitten erfolgt wechselseitig mit der Auslegung der Tankstruktur, da sich
die zwei Bestandteile durch die integrale Bauweise gegenseitig beeinflussen und sich die Fluglasten auf beide
entsprechend aufteilen.

Ergebnisse des AP:

Als Ergebnis des Arbeitspakets wird die vollstandig definierte Struktur des Fliigelkastens mit Material und Lagenaufbau zur
fertigungstechnischen Umsetzung erwartet. Dies ist direkter Bestandteil des Meilensteins M5 und Grundvoraussetzung,
damit nach Erreichen dieses Meilensteins weitergearbeitet werden kann. Die Ergebnisse der Auslegung flieBen nahezu
parallel in die Bauweisen Entwicklung der WingBox in AP2.10 ein.

Arbeitsschritte, Schnittstellen, Risiken und Ressourcenplanung des AP

Nach Festlegung und Wichtung der Auswabhlkriterien erfolgt die Untersuchung geeigneter Materialien hinsichtlich dieser
Kriterien mittels mechanischer Prifung und Verarbeitungsstudien. Mit dem festgelegten Material erfolgt schlussendlich
die Dimensionierung der Strukturelemente der einzelnen WingBox-segmente.

Die Auslegung der WingBox erfolgt iterativ auf Basis des Strukturentwurfs aus AP2.1 unter Beteiligung der TUD im
Zusammenspiel mit den Lasten aus AP1.4 und liefert Input an AP1.5 zur Masseabschatzung sowie AP2.14 zur Entwicklung
der notwendigen Flugsteuerung samt Steuerflachen. Mit Fortschritt der AP3.1 und AP3.3 ergeben sich weitere,
wesentliche Details zur Integration der WingBox an den Rumpf. Ferner muss, durch die integrale Bauweise, eine enge
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Abstimmung mit AP2.5 erfolgen, damit sowohl die Fliigelschalen als auch die Tanks in deren Zusammenspiel aufeinander
angepasst ausgelegt werden kdnnen.

Erfolgt die Materialauswahl als Kompromisslosung aus Preis, Leistungsfahigkeit, Verarbeitbarkeit, Verflgbarkeit sowie
Beschaffungszeit auf Basis falscher bzw. unvollstdndiger Anforderungen ergibt sich eine fiir den Einsatzzweck nicht
optimale Auslegung. Dies fiihrt entweder zu einer Gberdimensionierten Struktur mit einhergehendem Mehrgewicht oder
es besteht die Gefahr, dass die Systemtests in AP4.2 und AP4.3 nicht bzw. nur eingeschrankt bestanden werden. Weiterhin
wirkt sich die Auslegung auf die nachfolgenden AP2.10 und AP2.12 aus, sodass bei falscher Auslegung die Entwicklung der
Formwerkzeuge negativ beeinflusst wird (zu komplex, Kostenimpact) oder diese nachtraglich zeit- und kostenintensiv
modifiziert werden miissen.

Die Materialauswahl der Fligelschalen ist relativ flexibel, da sich die Materialanforderungen
Uberwiegend von den Tankréhen ausgehen (mechanische Eigenschaften, Verfligbarkeit, Lieferform,
Verarbeitungsmoglichkeiten). Hier ergeben sich vor allem Anforderungen an die mogliche
Hartetemperatur, die die Bestandigkeit aller in den Tankrohren verwendeten Materialien (CFK-
Struktur, Liner, Polkappen, Dichtungen, etc.) nicht Ubersteigen darf. COTESA hat verschiedene
Prepreg-Materialien der Hersteller Hexcel und Solvay mit unterschiedlichen Fasertypen,
Faserflaichengewichten, Harzsystemen und Aushartungsbedingungen analysiert und charakterisiert.
GemaR den definierten Kriterien flr die Materialauswahl auf der Grundlage der mechanischen und
thermischen Eigenschaften wurde das Prepreg-Material des Herstellers Solvay mit dem Matrixsystem
977-2 und einer HTS-Kohlenstofffaser ausgewahlt, dass bereits im vorangegangenen Tubestruct-
Projekt verwendet worden war. Dieses Prepreg wird bei einer Temperatur von 180°C ausgehartet und
zeichnet sich durch allgemein gute mechanische Eigenschaften aus. Abbildung 4 zeigt die
Eigenschaften des ausgewdhlte Prepreg und Schaumkernmaterial. Die fertigungstechnischen
Gegebenheiten, insbesondere bei der Herstellung der Tankréhren, erforderten die Betrachtung von
Materialien, die sowohl als konventionelles Prepreg und als Slitape mit Harz impragniert verfiigbar
sind.

* %
Cycom 977-2-35%-12K-HTS Rohacell Hero

Material UD-Prepreg, 134g/m? Schaumkern ***
Eigenschaft Einheit IPS 05-01-001-07_4
Eu= N/mm? 130000 95
Fa= N/mm? 10000 95
Gy= N/mm? 5000 23
e = - 0,302 -
Mg = - 0,023 -
Rt = N/mim? 1650 2,9
Ric = N/mm? 1135 0,6
Riss = N/mm? 95 -
Ra = N/mm? 50 2,9
Rec = N/mm? 170 0,6
Ris = N/mm? 85 0,8
Trepreg = g/em’ 1,58 0,075
tprepreg = mm 0,127 -
Rollenbreite = mm 300

** Mindest-Anforderungen gemaR Luftfahrt-Materialspezifikation fiir 180°C Prepreg-Systeme
*** Mindest-Anforderungen gemaR Luftfahrt-Materialspezifikation fiir PMI-Schaumkerne

Abbildung 4: Eigenschaften des ausgewdhlten Prepregs und Schaumkerns
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Nachdem das Material ausgewahlt wurde, hat Cotesa den Fertigungsinput fir die Dimensionierung der

Wingbox bereitgestellt, indem es die Informationen (iber die Querschnitte, die Breite der
Fligelschalenausschnitte, die Schichtstruktur der Gurtbdnder und die Positionierung und
Dimensionierung des Sandwichschaums im Nasenbereich des Fllgels bereitgestellt hat.

AP 2.10 - Bauweisenentwicklung fir integrale Wingbox

Die Arbeitsinhalte von AP2.10 sind in Tabelle 5 zusammen mit dem planmaRigen
Bearbeitungszeitraum und den beteiligten Projektpartnern aufgefihrt.

Tabelle 5: Inhalte von AP 2.10

Arbeitspakettitel: Bauweisenentwicklung fiir integrale WingBox AP-Nummer: AP2.10
Beteiligte Partner: COTESA (AP-Flhrer) Laufzeit: M7 — M24
Ziele des AP:

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Entwicklung einer Bauweise zur Realisierung der WingBox als integrale Struktur im
Prepreg-Autoklav-Verfahren. Der Schwerpunkt liegt an dieser Stelle auf der Laminatherstellung der Fligelschalen in der
Weise, dass die Laminierformen als Hartewerkzeuge zur integralen Fertigung genutzt werden kénnen und die
Bedingungen fiir die Aushartung von Prepreg wie Setzwegausgleich und gleichmaRige Verpressung gestaltungsseitig
Uberall gewahrleistet sind. Mogliche im Bauteil verbleibende oder verlorene Stitzstrukturen miissen ebenfalls
berticksichtigt werden, so diese fertigungsseitig notwendig sind.

Ergebnisse des AP:

Als Ergebnis wird eine sowohl aus fertigungstechnischer als auch mechanischer Sicht optimierte Bauweise des
Fligelkastens als Bestandteil des Meilensteins M5 erwartet.

Arbeitsschritte, Schnittstellen, Risiken und Ressourcenplanung des AP

Auf Basis einer Analyse des bevorzugten Fertigungsverfahrens sowie der Struktur auf ihre geometrischen Erfordernisse
werden die Eckpunkte der fertigungsgerechten Struktur definiert und die WingBox im Detail ausgestaltet. Diese werden
mittels geeigneter Werkzeugformen verifiziert und validiert.

Fur die Bauweisenentwicklung der WingBox missen sowohl die Gestalt und Dimensionierung der Drucktanks (AP2.5) als
auch die notwendigen Materialdicken, Strukturelemente und Faserorientierungen der WingBox (AP2.9) vorliegen.
Zusatzlich wird das definierte Flugelprofil aus AP1.2 bendtigt, um die geometrischen Gegebenheiten und damit die
Realisierbarkeit bestimmter Bauweisen bestimmen zu kénnen.

Das Risiko innerhalb dieses Arbeitspakets besteht in der Notwendigkeit, flr die integrale Fertigung Kompromisse
hinsichtlich mechanisch optimaler und herstellbarer Geometrien einzugehen. Dies kann dazu fiihren, dass notwendige
Wandstarken nicht oder nur in verminderter Qualitdt zu fertigen sind oder Verbindungsstellen zwischen den
Einzelelementen (berarbeitet werden mussen, wodurch ein Teil der Gewichtseinsparung durch lokale
Uberdimensionierung aufgehoben wird oder die Belastbarkeit der WingBox eingeschrankt wird.

Ziel des Arbeitspaketes ist es, ein Konstruktionsverfahren zur Realisierung des Fliigelkastens als
integrale Struktur im Autoklavenprozess zu entwickeln, indem die Laminatfertigung der Fliigelschalen
so fokussiert wird, dass die Laminier-Formwekzeug als Aushartewerkzeug fir die integrale Fertigung
der UFS, OFS und Tankrohre genutzt werden kénnen.

Die entsprechenden Urmodelle wurden fiir die Prototypenfertigung hergestellt. Die UFS-
Formwerkzeug wurde in einem Stiick auf einem durchgehenden UFS-Urmodell hergestellt. Das Design
wurde flr die Realisierung der WingBox mit Fokus auf die Laminatfertigung der beiden Flligelschalen
so entwickelt, dass das Laminatformwerkzeug als Aushartewerkzeug fir die integrale Fertigung
genutzt werden kann. Abbildung 5 zeigt die konzeptionelle Bauweise zur Herstellung der Fligel mit
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der Integration der Tankrohren. Im Projektverlauf wurde aber von einer vollintegralen Fertigung der
gesamten Wingbox abgesehen. D.h. ungehirtete Fliigelschalen wurden nicht mit vorgeharteten
Réhren in einem Autoklavschritt (one-shot) gehartet und mit einender verklebt (co-bonding — hart-
weich Verbindung im Autoklav). Dies wurde vornamlich durch eine gewiinschte Inspizierbarkeit der
Tankrohren und ihrer strukturrelevanten Holmgurte getrieben. Es erfolgt nach der Hartung die
Kaltverklebung der Tankrohren mit den Flligelschalen. Durch den erzeugten Stoffschluss kann aber
weiterhin von einer integralen Wingbox gesprochen werden.

Zu diesem Zweck wurden UFS und OFS separat ausgehartet, gefolgt vom Integrations- und
Klebeprozess der Tankréhren auf UFS. Die Toleranzen zwischen den Tankréhren und den Fligelschalen
werden durch Gurte ausgeglichen. Die Gurte werden bei der Herstellung der Tankréhren an der
vorgesehenen Stelle auf die Tankrohren laminiert. Durch im Projektverlauf beannt gewordener
Spannungsrisse der Gurtlagen auf den Tankréhren, wurde von der strikten 0°-Ausrichtung der Fasern
im Holmgurt abgewichen und stattdessen +-10° Fasern helix-férmig um die Réhren gewickelt.
Abbildung 6 zeigt das konzeptionelle Modell der auflaminierten verdickten Bander auf Tankréhren
zum Toleranzausgleich. UFS und Tankrohren harten zusammen in den Autoklaven aus, und alle nicht
ausgeharteten Teile werden mit einer Trennfolie abgetrennt (pseudo one shot). Dadurch wird
gewdhrleistet, dass die Teile sich bereit im Autoklav an einender angleichen, durch die Trennfolie wird
ein verkleben verhindert und ein theoretischer Klebespalt hergestellt. Der UFS mit den verklebten
Tankréhren wird dann auf eine Verklebevorrichtung (Helling) gebracht, wo der OFS mit dem Klebstoff
auf die Tankrohren und den UFS geklebt wird. Der Hauptgrund fir die Verwendung der Helling ist, dass
sie Platz flr die Verbindung zur Vorderkante und fiir die Installation der Transportvorrichtung bietet,
und die Positionierung der Ober- und Unterschale gewahrleistet.

@A YNT AN e et

Herstellung der oberen Herstellung der untere Fligelschale Aufdickungen der Tankréhren Zusammenbau der beiden

Fligelschale o Aushirtung mit Tankrghren Fliigelschalen mit Tankréhren

* separate Aushértung * Klebung

Abbildung 5: Bauweise im differentiellen Konzept
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Laminieren von Verdickungen und Bandagen

Abbildung 6: Laminierung von Verdickungen und Bandagen auf Tankréhren

AP 2.11 - Integration der Tankréhren

Die Arbeitsinhalte von AP2.11 sind in Tabelle 6 zusammen mit dem planmaRigen
Bearbeitungszeitraum und den beteiligten Projektpartnern aufgefihrt.

Tabelle 6: Inhalte von AP 2.11

Arbeitspakettitel: Integration der Tankréhren AP-Nummer: AP2.11
Beteiligte Partner: KVB, TUD-ILR, COTESA (AP-Fihrer) Laufzeit: M16 — M24
Ziele des AP:

Ziel des Arbeitspakets ist die Entwickelung und Validierung eines Konzeptes zur Integration der Tankréhren zusammen mit
den Fliigelschalen zur WingBox. Die Moglichkeit einer Co-Curing, also ,,nass in nass” Fertigung wird zwar auch in Betracht
gezogen, allerdings erscheint die Machbarkeit nach ersten Betrachtungen als zu schwierig. Vielmehr wird sich auf eine
Integration durch einen gemeinsamen Autoklavzyklus der ausgehdrteten Wasserstofftanks zusammen mit den
unausgeharteten Fligelschalen konzentriert. Dieses Co-Bonding genannte Verfahren bietet weiterhin hohere
Festigkeitswerte als eine klassische Klebung zweier ausgeharteter Komponenten. Somit wird an dieser Stelle der Vorteil
der integralen Fertigung gewahrt. Die zur Lastibertragung zusatzlich zum theoretischen Linienkontakt zwischen der
AuRenfldche des Tanks und den Innenflachen der Fliigelschalen notwendigen Elemente, z.B. in Form von Zwickeln und
Dopplern sowie allen anderen Verbindungsstellen und Lasteinleitungselemente missen ebenfalls, so effizient wie moglich,
in das Fertigungskonzept eingebunden werden.

Ergebnisse des AP:

Als Ergebnis wird das Integrationskonzept der Tankrohren in die Flligelstruktur erwartet. Dies beinhaltet sowohl die
Positionierung der vorgefertigten Tankréhren (ausgehartet oder nicht) ebenso wie die Gestaltung der Anbindung zur
Ubertragung von Lasten. Die Ergebnisse flieRen unmittelbar in Meilenstein M5 ein.

Arbeitsschritte, Schnittstellen, Risiken und Ressourcenplanung des AP
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Zunachst werden alle erforderlichen Anschlussstellen fiir Lasteinleitung und Drucktanks in der WingBox aufgestellt und
geeignete Fugekonzepte fir jede dieser Anschlussstellen erarbeitet. Im Anschluss werden die Fligekonzepte mit dem
Fertigungsverfahren und der Bauweise abgestimmt in das Fertigungsverfahren integriert.

Um das Integrationsverfahren zu definieren wird die genaue Geometrie sowohl der Tankréhren als auch der Fliigelschalen
aus den Arbeitspaketen AP2.5 und AP2.9 und die Bauweise der integralen Fliigelbox aus AP2.10 benotigt. AP2.11 wird
unter Beteiligung vom KVB, verantwortlich fiir die Tankstrukturen, als auch der TUD, verantwortlich fur die
Strukturauslegung, realisiert.

Risiken bestehen vor allem darin, dass die Bauweisen aus AP2.10 nur eingeschrankt/ nur mit Modifikation umsetzbar sind,
weil sie der Integration der Tankréhren entgegenstehen und/ oder nicht die erforderliche Qualitat ergeben. Hier sind im
Besonderen die Geometrie- und Positioniergenauigkeiten, d.h. SpaltmaRe und Toleranzketten, durch die Einwirkung von
Zusatzelementen zu nennen. Weiterhin besteht das Risiko von Mehrgewicht durch Zusatzelemente beim Co-Bonding
Verfahren.

Die Tankrohren sind prazise in der UFS positioniert, indem sie durch eine CNC-lasergeschnittene
Stahlplatte gefiihrt werden, wie in Abbildung 7 dargestellt. Eine quadratische Welle sorgt fiir eine
genaue Ausrichtung fiir jeden Tankrohre und ermoglicht millimetergenaue Anpassungen. Diese
Vorrichtung gewahrleistet, dass alle Tankrohren mit dem Schaumkern auf den Schalen
Ubereinstimmen.

Abbildung 7: Stahlplatte fiir Positionen (Positionierungshilfe)
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Wie bereits erwahnt, werden die Tankrohren in den UFS positioniert und mit Hilfe von Trennfolien

zusammen in den Autoklaven ausgehartet, um ein Zusammenkleben zu verhindern. Im Anschluss an
das Ausharten kann somit jedes Teil flir sich inspiziert werden. Im Anschluss erfolgt eine
Kaltverklebung der Komponenten. Die Positionierung erfolgte durch die an der Formwerkzeug UFS
angebrachten Stahlblenden und Markierungen. Durch Fertigungsabweichungen an den Tankrohre
wurde der vorhandene Toleranzbereich Uberschritten, wodurch sich Probleme bei der Montage in
AP2.15 ergaben. Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die Abweichung an den Tankréhre und die 3D-
Messung.

T

. 7.
Abbildung 8: Vermessung der Tankréhrenpositionen mittel Lehre

Rohrengeometrie: H1 Abweichung Total (Radius + XZ)

B st
B Soll
3D — Messungsergibnis

Abbildung 9: Ubermaf3 3D-Messungen

AP 2.12 - Entwicklung der Formwerkzeuge Wingbox

Die Arbeitsinhalte von AP2.12 sind in Tabelle 7 zusammen mit dem PlanmaRigen
Bearbeitungszeitraum und den beteiligten Projektpartnern aufgefihrt.

Tabelle 7: Inhalte von AP 2.12
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Arbeitspakettitel: Entwicklung der Formwerkzeuge WingBox AP-Nummer: AP2.12
Beteiligte Partner: COTESA (AP-Fihrer) Laufzeit: M25 — M30
Ziele des AP:

Ziel des Arbeitspakets ist es, ein Werkzeugkonzept fiir die integrale Fertigung der WingBox zu entwickeln und zu validieren.
Eingeschlossen sind hierbei sowohl die Hartewerkzeuge fur die Fertigung im Autoklaven als auch maogliche
Laminierwerkzeuge und Hilfsvorrichtungen, die benotigt werden, um den Laminataufbau und die Form der Fliigelschalen
sowie Uberginge zwischen diesen und den Tanks zu realisieren.

Ergebnisse des AP:

Als Ergebnis des AP2.12 werden die Werkzeuge zur Herstellung der integralen WingBox im Rahmen des Meilensteins M5
bereitgestellt. Im weiteren Projektverlauf sind die Werkzeuge allerdings ebenfalls essentielle Bestandteile zur Erreichung
der Meilensteine M6 und M7.

Arbeitsschritte, Schnittstellen, Risiken und Ressourcenplanung des AP

Auf Basis einer Analyse des bevorzugten Fertigungsverfahrens sowie der Struktur auf ihre geometrischen Erfordernisse
werden die Eckpunkte der fertigungsgerechten Struktur definiert und die WingBox im Detail ausgestaltet. Diese werden
mittels geeigneter Werkzeugformen verifiziert und validiert.

Fur die Bauweisenentwicklung der WingBox missen sowohl die Gestalt und Dimensionierung der Drucktanks (AP2.5) als
auch die notwendigen Materialdicken, Strukturelemente und Faserorientierungen der WingBox (AP2.9) vorliegen.
Zusatzlich wird das definierte Fliigelprofil aus AP1.2 bendtigt, um die geometrischen Gegebenheiten und damit die
Realisierbarkeit bestimmter Bauweisen bestimmen zu kdnnen.

Das Risiko innerhalb dieses Arbeitspakets besteht in der Notwendigkeit, fiir die integrale Fertigung Kompromisse
hinsichtlich mechanisch optimaler und herstellbarer Geometrien einzugehen. Dies kann dazu fiihren, dass notwendige
Wandstarken nicht oder nur in verminderter Qualitdt zu fertigen sind oder Verbindungsstellen zwischen den
Einzelelementen Uberarbeitet werden missen, wodurch ein Teil der Gewichtseinsparung durch lokale
Uberdimensionierung aufgehoben wird oder die Belastbarkeit der WingBox eingeschrankt wird.

Die Formwerkzeug OFS & -UFS wurden aus dem CAD-Modell BT von Cotesa entwickelt. Entsprechend
dem Konstruktionsdesign sind die Oberflachen des CAD-Modells die Referenz fiir die Formwerkzeuge
und die Formwerkzeuge sind die Referenz fiir das Urmodell. Das Urmodell wird dann intern
entsprechend hergestellt, und schlieRlich wurden die Formen UFS und OFS jeweils iber das Urmodell
UFS und OFS laminiert. Bei diesem Verfahren stellte eine niedrigtemperaturbestandige Urmodell-
Struktur ein gutes Zwischenprodukt fiir Formwerkzeuge dar, und die Formwerkzeuge konnten einen
separaten Nachhartungsprozess bei 180 °C durchlaufen, um einem Hochtemperatur-Autoklavenzyklus
standzuhalten.

Abweichend vom urspriinglichen Konzept fiir den Formwerkzeugbau fir die UFS, welches dem fiir die
OFS entsprach, wurde im Projekt-Zeitraum die Entscheidung getroffen, das Formwerkzeug UFS auf
einem Urmodell (-UFS) in voller Lange in einem Stilick zu fertigen. Der Hauptgrund dafir ist, dass ein
UFS Formwekzeug in voller Lange eine gute Grundlinie firr ein 3-teiliges OFS Formwerkzeuge bietet,
auBerdem ist es auch einfacher und genauer, die Tankrohren in den Fllgelschalen zu positionieren.
Abbildung 10 prasentiert die Urmodelle fiir die OFS und die UFS.
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Einteiliges Formwerkzeug UFS 3-teiliges Formwerkzeug OFS
(Material: ebaboard EP 138) (Material: ebaboard 1400)

Abbildung 10: intelis model und 3-teilié3 Urmodel

Abbildung 11 zeigt die Formwerkzeugherstellung mit der Handlaminierung und anschliefender
Vakuuminfusionstechnik. Es begann mit dem Handlaminieren einer diinnen Hautschicht aus 163 g/m?
Glasfaser-Gewebe, dann wurden alle nachfolgenden Schichten (9-10 Schichten) aus 970 g/m?
Quadriaxial hergestellt. In der Infusion wurde das Epoxidharzsystem HTG-200 angewendet. Dieses
Harzsystem hat eine Topfzeit von Uber 3 Stunden bei einer Temperatur von 50 °C, wahrend es nach
dem Nachharten einem Autoklavenprozess bei 200 °C standhalten kann.

Abbildung 11: Infusion von OFS & UFS Formwerkzeug
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Nach dem Trennen des Vakuumfoliensystems werden die vorlaminierten GFK-Rippen auf die Riickseite
der Formwerkzeuge laminiert, wie in Abbildung 12 dargestellt. Alle Rippen werden mit einem
Laserprojektor kalibriert, um die Ebenheit der Formoberfliche zu gewahrleisten. Die Rippen
gewihrleisten die Steifigkeit der Formwerkzeuge, sorgen fir eine gute Oberflachenqualitat und halten
das Eigengewicht wahrend des Hebevorgangs fir das SchlieBen der beiden Formhilften oder beim
Transport in den Autoklav.

Abbildung 12: Verstdrkungsrippen fiir die Formwerkzeug UFS

Sowohl die UFS- als auch die OFS-Formwerkzeuge werden 16 Stunden lang bei 180 °C in einem
Autoklav nachgehartet, und gleichzeitig wird die Dichtheitsprifung durchgefiihrt. Anschliefend wird
die mechanische Bearbeitung fortgesetzt, um die herausragende Fasern zu entfernen und die
Oberflachenfehler zu reparieren durch spachteln. Die Farbverdanderung zwischen vor und nach der
Nachhartung ist in Abbildung 12 und Abbildung 13 zu vergleichen: von hellgriin zu dunkelbraun.
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Abbildung 13: Nachhdértung der ‘FS- und OFS—Forwerkzeuge

Nach der Qualitatsprifung wird eine Schicht PTFE-Gewebe auf die Oberflache beider Formwerkzeuge
geklebt, um die Entformung zu erleichtern und den Aufwand fiir das Polieren der Oberflache zu
verringern, wie in Abbildung 14 gezeigt. AnschlieRend wurden die Positionierungshilfen aus Stahl fiir
die Tankrohre eingebaut, die EEOP-Markierungen fir den Handbeschnitt werden ebenfalls mit
temperaturbestandigem Klebeband vorbereitet, und auch die Aussparungen an der Fliigelschale
wurden in ihrer Position fixiert. Damit waren die Formwerkzeuge fir die endgliltige Fertigung der
Fligelschalen vorbereitet. (Siehe Abbildung 15)

T

/

Abbildung 14: Oberfldche des OFS-Formwerkzeug
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Abbildung 15: Positionierungshilfe im Formwerkzeug UFS

AP 2.15 - Fertigung Fligelrohbau

Die Arbeitsinhalte von AP2.15 sind in Tabelle 8 zusammen mit dem planmaRigen
Bearbeitungszeitraum und den beteiligten Projektpartnern aufgefiihrt.

Tabelle 8: Inhalte von AP 2.15

Arbeitspakettitel: Fertigung Fligelrohbau (2 Tragfligel) AP-Nummer: AP2.15
Beteiligte Partner: COTESA (AP-Fihrer) Laufzeit: M31 — M39
Ziele des AP:

Ziel des Arbeitspakets ist es, mit den entwickelten Fertigungsverfahren und den vorgefertigten Wasserstofftanks zwei
Demonstratoren herzustellen, die den kompletten Fligelrohbau mit allen notwendigen Strukturelementen und
Anschliissen umfassen.

Ergebnisse des AP:

Das Ergebnis dieses Arbeitspakets ist die fertige Rohstruktur zweier Tragflligel. Dies bildet die Grundlage fiir Meilenstein
M6.
Arbeitsschritte, Schnittstellen, Risiken und Ressourcenplanung des AP

Die Arbeitsschritte umfassen alle zur Herstellung des Fliigelrohbau notwendigen Tatigkeiten wie Materialbeschaffung des
Prepregs und der Hilfsstoffe fiir die Fertigung, Einrlsten von Maschinen und Hilfsvorrichtungen, Laminieren der
Fligelschalen, Integration der Tanks und Anschlusselemente sowie schlussendlich die Aushartung im Autoklaven und
Entformung.

Flr den Fligelrohbau werden die fertigen Wasserstofftanks aus AP2.8 bendtigt, ebenso wie die Werkzeuge zur Integration
und Fligelherstellung aus AP2.12 und AP2.13.

Liegen die Wasserstofftanks oder die Werkzeuge zum planmaRigen Beginn des AP2.15 nicht vor, kommt es zu
Projektverzégerungen bei der Prototypenbereitstellung fir die geplanten Tests. Da in diesem AP erstmals alle
Komponenten ohne Skalierung zum gesamten Fliigelrohbau zusammengefligt werden bzw. die Werkzeuge entsprechend
eingesetzt werden, kann deren Verhalten erst hier vollstdndig verifiziert und validiert werden (Dichtigkeit, Setzwege,
Toleranzen, etc.). Es besteht das Risiko, dass auf Basis der Ergebnisse Modifikationen im Bereich der Bauweise / Auslegung
und oder der Werkzeuge notwendig werden und zur erfolgreichen Realisierung mehr als zwei Prototypen gefertigt werden
mussen.
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Im ersten Teil des Fertigungszyklus wurden die UFS und OFS entsprechend den Spezifikationen

laminiert und in den Autoklaven ausgehértet. AnschlieRend wurden ein Zuschnitt auf die Endkontur
durchgefiihrt. Fir den Zusammenbau der beiden Fligelschalen und der Tankrohren wurden zunachst
die Tankrohren mit Hilfe von Fixpunkten an der Form in der UFS Formwerkzeug positioniert. Die OFS
wurde dann mit den entsprechenden Vorrichtungen zusammengeklebt.

Wie in Abbildung 16 dargestellt, wurde der OFS nachfolgendem Verfahren laminiert: Initiallagen,
Schaumverklebung, Finallagen, Vakuumaufbau. Bei jedem Schritt sollten eine Qualitatskontrolle und
eine Vakuumverdichtung durchgefiihrt werden. Dadurch wird gewahrleistet, dass alle Laminate den
Zeichnungen entsprechen und die Laminate so vollstandig wie moglich verdichtet werden. Nach dem
Autoklavieren werden die Vakuumfolien entfernt und alle Kanten auf die richtige GréRe gemaR der
EEOP (Engineering End of Part Linie) zugeschnitten.

Entformen <:I Vakuumaufbau

Abbildung 16: OFS laminieren

Die UFS wurde ebenfalls ein dhnlicher Ansatz wie die OFS hergestellt, mit dem Unterschied, dass nach
dem Vakuumaufbau die 4 Tankréhren (H1 - H4) Gber der UFS angebracht und gemeinsam ausgehartet
wurden, dies gewahrleistet eine ordentliche Verdichtung und damit Laminatqualitdt der einzelnen
Bauteile. Gleichzeitig kdnnen sich die Bauteile aneinander angleichen und die vorhandenen
Malabweichungen kénnen ein Stlick weit kompensiert werden, zudem wird auch das Verkleben der
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Bauteile im Autoklaven verhindert und die Inspektion der Holmgurtlagen ist gewahrleitet. Durch dieses

partielle Co-Curing passt sich die Schaumstoffposition viel besser an das Tankréhre an und die Vakuum-
Folien bieten die notwendige Dicke fiir die anschlieRende Verklebung.

l.l. '.I W / "’i\ L ” ‘. . i’Q ‘%w
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Abbildung 17: Vakuumaufbau des UFS mit Tankréhren

Eine Vorprifung wird durchgefiihrt, bevor der UFS verklebt wird. Hier wird abschlieRend gepriift, ob
die Position stimmt und ob die Toleranz fiir die Verklebung des UFS ausreicht. Die rechte Seite des
Formwekzeugs wird als Referenz eingestellt, alle Tankréhren werden auf die gleiche Position
ausgerichtet, die Tankréhre wird gedreht und die obere Toleranz auf 10 mm eingestellt, und alle
Lehren im Klebespiel werden iberpriift. Abbildung 18 zeigt das entsprechende Kontrollverfahren fir
die Positionstoleranz der Tankréhren.

e
i

Abb/ldung 18: Uberprufung der Toleranz
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Der Auftragstest des Klebstoffes wurde im Voraus durchgefiihrt, es wurden S-formige und I-férmige
Klebstoffauftrage durchgefiihrt und auch in den verschiedenen Positionen der Schaumen aufgetragen.
Die Ergebnisse zeigten, dass ein Auftrag in S-Linien zu Poren fihren kann und dass ein praziser,
zentrierter Auftrag fiir die Fillung und Verteilung des Klebstoffs sehr wichtig ist. Abbildung 19 zeigt
die Porenbildung und die Klebstoffverteilung wahrend des Klebetests in der S-Linie.

A" "_
Abbildung 19: Klebertest

Um die Ermittlung der bendtigen Klebstoffmenge wurde der Intervall zwischen den laminierten
Schaumen mit PU-Schaum ausgefiillt, so konnten auch stark variierenden Klebstoffvolumen Bereiche
prazise ausgefillt werden, wie in Abbildung 20 demonstriert. Dies zeigte stake Abweichungen vom
theoretischen Klebspalt und war dait noétig um ausreichend Klebstoff in die Flgeverbindung
einzubringen.
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Volumenbestimmung durch Dickenmessung

PU-Schaum Tankréhre Spalt I S

|
[}
Al

Trennfolie <
Flugelschale

2 W “wcm—

Klebevolumen It. CAD: 5,5L
Klebevolumen real: 20L

Abbildung 20: Klebespalt Ermittlung mittels Bauschaum

Bei der Berechnung des Klebervolumens kann der Kleberauftrag zeitlich pro 10 cm gesteuert werden.
DP 490 Klebstoff tritt mit einer Menge von 1 g/s aus der kartusche aus, so kann in dem gewéhlten
10cm Intervall die entspechende Klebstoffmenge ausgebracht werden. Damit wird das endgiiltige
Ergebnis so prazise wie moglich mit den Klebespaltvolumenbestimmung sichergestellt. Abbildung 21
zeigt das Konzept und die Realisierung des Kleberauftrags.
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Abbildung 21: Klebeapplikation durch Menge pro Zeit

Beim Ablegen der Tankréhre wurde der DP 490 Kleber komprimiert und fiillte Bereich zwischen dem
UFS und der Tankréhre wie erwartet aus. Bei einem unvorhergesehenen Uberschuss kann die
Spachtelmasse entfernt und der nicht abgedeckte Flache von der Seite her wieder aufgefillt werden.
Der Klebeprozess begann zunachst mit Tankrohre H-2, der den groRten Durchmesser hat, da beide
Seiten erreicht werden kénnen, und dann mit Tankrohre H-3, H-1 und H-4 bis zum Ende. Mit dieser
Vorgehensweise kann die groRtmaogliche Flache abgedeckt werden, und auch die Haltbarkeit wiirde
auch fir jede Tankréhre-Verklebung ausreichen. Abbildung 22 zeigt die Verklebung des Tankréhre Nr.
2 mit der UFS.
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Abbildung 22: Verklebung des Tankréhre H-2 mit der UFS

Am Ende wurden die Markierungen erneut tGberprift. Abbildung 23 zeigt, dass alle Tankréhren korrekt
positioniert sind. AnschlieBend werden alle Verschliisse mit Schrauben befestigt, so dass die Tankrohre
befestigt bleibt, bis der Klebstoff vollstandig ausgehartet ist (mindestens 48 Stunden).

— A T o W Sy

Abbildung 23: Tankréhre auf die UFS geklebt

Der UFS wird mit der Tankréhre zusammen auf die Helling ibertragen. AnschlieRend wird der OFS mit
dem Klebstoff auf die Tankrohre geklebt, der einzige Unterschied besteht darin, dass das Gewicht der
Sandsacke verwendet wird, um die OFS auf die Tankrohre zu driicken, wie in Abbildung 24 gezeigt. Die
Nasenleiste wird dann auf vorgesehenen Rezesse der OFS und UFS geklebt. Der Grund fir die
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Verwendung von Helling liegt hauptsachlich darin, dass es Platz fiir die Verbindung zur Naseleiste

bietet, auBerdem bietet es Platz fiir die Installation der Transport-Vorrichtung.
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Abbildung 25: Fliigel im Auslieferungszustand

HAP 4 — Systemtests

AP 4.2 — Gesamtfllgeltests

Die Arbeitsinhalte von AP4.2 sind in Tabelle 9 zusammen mit dem planmaRigen Bearbeitungszeitraum
und den beteiligten Projektpartnern aufgefiihrt.

Tabelle 9: Inhalte von AP 4.2

Arbeitspakettitel: Gesamtflligeltests AP-Nummer: AP4.2
Beteiligte Partner: TUD-ILR (AP-Flhrer), APUS, COTESA Laufzeit: M21 —M23 / M37 — M45
Ziele des AP:
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Im Rahmen des Gesamtfliigeltests soll dessen tatsachliches Verhalten unter Betriebsbedingungen gegeniber dem
Lastenheft sowie der Auslegung verifiziert und validiert werden.

Ergebnisse des AP:

Als Ergebnisse entsteht das Gesamtverstandnis der realen Tragflligelstruktur unter Betriebslasten mit denen dessen
Leistungsfahigkeit gegeniiber den Erwartungen aus AP2.1, AP2.2, AP2.3 und AP2.4 beurteilt werden kann.

Arbeitsschritte, Schnittstellen, Risiken und Ressourcenplanung des AP

Zunachst erfolgt in der ersten AP-Phase die Definition eines geeigneten Priifkonzeptes und des Priifablaufs in Form eines
Prifprotokolls. Dabei werden erforderlicher Messungen, Messstellen sowie die messtechnische Ausstattung des
Flugelpriflings festgelegt. In der zweiten Phase wird der Testfligel in den Versuchsstand integriert und messtechnisch
ausgestattet. Die Durchfiihrung der Versuche Aufzeichnung der Daten erfolgt gemaR dem Prifprotokoll. Nach Aus- und
Bewertung der Messdaten wird das erwartete mit dem tatsachlichen Strukturverhalten verglichen und Bewertung der
Leistungsfahigkeit abgeschlossen.

Die Definition des Priifkonzeptes sowie der Priifablaufs orientieren sich an den Ergebnissen und Bedirfnissen aus AP2.1,
AP2.2, AP2.3 und AP2.4. Bevor mit der messtechnischen Ausstattung der Priiflinge sowie mit dem Test begonnen werden
kann, ist deren prototypische Umsetzung aus den Meilensteinen M6 und M7 notwendig. Die AP-Leitung obliegt der TUD.
Neben der COTESA als Verantwortliche fiir die Fligelrohstruktur ist auch APUS als Verantwortlicher fiir die Flugsteuerung
und elektrische Ausstattung des Fliigels am AP4.2 beteiligt.

Es besteht zum einen das Risiko, dass die Strukturtestfliigel zu spat bereitgestellt und die Tests nur mit Verzogerung
durchgefiihrt werden kénnen. Zum anderen kdnnen Unterschiede im tatsachlichen Verhalten gegenliber den Erwartungen
festgestellt werden, welche zu einer Reduzierung der Leistungsfahigkeit fiihren.

Es wurden von COTESA keine Arbeiten innerhalb des AP4.2 durchgefihrt.

3. Veroffentlichungen & Vortrage

Es gab keine Veroffentlichungen oder Vortrage innerhalb des angegebenen Berichtzeitraumes.

Seite 29 von 29
Forderkennzeichen FKZ: 20W1716C



		2024-07-22T07:33:48+0200
	Patrik Schulz




