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1. ZUSAMMENFASSUNG 

1.1 Wissenschaftliche/technische Ergebnisse  

Zusammenfassend wurden im Rahmen des vorliegenden Berichtzeitraums von Seiten des Fraunhofer IGCV 
und des Fraunhofer ICT folgende Ergebnisse erreicht, deren detaillierte Beschreibung in Kapitel 2 zu 
entnehmen ist. 
 
HAP 3 »Preformingtechnologien« : 
 

¶ Durchführung von Vor- und Machbarkeitsstudien auf Small-Scale Ebene:  
o Durchführung der geplanten Versuchsreihe zur Eruierung des DFP-Prozesses 

(Validator B: Lower Frame Fitting)  
Á Erprobung einer geeigneten DFP-Prozessroute 
Á Umsetzung der Demonstrator-Fertigung 

¶ Durchführung von Vor- und Machbarkeitsstudien auf Small-Scale Ebene:  
o Durchführung der geplanten Versuchsreihe zur Eruierung des AFP Winding Prozesses 

(Validator A: Branch beam)  
Á Konstruktion und Erprobung eines geeigneten Montage-Interface 
Á AFP Winding Studie an der Coriolis C1.2 zur Identifikation der Herausforderungen 

und Optimierungspotenziale 
Á Umsetzung der Demonstrator-Fertigung 

 
 
HAP 4 »Injektions - und Aushärtetechnologien« : 
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¶ Zusammenstellung und Auslegung der benötigten, vorhabenspezifischen Infrastruktur-Adaptionen für 
die Umform-, Press-, und Aushärteprozesse der betrachteten Bauteile. 

o Konzeption, Konstruktion und Optimierung des Werkzeugs zur Herstellung des Validators A 
(Branch Beam) und zur Anpassung der Prozessroute für das HP-RTM-Verfahren.  

o Unterstützung bei der Auswahl geeigneter Werkzeughersteller und Bestellung Validator-
Werkzeuge. 

o Prozessseitige Unterstützung bei der Konstruktion des Werkzeugs für Validator B (Lower 
Frame Fitting) 

o Optimierung der Konstruktion des Werkzeugs zur Herstellung des Validators A und zur 
Anpassung der Prozessroute für das HP-RTM Verfahren.  

o Inbetriebnahme des Werkzeugs für Validator A am Fraunhofer ICT 

¶ Definition und Bewertung von Einzelprozessschritten im Rahmen der betrachteten 
Gesamtprozessketten auf Basis der Bauteilanforderungen 

o Angusskonzepte für beide Validatoren und Unterstützung der Formfüll-Simulation 
o Durchführung von HP-RTM-Versuchen zur Herstellung der Small-Scale Demonstrator 

(Platten) für Validator A und B 
o Sammeln der Daten und Erfahrungen für die Herstellung von Validator A und B, um den 

Herstellungsprozess mit HP-RTM zu optimieren 
o Analyse der Probleme in dem Herstellungsprozess der Platten für Validator A und B und 

Suchung der möglichen Lösungen  

¶ Prozessrouten down-selection f¿r die vom Konsortium definierten Zielbauteile ĂValidator B: Lower 
Frame Fittingñ und ñValidator A: Branch Beamñ 

o Bewertung der Prozessrouten für Aushärtung der Validatoren auf Basis der HP-RTM 
Versuche für Small-Scale Demonstrator  

o Führung der Diskussion mit Partnern auf Basis der Voruntersuchung mit Materialien und 
Herstellungsprozesse 

¶ Auswahl von Materialien zur Down-Selection für die geplanten Validatoren 
o Untersuchung der Parameter und Eigenschaften verschiedener Harzsysteme 
o Auswahl geeigneter Harzsysteme und Herstellung von Versuchsplatten mittels HP-RTM-

Verfahren für die Charakterisierung der Materialeigenschaften 
o Unterstützung der Charakterisierung der Materialeigenschaften auf Coupon-Level mit durch 

HP-RTM Versuche hergestellte Platten 

¶ Herstellung der Validator A: Branch Beams 
o Planung und Organisierung der Masterversuchsplan und Logistik 
o Durchführung der Aushärtung mit HP-RTM und PCM für die Bauteile 
o Bewertung und Analyse der Bauteile und Prozesskette 

 
 

1.2 Stand des Vorhabens, Vergleich mit der ursprünglichen Arbeits-, Zeit- 
und Kostenplanung 

 
Abbildung 1 zeigt den Projektarbeitsplan und die für Fraunhofer relevanten Meilensteinpläne. In 
Harmonisierung zu den Schwerpunkten des Fraunhofer IGCV und des Fraunhofer ICT liegt der Fokus auf 
HAP3 »Preforming-Technologien« und HAP4 »Injektions- und Aushärtetechnologien«. Dabei gehen sowohl 
der bisherige Projektfortschritt bzw. der arbeitspaketspezifische Status seit Vorhabenbeginn (01.04.2021) als 
auch ein vorläufiger Ausblick für das kommende Projektjahr hervor. 
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Abbildung 1: Arbeits- und Meilensteinplan für das Vorhaben PreCoMo mit Dokumentation des Projektfortschrittes (in Harmonisierung 

zum Projektstart) 

Das Verbundvorhaben wurde nach Erhalt des Zuwendungsbescheides zum 01.04.2021 begonnen. Allerdings 
konnten einerseits die Arbeiten im HAP1, insbesondere im Hinblick auf die andauernde Covid-Krise und 
aufgrund organisatorischer Änderungen sowie Kapazitätsengpässen, nicht ohne größere Einschränkungen 
bei allen Partnern wie geplant durchgeführt werden. Die Verzögerungen im Projekt betragen in den 
unterschiedlichen Arbeitspaketen zwischen 2-5 Monate im Vergleich zum ursprünglichen Zeitplan. 
Schlussendlich konnte der Verbundmeilenstein VM1 ĂBauteilanforderungen und Versuchsprogramm 
erarbeitetñ ca. sechs Monate später als geplant erreicht werden, welcher ebenfalls einen Einfluss auf den 
Fortschritt der darauf aufbauenden Hauptarbeitspakete hat. 
 
Trotz der bereits beschriebenen Verzögerungen im Rahmen des HAP1, konnten sowohl im HAP3 als auch im 
HAP4 das initiale Material- und Technologiescreening, eine erste Potenzialabschätzung für ausgewählte 
Fertigungsprozessrouten und Zielbauteile, die Vorstudien für die definierten Schlüsseltechnologien sowie die 
experimentellen Versuchsreihen auf Small-Scale Ebene bis zum heutigen Zeitpunkt erfolgreich umgesetzt 
werden.  
 
Im Kalenderjahr 2022 wurden vorwiegend konzeptionelle und simulative Studien durchgeführt. Es wurden 
jedoch die erforderlichen Materialien sowie die Werkzeuge von den Projektpartnern weitestgehend beschafft.  
 
Im Kalenderjahr 2023 wurden vorwiegend experimentelle Studien für die Erprobung der Technologien auf 
Small-Scale Ebene durchgeführt. Die erforderlichen Materialien (Fasern, Prepregs, Matrix, usw.) sowie die 
Werkzeuge für beide HAP3 und HAP 4 wurden von den Projektpartnern weitestgehend beschafft. Die im 
Kalenderjahr 2023 angefallenen Sachkosten beziehen sich im Wesentlichen auf erforderliche Hilfsmaterialien 
und Anlagenkomponenten für die Durchführung der experimentellen Studien. Auf Grund der Fokussierung auf 
die Technologien AFP Winding und DFP innerhalb des Projektverlaufs ist eine umfangreichere Adaption der 
Prozesse nicht erforderlich, da für beide Technologien Anlagen am Fraunhofer IGCV zur Verfügung stehen, 
die für die Serienproduktion entwickelt wurden. Folglich konnten bisher höhere Kosten für die ursprünglich 
geplanten Adaptionen vermieden werden, weswegen noch eine Abweichung zwischen den eingesetzten und 
den geplanten Sachkosten vorhanden ist.  
 
Im Kalenderjahr 2024 und Anfang 2025 mussten Schmidt & Heizmann und Volocopter das Konsortium 
aufgrund von Insolvenz verlassen. Trotzdem konnte das Fraunhofer-Institut die negativen Auswirkungen auf 
das ELECTRA-Projekt minimieren. Für Validator A wurden alle geplanten Aufgaben in HAP3 und HAP4 bis 
Ende 2024 erfolgreich abgeschlossen. Seit Anfang 2025 hat das Fraunhofer-Institut die Versuche und die 
Weiterentwicklung von Validator B (Airbus ASA) weiterhin unterstützt. 
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1.3 FE-Dienstleistungen und Unteraufträge 

Gem. eingereichten Antragsunterlagen und Projektplanung gab es keine Unteraufträge.  

1.4 Aussicht auf Erreichung der Ziele des Vorhabens 

Es ist zum aktuellen Zeitpunkt zu erwarten, dass die Ziele des Vorhabens bis 10.2025 erreicht werden 
können. 

1.5 Relevante Ergebnisse Dritter 

Es sind bisher keine FuE-Ergebnisse von dritter Stelle bekannt gegeben, die für die Durchführung des 
Vorhabens relevant sind. 

1.6 Änderungen in der Zielsetzung 

Es sind zum aktuellen Zeitpunkt keine Änderungen in der Zielsetzung notwendig. 

1.7 Verwertung der Ergebnisse / Fortschreibung des Verwertungsplans 

Projektpartner Volocopter hat das Konsortium aufgrund von Insolvenz im Februar 2025 verlassen. Die 
relevanten Ergebnisse dieses Projekts können leider nicht mehr durch Volocopter verwertet werden. Seit 
Anfang 2025 hat das Fraunhofer-Institut die Versuche und die Weiterentwicklung von Validator B (Airbus ASA) 
weiterhin unterstützt. 

1.8 Veröffentlichungen, Vorträge und Referenzen 

Im Oktober 2025 wurde auf der SAMPE Europe in Amsterdam ein Conference Paper mit dem Titel ĂEfficient 
Production of Structural Composite Components for Aviation ï Project ELECTRAñ verºffentlicht. 
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2. TECHNISCHER BERICHT 

Das Fraunhofer IGCV übernimmt die Leitung für das HAP 3 ĂUltra-hochratenfähige Preforming-Technologienñ 
sowie das Fraunhofer ICT f¿r das HAP 4 ĂUltra-hochratenfªhige Injektion und Aushªrtungñ. In Harmonisierung 
zu den Projektentwicklungen im Verbund bzgl. der Intensivierung des Erprobungs- und Versuchsrahmens 
sowie der Definition der Zielbauteile hat sich der Projektstart von ELECTRA teilweise verzögert. Im Folgenden 
werden daher die im Rahmen des HAP 3 und HAP 4 eingebetteten Ergebnisse entlang der zugehörigen 
Prozessrouten von der Preform-Fertigung bis zur Injektion zusammenfassend dargelegt. 

2.1 AP 3.1 Preformingtechnologien für Profilstrukturen/Verbindungselemente 

2.1.1 Vorstudien: Schlüsseltechnologieentwicklung & Machbarkeitsstudien (Validator B: Lower Frame 
Fitting) 

Wie aus dem Bericht für den Zeitraum 2023 zu entnehmen ist, wurden für die Prozessroute des Validators B 
weitere Alternativtechnologien und somit die Continuous Fiber Tailoring Technologie (CFT) des IGCV 
zusätzlich untersucht. Im Folgenden wird auf die erreichten Ergebnisse mit der CFT-Technologie 
eingegangen. 
In den Vorstudien wurden die grundlegenden Rahmenbedingungen für eine reproduzierbare und 
vergleichbare Probenherstellung hinsichtlich der Binderaktivierung und Lagenfixierung festgelegt. Dabei 
wurden erforderliche Anpassungen vorgenommen, um eine Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse 
sicherzustellen. Im Folgenden ist die hierfür eingesetzte Faser/Binder Kombination aufgelistet: 
 
Faser: EPIKOTE TexFix Resin 602 
Binder: TEIJIN Tenax-E ITS55 E23 24K 1600 tex 
 
 Nchfolgend ist das Anlagenschema abgebildet 
 

 
Abbildung 2: CFT-Anlagenschema 

Die Maschine war ursprünglich für die Führung von einem Roving pro Führungsschiene durch das Werkzeug 
ausgelegt. Allerdings mussten aufgrund der vorhandenen Rovingbreite und der zu erzielenden Spreizung des 
Materials diese Konfiguration verändert werden. Dadurch ergibt sich eine Führung von zwei anstatt einem 
Roving durch einen Führungskanal, wodurch neue Probleme entstehen. Wie in der folgenden Abbildung zu 
erkennen, wies das Gelege an der CTF-Anlage noch zu große Gaps, da das Material nicht ausreichend 
gespreizt war. Um eine bessere Spreizung zu erhalten war folglich ein höherer Kraftaufwand nötig, um die 
Rovings durch die Fördereinheit zu ziehen. Dies hatte zur Folge, dass die Förderrollen durchrutschen. Um 
auch dies zu verhindern, war es nötig die Reibung zu erhöhen. Dies wurde mit dem Tauschen der Kunststoff-
Förderrollen zu Metallrollen aus AlMg4 realisiert. 
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Abbildung 3: Erhebliche Gapausbildung während der Abage (links); Spreizeinheit mit Sicht auf aufgestaute Tows in 

Fördereinheit (rechts) 

Die erhöhte Spreizung der Rovings führte jedoch zu Problemen in der Fördereinheit. Die gespreizten Fasern 
waren zu breit für die einzelnen Förderkanäle und mussten daher durch ein reduzierendes Element vor der 
Fördereinheit geschmälert werden. Dies erfolgte durch konisch angefaste Ringe auf der letzten Stange der 
Spreizeinheit bevor die Rovings durch den Förderkanal laufen. Nach der Ablage der Rovings auf dem 
Förderband erfolgte die manuelle Auftragung des Binders, gefolgt von der Aktivierung mittels IR-
Heizelementen. Anschließend wurden die einzelnen Lagen manuell gestapelt, und zusätzlich Binder auf der 
Unterseite aufgebracht und aktiviert. Die Fixierung des gesamten Aufbaus wurde dann mittels eines 
Bügeleisens vorgenommen. 
 

 
Abbildung 4: Vorher-Nachher Vergleich der Ablage während der Anlagen-Optimierung (rechts); Polierte Metall-

Führungskanäle für die Rovingförderung sowie neu gebauter Binderrahmen (rechts) 

Allerdings muss hier erwähnt werden, dass an der CFT-Pilotanlage trotz der anlagenseitigen Optimierungen, 
wie zus. Spreizstangen, 3D-gedruckte Anbauteile, Austausch der Förderrollen etc. noch immer keine 
ausreichende Prozessstabilität erzielt werden konnte. Es wurden bis zur Beendigung der Versuche jedoch 
zwei Probenkörper für nachfolgende Drapetest-Versuche realisiert. Weiterer Optimierungsbedarf stellt vor 
allem die Fördereinheit zur Verbesserung der Prozessstabilität dar sowie eine gleichmäßigere 
Binderapplikation, um eine Verringerung von Schwachstellen im Material zu erreichen. 
 

 
Abbildung 5: Probenkörperherstellung mit Binderapplikation (links), fertiges Gelege für Drapetest (rechts) 
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2.1.2 Small-Scale Demonstrator (Validator B: Lower Frame Fitting) 

Die in diesem Abschnitt beschriebene Fertigung basiert auf den Ergebnissen der Biax- und QI-Platten, zu 
denen im letzten Jahresbericht ausführlich berichtet wurde. Für den Validator B wurden mittels der Dry Fiber 
Placement (DFP) Technologie folgende Bauteile in einer Versuchsreihe gefertigt: 

¶ Herstellung von 20 DFP-Small-Scale Demonstratoren (28-lagig)  
 
Wie auch bei den Biax- und QI-Platten, kam hierfür die Coriolis C-Solo Anlage zum Einsatz. Das verwendete 
Material stellt, ein DFP-Tape der Fa. Teijin dar, welches aus ITS55 Fasern sowie dem beidseitig applizierten 
Texfix 602 Binder zusammengesetzt ist. Die Bindermenge stellt die 10g-Variante aus den Vorversuchen dar.  
Zunächst wurde in Abstimmung mit ASA der ursprüngliche NCF-Lagenaufbau auf den AFP-Prozess mit dem 
oben beschriebenen DFP-Tape mit 1,5ñ-Breite übertragen. Nachfolgend sind Prozessschritte aus der 
Demonstrator Programmierung zu sehen. 
 

 
Abbildung 6: Generierung aller 28 Lagen sowie Einstellung aller relevanten Anlagenparameter 

Wie auch bei den Biax- und QI-Platten, kam hierfür die Coriolis C-Solo Anlage zum Einsatz. Das verwendete 
Material stellt, ein DFP-Tape der Fa. Teijin dar, welches aus ITS55 Fasern sowie dem beidseitig applizierten 
Texfix 602 Binder zusammengesetzt ist. Die Bindermenge stellt die 10g-Variante aus den Vorversuchen dar.  
Zunächst wurde in Abstimmung mit ASA der ursprüngliche NCF-Lagenaufbau auf den AFP-Prozess mit dem 
oben beschriebenen DFP-Tape mit 1,5ñ-Breite übertragen. Nachfolgend sind Prozessschritte aus der 
Demonstrator Programmierung zu sehen. 
Die Definition der Heizgesetze für die Binderaktivierung war aus den Vorversuchen bereits bekannt. Als 
Heizgesetz wird hierbei die geschwindigkeitsabhängige Definition von Laserleistungen bezeichnet. Das 
Heizgesetz muss derart bestimmt werden, dass die Nip-Point Temperatur in einem definierten Prozessfenster 
liegt. Einerseits muss der Binder ausreichend aktiviert werden, um eine Anhaftung der einzelnen Lagen 
zueinander zu gewährleisten. Andererseits sollte das Material nicht zu hohen Temperaturen ausgesetzt 
werden, um Probleme während des Legeprozesses sowie gegebenenfalls negative Einflüsse auf die 
Materialqualität zu vermeiden. In Abbildung 7 ist links die Aufnahme der Nip-Point Temperatur mittels IR-
Kamera und rechts das definierte Heizgesetz abgebildet. 
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Abbildung 7: Prozessüberwachung mittels IR-Kamera (links) und definierte Heizgesetze für die sinnvolle Verarbeitung 

des Materials (rechts) 

 
Die Fertigung fand bei Raumtemperatur statt, was zur Folge hat, dass der Tisch auf dem die Preforms 
abzulegen sind, nicht beheizt wird. Die Zielgeschwindigkeit wurde mit 1m/s definiert. Dies ist gleichzeitig die 
maximal einstellbare Ablegegeschwindiglkeit der Coriolis C-Solo Anlage. Als Kompaktierungskraft wurden 
200N definiert. Das Tapeintervall wurde auf 0,75mm mit einprogrammiert, welches bewusst in den 
Lagenaufbau integriert ist, um eine bessere Harzdurchtränkung des Bauteils bei der anschließenden 
Aushärtung zu erzielen. Somit sind die initialen Prozessparameter aus den Vorversuchen entnommen worden.  
Bzgl. der Laminatqualität traten während der Förderung des Materials ITS55 mehrere Auffälligkeiten in 
Erscheinung. Zum einen schwankte die Materialbreite des ITS55 sehr. Dies war bereits auf der Materialspule 
ersichtlich. In regelmäßigen Abständen wurde die Breite am Legekopf abgegriffen. Dabei wurden z.T. eine 
Materialbreite von 34,8mm gegenüber dem Sollwert von 38,1mm gemessen. Zum anderen staute sich das 
Material mehrfach am Legekopf, was auf Splicestellen im Tape zurückzuführen war. 
 

 
Abbildung 8: Ausmessung des Tapes am Legekopf 

 
Abbildung 9: Gapausbildung während des Legeprozesses 

Dies trat verstärkt im Bereich der längeren Legepfade auf. Außerdem ist zu erwähnen das dieser Effekt nicht 
in zyklischen Abständen, sondern unregelmäßig in Erscheinung trat. Die Spaltausbildung in der Preform 
bildete sich teilweise extrem hoch aus. Ein möglicher Grund dafür könnte die schon weiter oben beschriebene 
Breitenschwankungen des Tapes darstellen. Weitere Ursachen können die Vernähung der mittleren Tows des 
Tapes oder auch eine Einschnürung bzw. Verzug beim Abspulen sein. Letzteres wurde allerdings versucht 
hinsichtlich der anlagenseitigen Tänzerspannung auf ein Minimum zu reduzieren. Über diese sog. 
Tänzerspannung kann die Spannung des Tapes indirekt eingestellt werden. Diese wurde auf einen 
Minimalwert von zeitweise 0,5bar reduziert. Das Ergebnis des unregelmäßigen Verzugs des Tapes blieb aber 
weiterhin erhalten. Möglicherweise ist auch eine Kombination der genannten Effekte denkbar.  
 
Teilweise wurden die Ränder der Preform zu sehr mittels Laserstahlung erhitzt, was teilweise ein Ablösen von 
Fasern im Randbereich der Preform zur Folge hatte. Dies war ein wesentlicher Faktor für 
Ablageunterbrechungen. Dies führte mehrfach zum Ablösen von Fasern, welche von der Legerolle abgerissen 
wurde.Um dies für die folgenden Lagen zu minimieren, wurde eine Schablone zugeschnitten, welche die Feed- 
und Cutbereiche abdeckt, um den Temperatureintrag an diesen Stellen zu reduzieren. Nachfolgend ist ein 
Temperaturdiagramm abgebildet, welches Schwankungen innerhalb eines Tapes während der Ablage 
aufzeigt, welche z.T. stark ausgeprägt sind.  
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Abbildung 10: IR-Bild sowie Temp,-Zeitdiagramm zur Überwachung der Aktivierungstemperatur während der Ablage 

 

 
Abbildung 11: Draufsicht auf Preform mit entsp. 

vergrößerter FirstPly zum Schutz des Vakuumaufbaus 

 
Abbildung 12: Zu hoher Temperatur Impact auf 

Preformränder. Dadurch Ablösen der Filamente 

erkennbar 

Die eingebrachte Laserstahlung um den Binder zu aktivieren, ist nachfolgend in drei Diagramme ersichtlich. 
Ersteres liefert beispielhaft am Bauteil 14 den Temperatureintrag für die erste Lage auf dem Maschinentisch. 
Diagramm 2 und 3 zeigen jeweils den Temperatureintrag für die Ply on Ply Ablage. Diagramm 2 mittig im 
Bauteil auf Symmetrieebene sowie Diagramm 3 für die letzte Lage. 
 

 
Abbildung 13: First Ply Temperaturverlauf des Bauteils 14 
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Abbildung 14: Temperaturverlauf in Symmetrieebene des Bauteils 14 

 

 
Abbildung 15: Temperaturverlauf der letzten Lage des Bauteils 14 

Wie schon im letzten Halbjahresbericht erwähnt, ist die Hochratenfähigkeit hinsichtlich der Ablegerate und 
damit der Legegeschwindigkeit ein Schlüsselfaktor. Die weiter oben erwähnte einprogrammierte 
Ablegegeschwindigkeit von 1m/s wurde im Nachgang der Versuche genauer überprüft und mit den tatsächlich 
erzielten max. Geschwindigkeitswerten der gespeicherten Anlagendaten verglichen. 
In der nachfolgenden Abbildung ist Bauteil 10 dargestellt. Dieses Bauteil stellt das schnellste aller gelegten 
Bauteile mit einer gesamten Ablegezeit von 43min dar (Legeunterbrechungen eingerechnet). Es ist ersichtlich, 
dass gerade die 0°-Lagen, jene mit den längsten Legepfaden darstellen und damit die schnellsten Ablegedaten 
liefern. Höchster Maximalwert 1,012m/s. Weiterhin lässt sich ebenfalls gut erkennen, wie sehr die 
Geschwindigkeiten bei anderen Lagenorientierungen abfallen. Hier liegen die Geschwindigkeitswerte bei ca. 
0,8m/s. 

 
Abbildung 16: Geschwindigkeitsverlauf des Legekopfes während der Ablage des Bauteils 10. Zu erkennen ist die 

deutliche Zunahme der Geschwindigkeit bei 0°-Orientierung 
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Die nun tatsächliche Abegezeit lässt dich mit der theoretichen Ablegezeit aus dem Programm vergleichen. 
 
Theor. Legezeit aus CATFiber + ProgHome Pfade etc.  

¶ 16,43min * 1,33 = 21,85min 

¶ pro Laminat bei 1,0m/s (stellt die reine Legezeit ohne jegliche Unterbrechungen dar, wie z.B. 
Reinigung AFP-Kopf, Inspizierungen der Plys, Störungen etc.) 

 
Vergleich Legezeiten: 21,85min (CATFiber) zu 43min (reale Ablegezeit BT10). Bei realer Ablegezeit sind 
Inspizierungen der Plys, Störungen etc. mitberücksichtigt 

¶ Rüstzeit: ca.10min 

¶ Reine Ablegezeit: ca. 33min 
Ein weiterer Faktor, um hohe Legeraten zu erzielen sind die Rüstzeiten, welche möglichst so gering wie 
möglich gehalten werden müssen. Im vorliegenden Fall wurde untersucht wie viele Bauteile mit einer 
gelieferten Spule tatsächlich herstellbar sind.  
 
Theor. Materialverbrauch pro Bauteil aus CATFiber = 145,1m  
(ohne jegliche zusätzliche Förderung wie z.B. händisches Nachfördern nach z.B. Anlagenfehlern) 
 
Mögliche Bauteile pro Häfner-Spule. Gesamt-Laufmeterlänge pro Spule: 600,0m 
Materialverbrauch pro Bauteil 145,1m 
145,1m x 4 = 580,4m Ÿ 4 Bauteile pro Spule theoretisch mºglich. Hat sich in Realitªt bestªtigt. 
 
Weiterhin wurde eine Gewichtsmessung vorgenommen, um eine Abschätzung des gesamten 
Preformgewichts zu erhalten. Hierbei wurden 4 Spulen herangezogen und diese mehrfach auf jeweils 1m 
Länge geschnitten. Diese 1m-Zuschnitte wiederum wurden gewogen, um eine Gewichsschwankung der 
Spulen zueinander zu berücksichtigen. Die so erhaltene gemittelte Gewichtsbestimmung pro Preform beläuft 
sich auf 1,46kg 
 

 
Abbildung 17: Materialgewichtsmessung zur Ermittlung des gemittelten Gewichts je Preform 

 

2.1.3 Kraftmessung an Preformingstation für Small Scale Demonstrator (Validator B: Lower Frame Fitting) 

Bzgl. des Umformverhaltens an der Preformingstation, welches im Vorfeld der Injektion der Demonstratoren 
vorgesehen ist, wurde seitens des Fraunhofer IGCV eine Kraftmessung durchgeführt. Dies erfolgte, um die 
tatsächlich auftretenden Kräfte an zwei unterschiedlichen Positionen zu untersuchen.  
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Messungsaufbau 
 
Der Messungsaufbau besteht aus einer Kraftmessdose zum Aussenden des Signals, einem Messverstärker 
um das Signal zu verarbeiten sowie einer Auswertungssoftware in der das Signal angezeigt und interpretiert 
werden kann. 
 
Um die Kraftmessdose sachgerecht in der Preformstation verwenden zu können, wurde diese an der Unter- 
sowie Oberseite mit entsprechenden Stahlplatten verschraubt. Diese Platten liegen beim Zufahren der 
Preform an der Unter- als auch Oberseite planar an und übertragen die aufgebrachte Presskraft direkt auf 
die Kraftmessdose welche das Signal in der Software ausgibt. 
 

 
Abbildung 18: Messungsequipment IGCV 

 

¶ Eine 10kN Kraftmessdose wurde für die Kraftmessung verwendet. Die zu erwartende ausgeübte 
Presskraft sollte bei 4kN liegen.  

¶ Auswertungssoftware: Quantum Assistent von HBM 

¶ In der Software wurde zuvor ein Kraftsensor in der Sensordatenbank angelegt, um das korrekte, in 
Echtzeit registrierte Kraftsignal angezeigt zu bekommen. 

 
  

Abbildung 19: Preformstation mit angegebenen 
Messpositionen 

Abbildung 20: Messungsaubau mit Preformstation 
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Werte Kraftsensor in Sensordatenbank 

¶ Sensortyp: DMS-Aufnehmer 

¶ Brückenart: Vollbrücke 

¶ Schaltungsart: 4-Leiter 

¶ Speisespannung: 5V 

¶ Trägerfrequenz: Auto 

¶ Max. elektrisches Ausgabesignal in mV/V: 0.9988 

¶ Physikalische Ausgabeeinheit: N 
 
Die Kraftmessung wurde bei zugefahrener Preformstation an 2 unterschiedlichen Positionen durchgeführt 
(siehe rote Markierung) 
 

  

 

 
Gemessener Ist-Messwert 
Position 1: 4231,68N (Soll: 4000N) 
Gemessener Ist-Messwert 
Position 2: 3773,93N (Soll: 4000N) 
  

Abbildung 21: Preformstation im aufgefahrenen 

Zustand vor Messdurchführung 

Abbildung 22: Preformstation im zugefahrenen Zustand 
an Position 1 

Abbildung 23: Screen des Preformstation-
Bedienpanels mit Istwerten der 
eingefahrenen Stempel während der 
Messung 

Abbildung 24: Preformstation im zugefahrenen Zustand 
an Position 2 
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2.2 AP 3.2 Preformingtechnologien für schalenförmige Sandwichstrukturen 

2.2.1 Small-Scale-Demonstrator (AP 3.2)  
 
Ziel dieses Arbeitspakets ist die Realisierung eines in AFP-Bauweise gefertigten Beams mit symmetrischem 
Querschnitt in 1 m Länge mit den hierfür vorgesehen Full- sowie Patch Plys.  
Hierfür wurde zunächst ein entsprechendes CAD-Modell seitens des Projektpartners Fraunhofer ICT 
bereitgestellt. Der erste zu erreichende Meilenstein hierfür stellt ein Fertigungsprogramm für die AFP-Anlage 
dar, welches verschiedene Aspekte berücksichtigt. Ablegbarkeit auf einen kleinen Kerndurchmesser, 
kollisionsfreie Ablage sowie Erreichbarkeit der einzelnen Bauteilregionen, geeignete Roboterpfade in jeder 
Faserwinkelausrichtung, möglichst fehlerfreie Ablage ohne nennenswerte Defekte wie etwa Ondulationen etc.  
In dem vorliegenden Fall musste zunächst untersucht werden, wie man das Werkzeug für den AFP-Prozess 
verwendbar montieren kann, da dies die Programmierung maßgeblich beeinflusst. Darüber hinaus muss hier 
angemerkt werden, dass das Kernwerkzeug ein eigentliches RTM-Werkzeug für den späteren 
Aushärteprozess darstellt und nicht die typischen Legewerkzeug-Elemente wie etwa Anfahrwege des 
Legekopfs oder Einmesspunkte berücksichtigt. Daher musste ein Fertigungskonzept erarbeitet werden, um 
eine Ablage auf dem Metallkern realisierbar zu machen. Hierbei wurde sich aufgrund geringerer 
Fertigungskosten für Anschlussbauteile sowie der Erreichbarkeit des AFP-Legekopfes für eine vertikale 
Ausrichtung entschieden. Das daraus resultierende Design für die Werkzeugaufnahme, welche am IGCV 
intern speziell für diesen Prozess gefertigt wurde, ist für die Programmierung bereits berücksichtigt. 
 
Die Roboterpfade für die vorgesehenen Legerichtungen in 0° sowie +-45° wurden mittels geodätischer Bahn 
konstruiert. Vorteil dieser Technik ist, dass das Tow auf dem Legewerkzeug entsprechend seiner kürzesten 
Bahn zwischen zwei Punkten und seiner Ănat¿rlichenñ Abwicklung nicht zusªtzlich umgelenkt wird, ªhnlich 
einer Schraubenlinie auf einem Zylinder. Da der Metallkern einen gleichbleibenden, symmetrischen 
Querschnitt aufweist, ist diese Systematik als die erfolgversprechendste Variante angesehen worden.  
 

 
Abbildung 25: Programmierungs- sowie Simulationsprozess in CAD-Umgebung zur Realisierung des Ablegeprogramms 

Wie bereits in dem vorherigen Abschnitt zur Programmierung der Roboterpfade ersichtlich, sollte das 
Kernwerkzeug auf dem vorhanden V-Positionierer (Vertikal-Positionierer) montiert werden. Dazu musste 
zunächst ein Montagekonzept definiert werden. Das ausgearbeitete Konzept ist in Abbildung  dargestellt.  
 

 
Abbildung 26: Montagekonzept für die Ablage des Kerns am V-Positionierer 
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Die Herstellung wurde mittels mittels eines schnellaushärtenden Prepreg-Materials der Fa. Toray (TORAY 
2700 SnapCure) realisiert, welches schon in den Vorversuchen zum Einsatz kam. Weiterhin ist die Ablage von 
mind. 10 Beams bei einer für diesen Prozess schnellstmöglichen Ablegegeschwindigkeit vorgesehen. 
Die gewählte Kompaktierungskraft wurde mit 200 N niedrig gewählt, da eine zu starke Druckausübung des 
Legekopfes auf dem Beam in 1 m Höhe am freien Ende vermieden werden sollte. Als erstes wurde die 
Legeoberfläche mittels IR-Strahler lokal erwärmt, um eine spätere Anhaftung der Tapes zu ermöglichen.  
 
Im vorliegenden Fall musste der Lagenaufbau für die zuvor im Handlegeverfahren hergestellten Beams in ein 
AFP-Programm überführt werden. Die nachfolgende Abbildung schildert den AFP-Lagenaufbau mit einer 
finalen Lagendicke von 2,18mm. Ersichtlich sind hierbei ebenfalls die Bereiche, welche umlaufend mit Material 
bedeckt werden und somit den Kern umschließen und welche als Patchlagen das Bauteil regional verstärken.  
 

 
Abbildung 27: Übertragung des urspr. Lagenaufbaus von Hand in ein AFP-Lagenaufbau auf Grundlage der 

unidirektionalen Tapes 

Ebenfalls wurden 3 Zwischenkompaktierungsschritte mittels Vakuumsack für eine Dauer von 15min bei 
Vollvakuum mit in den Fertigungsablauf integriert. Der erste nach Ablage der First Ply auf dem Metallkern, der 
zweite nach Ablage von Lage 9 nach Erreichen der Symmetrieebene und abschießend nach Lage 18, sprich 
der letzten Lage. Im Zuge der Legeversuche wurden weiterhin die Heizgesetze für First Ply und Ply on Ply 
herangezogen, welche in den vorangegangenen Vorversuchen definiert wurden. Diese sind nachstehend 
aufgeführt. 

 
Abbildung 28: Vordefinierte Heizgesetze für die Applizierung auf dem Metallkern 
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Die Ablage der Beams basiert auf den Vorversuchen, welche im vorangegangenen Halbjahresbericht bereits 
geschildert wurden. Eine maßgebliche Veränderung der Ablegeparameter erfolgte ausschließlich hinsichtlich 
der maximal möglichen Ablagegeschwindigkeit. Diese wurde während der Versuche mehrfach angepasst und 
bezogen auf die Lagenorientierung getestet. Hierbei wurden folgende Maximalgeschwindigkeiten erreicht.  
 

¶ Max. Ablegegeschwindigkeit FirstPly: 0.14m/s 

¶ Max. Ablegegeschwindigkeit 45°-FullPly: 0,122m/s 

¶ Max. Ablegegeschwindigkeit 0°-Patchlagen: 1.0m/s 

¶ Max. Ablegegeschwindigkeit 45°-Patchlagen: 0,04m/s 
 
Die schnellstmögliche Ablage eines Beams unter Berücksichtigung von Unterbrechungen im Legeprozess 
(Zwischenkompaktierungen ect.) lag bei 2,0 Std. Ohne Unterbrechungen konnte die Zeit auf ca. 1,5 Std. 
reduziert werden. Insgesamt wurden im Legeprozess 11 Branchbeam-Bauteile mittels AFP-Legeverfahren 
gefertigt. 

 
Abbildung 29: Ablage einer Ply on Ply in 45°-Orientierung 

 

Abbildung 30: Vakuumaufbau 

zur Durchführung des 

Zwischenkompaktierungsschritts 

 

Abbildung 31: Bauteil nach 

Kompaktierung 

 

 

Abbildung 32: Ansicht der Legekopfkamera 

während der Ablage der nicht durchgängigen 

Patchlagen 

 

  



 
 
LuFo VI ï 1.Call    FKZ: 20W1912E 
 

ELECTRA  

                                                                                      

Abschlussbericht  Seite 20 von 46 

2.3 AP 4.1 + 4.2 Injektionsprozesse sowie Pultrusionsverfahren; Umform-, 
Press- und Aushärteprozesse 

2.3.1 Auswahl der Harzsysteme (Validator A) 
 

Auf der Basis der vorherigen Ergebnisse des Projekts und der Produktions-Anforderungen von Volocopter 
wurde festgelegt, dass Epoxidharzsysteme für den geplanten, ultra-hochratefähigen Produktionsprozess (HP-
RTM) verwendet werden sollen. Insgesamt sechs sogenannte Ăsnap-cureñ Harzsysteme wurden ausgewªhlt, 
jeweils drei Systeme von Huntsman und von Hexion/Westlake. 
 

 
Abbildung 33: Sechs Epoxy Harzsysteme von Huntsman und Hexion/Westlake 

Heizplatten Versuche 
 
Es gibt mehrere Eigenschaften des Harzsystems, die sich auf die Verarbeitbarkeit im RTM-Verfahren sowie 
die Bauteilqualität auswirken: Gelzeit, Restreaktivität und Glasübergangstemperatur.  
 
Die Gelzeit eines Epoxy Harzsystems ist die Zeitspanne, die benötigt wird, damit das Harz von einer flüssigen 
Form in eine halbfeste Form übergeht. Die Viskosität steigt durch die voranschreitende Vernetzung, wodurch 
die Imprägnierung der Fasern schwieriger wird.  Die Gelzeit ist daher ein wichtiger Indikator für die verfügbare 
Verarbeitungszeit bei unterschiedlichen Temperaturen. Für den RTM-Verfahren ist eine längere Gelzeit von 
Vorteil. Je später das Harz geliert, desto länger kann es mit einem geringerem Volumenstrom injiziert werden, 
um eine bessere Infiltration zu erreichen und gleichzeitig die Faserverschiebung während des 
Injektionsprozesses zu vermeiden. Bei allen untersuchten Systemen handelt es sich um sogenannte Ăsnap-
cure-Systemeñ (kurze Aushªrte-Zeit). 
 
Daher werden wir in unseren Versuchen die Harzsysteme mit einer längeren Gelzeit und einer kürzeren 
Aushärtezeit bevorzugen. Die Restreaktivität bezieht sich auf die Eigenschaft des Harzsystems, nach der 
Aushärtung (und Entformung) noch weiterhin in sehr geringem Maße reaktiv zu sein. 
 
Die Glasübergangstemperatur (Tg) ist die Temperatur, bei der ein amorphes Polymer von einem 
harten/glasartigen Zustand in einen weichen/lederartigen Zustand übergeht, oder umgekehrt. Die 
Glasübergangstemperatur steht in direktem Zusammenhang mit der Festigkeit und den Einsatzmöglichkeiten 
eines Materials in einer bestimmten Endanwendung. 
 
Deshalb wollten wir Harzsysteme mit einer geringerer Restreaktivität und einer relativ hohen 
Glasübergangstemperatur auswählen. 
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Tabelle 1: Übersicht über die Parameter für Versuchsmaterial (Demonstrator A) 

YǊƛǘŜǊƛŜƴ {ǇŜȊƛŦƛƪŀǘƛƻƴ ŦǸǊ 5ŜƳƻƴǎǘǊŀǘƻǊ ! ό±ƻƭƻŎƻǇǘŜǊύ 

tǊƻȊŜǎǎ Itπw¢a 

!ƴŦŀƴƎǎǾƛǎƪƻǎƛǘŅǘ ŘŜǊ aƛǎŎƘǳƴƎ όƳtŀΦǎύ ғ рл όōŜƛ улϲ/ύ 

DƭŀǎǸōŜǊƎŀƴƎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ¢Ǝ όϲ/ύ Ҕ мнл 

!ǳǎƘŅǊǘǳƴƎǎƎǊŀŘ ό҈ύ Ҕ фр 

DŜƭȊŜƛǘ ό{Ŝƪύ Ҕ сл 

!ǳǎƘŅǊǘǳƴƎǎȊŜƛǘ όƳƛƴύ ғ р 

!ǳǎƘŅǊǘǳƴƎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ όϲ/ύ мул 
   

Vor diesem Hintergrund haben wir den Heizplattenversuch angewendet. Das Grundprinzip des 
Heizplattenversuches besteht darin, dass eine Harzmischung in kleinen Mengen auf eine beheizte Platte 
geschüttet und bei konstanter Temperatur aushärtet. Durch Beobachten und durch Berühren der Mischung 
mit einem Holzstäbchen wird überprüft, nach welcher Zeit Gelzustand eintritt. Die Restreaktivität und die 
Glasübergangstemperatur (Tg) werden an den im Heizplattenversuch hergestellten Proben mittels DSC-
Analyse bestimmt.  
 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) ist eine Methode zur Bestimmung von thermodynamischen 
Eigenschaften von Materialien. DSC kann zur Bestimmung von Schmelzpunkten, Erweichungstemperaturen, 
Kristallisationsraten, Glasübergangstemperaturen, Reaktivität von Materialien und anderen 
thermodynamischen Eigenschaften verwendet werden. 
 
Um Fehler zu vermeiden und ausreichende Proben für die DSC-Analyse bereitzustellen, wurden für jedes 
Harzsystem mindestens drei Versuche und Proben hergestellt. 
Versuchshardware: 

o Heizplatte, elektrisch beheizt (825 Watt) (Hersteller Heidolph) 
o Aluminiumblech (ca. 150 x 150 mm, 1 mm Dicke) 
o Stoppuhr (Ămanuelleñ Messung der Gelzeit und Aushªrtezeit) 
o Thermometer mit Sonde (um Temperatur der Heizplatte zu regeln) 

 

 
Abbildung 34: Wichtige Hardware für Heizplatten Versuch 

Vorgehensweise: 
1) Heizplatte vorheizen auf Versuchstemperatur mit aufgelegtem Aluminiumblech  
2) ca. 100g Ansatz nach Gewicht abwiegen in einen Becher 
3) Harz und Härter vermischen 
4) Umfüllen in zweiten Becher zur Vermeidung inhomogener Randbereiche 
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5) kontinuierlich agitieren und Gelzeitpunkt bestimmen 
6) nach Aushärtezeit (5 min.) Blech von der Heizplatte entfernen 
7) erkaltete Probe verpacken und beschriften 

 
Abbildung 35: Temperatur Reglung in dem Versuch und Proben für DSC-Analyse 

Parameter und Geräteinstellung der DSC-Analyse: 
o Analysegerät: DSC 1 Fa. Mettler Toledo 
o Temperaturbereich: 
o 1. Zyklus Ą 25 °C bis 200 °C, für Bestimmung der Restreaktivität 
o 2. Zyklus Ą 25 °C bis 250 °C, für Glasübergangstemperatur (Tg) 
o Heizraten: 5 K/min 
o Gas: Stickstoff 
o Tiegel: Aluminium 

Ergebnisse: 
Die Ergebnisse der Analyse werden in zwei Gruppen vorgestellt. Die Gelzeit der Huntsman Systeme sind: 

o #1: 45 ï 60 [s] 
o #2: 55 ï 60 [s] 
o #3: 80 ï 90 [s] 

Die Probengruppen Huntsman #1 und #2 hatten ähnliche Gelzeiten, während die Huntsman #3 deutlich 
längere Gelierzeiten hatte, obwohl die Temperatur der Heizplatte noch von 120 °C auf 150 °C erhöht wurde. 
 

 
Abbildung 36: Restreaktivität der drei Huntsman Harzsysteme 
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Abbildung 37: Glasübergangstemperatur (Tg) der 3 Huntsman Harzsysteme 

Nach 5 Minuten Aushärtungszeit ist bei Huntsman #1 nur noch eine geringe Restreaktivität vorhanden, die in 
einem akzeptablen Bereich liegt (weniger als 20 [mJ]). Bei Huntsman #2 gibt es fast keine Restreaktion, d.h. 
der Aushärtungsgrad liegt nahe bei 100 %. Im Gegensatz dazu hatten alle Proben von Huntsman #3 noch 
eine Restreaktivität von mindestens 80 [mJ], was bedeutet, dass selbst bei den höheren Temperaturen der 
Aushärtungsgrad noch nicht hoch genug ist. 
 
Die Glasübergangstemperatur von Huntsman #1 bei nur etwa 100°C. Im Gegensatz dazu liegt der 
durchschnittliche Tg der Huntsman #2 und #3 über 130°C, was eine wünschenswerte Eigenschaft ist. 
 

 
Abbildung 38: Kurven der DSC-Analyse für Harzsystem Huntsman #3 (Beispiel) 

Es folgen die Ergebnisse der Analyse der Harzsystemen von Hexion.  
Gelzeit:   
Hexion #1: 50 ï 60 [s] 
Hexion #2: 70 ï 85 [s] 
Hexion #3: 35 ï 55 [s] 
Die durchschnittliche Gelzeit der Proben vom Harzsystem Hexion #1 ist fast identisch mit der von drei 
Huntsman Systemen. Hexion #2 hat eine deutlich längere Gelzeit, mit einem Maximum von etwa 85[s]. Hexion 
#3 hingegen hat die kürzeste Gelierzeit von allen sechs Harzsystemen. Daher sind Hexion #1 und #2 in Bezug 
auf die Gelierzeit relativ besser geeignet. 
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Abbildung 39: Restreaktivität der 3 Hexion Harzsysteme 

 
Abbildung 40: Glasübergangstemperatur (Tg) der 3 Hexion Harzsysteme 

Wie aus den Diagrammen ersichtlich ist, liegt die Restreaktivität der 3 Hexion Harzsysteme innerhalb der 
definierten Grenzen, wobei sowohl Hexion #1 als auch #3 nach 5 Minuten fast keine Restreaktivität mehr 
aufweisen. Die Glasübergangstemperatur liegt sowohl bei Hexion #1 und bei #3 zwischen 120 und 130°C, 
wobei Hexion #2 eine relativ niedrige Glasübergangstemperatur beträgt. 

o Huntsman #1 hat geringe Restreaktivität und den niedrigste Tg.  
o Huntsman #2 hat keine Restreaktivität und Tg in dem Mittelbereich. 
o Huntsman #3 hat hohe Restreaktivität (auch bei 150°C) und deutlich längere Gelzeit, und 

Tg. 
o Hexion #1 hat keine Restreaktivität und Tg in dem Mittelbereich. 
o Hexion #2 hat akzeptable Restreaktivität, relativ längere Gelzeit, und eine relativ niedrige Tg. 
o Hexion #3 hat keine Restreaktivität die kürzeste Gelzeit, und Tg in dem Mittelbereich. 

Nach den oben genannten Auswahlkriterien sind die Harzsysteme mit geringerer Restreaktivität, relativ langer 
Gelzeit und höherer Glasübergangstemperatur für das RTM-Verfahren besser geeignet.  
 
Daher wurden Huntsman #2 und Hexion #1 als die Systeme ausgewählt, die für die anschließenden RTM-
Versuche verwendet werden sollten. 
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2.3.2 Small Scale: Bauteilspezifische Material- und Prozessauswahl erfolgt und erprobt 
 
Ziel der Platten-Versuche mittels HP-RTM sind,  

1) Proben für die Material Charakterisierung bereitzustellen  
2) die Eigenschaften von verschiedenen Kombinationen von Fasern / Laminataufbau und 

Harzsystemen während des RTM-Prozesses zu beobachten und zu untersuchen 
3) den HP-RTM-Prozess in Vorbereitung auf die spätere Produktion des endgültigen Validators zu 

optimieren. 
Versuchshardware: 
Das Werkzeug besteht aus einem Stammwerkzeug und einem Inlay zur Herstellung von Plattenbauteile. 
 

 
Abbildung 41: RTM-Stammwerkzeug und Inlay für Plattenbauteile 

Tabelle 2: Übersicht über die Prozessparameter für RTM-Plattenversuche 
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Abbildung 42: HP-RTM Injektionsanlage (Krauss Maffei) für Epoxy (links) Hydraulische Presse (Dieffenbacher) (rechts) 

Platten für Validator A 
 
In den Heizplattenversuchen wurden ein Harzsystem von Huntsman und ein Harzsystem von Hexion für die 
RTM-Versuche ausgewählt. In der Folge werden auch die mit den beiden Harzsysteme hergestellten 
Plattenbauteile miteinander verglichen. 
Matrix: 

o Huntsman:  Araldite LY3508 / Aradur 3475 
o Hexion:        Epikote 06000 / Epikure 06130 
o internes Trennmittel: ohne (für bessere mechanische Eigenschaften) 
o externes Trennmittel: Loctite Frekote 700NC (zertifiziert) 

Fasern: 
o Fasern Type: Saertex /Toray, UD 154 g/m2, NCF ±45° 206 g/m2 
o Faservolumengehalt (FVG): ca. 55% 
o Lagenaufbau: 

o für Platten 2 mm Dicke: 
Á UD [0°]12   
Á Biax-NCF [±45 °]9   

o für Platten 4 mm Dicke: 
Á Quasi-Isotrop τυЈ / πЈȿωπЈ  /  τυЈ / πȿωπЈ Ⱦ τυЈ] 

Ergebnisse: 
Erstens wurden ausreichende viele Proben-Platten für die anschließende Prüfung der 
Materialcharakterisierung erhalten. Zweitens wurden im Laufe der Versuche genügend Daten und 
Erfahrungen gesammelt, um den Prozess für die Herstellung der Validatoren zu optimieren. 
 

 
Abbildung 43: Volocopter Plattenbauteil im Werkzeug (4mm Inlay) 
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Abbildung 44: Volocopter Plattenbauteil (2mm und 4mm) 

Wir beobachteten eine gute Oberflächenqualität und Permeabilität sowohl für die 2 mm ±45° Platten als auch 
für die 4 mm Quasiisotrop-verstärkten Platten. Dahingegen weisen die 2 mm Platten mit unidirektionalen 
Fasern aufgrund der hohen Dichte der Fasern eine leichte Krümmung auf. Vermutlich liegen die Rovings so 
dicht nebeneinander, dass die Permeabilität des Faserstacks in Dickenrichtung sehr gering ist. Daher haben 
diese Platten auf der Angussseite mehr Harz als Auswerfer-Seite. Die Seite mit mehr Harz schwindet nach 
Abkühlung stärker, so dass sich eine Krümmung bildet. 
 
Abgesehen von der Möglichkeit, dass dies auf die hohe Dichte der Fasern zurückzuführen ist, könnte es sich 
auch um ein Problem mit dem Bindesystem zwischen den Fasern handeln. Um die Krümmung der Platten zu 
vermeiden, versuchten wir 1) Hohlräumen in den Fasern im Bereich in der Nähe der Linienanguss zu bilden 
2) den Pressdruck von 3500 kN auf 4500 kN zu erhöhen 3) das Compression-RTM-Verfahren anzuwenden. 
Keine der Maßnahmen zeigte jedoch eine signifikante Verbesserung. 
 
Wir sind daher im Gespräch mit dem Lieferanten der Fasern (Saertex / Toray), ob ein besser geeigneter 
Fasertyp verfügbar sind. Wenn die DFP-Technologie zur Herstellung von Preforms verwendet werden kann, 
ist es auch möglich, Spalte von etwa 1 mm zwischen den Fasern zu bilden. Daher ermöglicht eine bessere 
Infiltration für die Fasern. Der tatsächlich geplante Lagenaufbau zur Herstellung des Validator A (branch beam) 
mit 2 mm Wanddicke wird jedoch nicht ausschließlich aus unidirektionalen Fasern bestehen, sondern es nur 
die jeweils äußeren 0,15 mm der Wanddicke mit 5 Lagen UD-Fasern verstärkt. 
 
Platten für ASA Validator B 
 
Für RTM-Plattenversuch wurden 2 Kombinationen der Fasern und Matrix von ASA ausgewählt.  
 

o Teijin ITS  55, Hexion EPS 625-2 
o Teijin HTS 40, Hexcel HF 610-2 

 
Die Platten mit der ersten Kombination (Teijin IST 55, Hexion EPS 625-2) wurden am TZA in Augsburg von 
den ASA-Kollegen hergestellt. Deswegen wird dieser Abschnitt im Berichtsteil von ASA erläutert. Am ICT 
wurden die Platten mit Teijin HTS 40 Fasern und Hexcel HF 610-2 hergestellt. 
Matrix: 

o Harzsystem: Hexcel HF 610-2 
o Zykluszeit: 35 min 
o internes Trennmittel: ohne (für bessere mechanische Eigenschaften) 
o externes Trennmittel: Loctite Frekote 700 NC (zertifiziert) 

Fasern: 
o Fasern Type: Teijin HTS 40 
o Faservolumengehalt (FVG): ca. 55% 
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o Lagenaufbau: 
o für Platten 2 mm Dicke 

Á UD [0°]8   
Á Biax-NCF [±45 °]8   

o für Platten 4 mm Dicke 

Á Quasi-Isotrop [(¤45£) / (0Ʃ90£) / (¤45£) / (90|0£)]ί 

Ergebnisse: 

 
Abbildung 45: ASA-Plattenbauteil im Werkzeug (4mm Inlay) 

 
Abbildung 46: ASA-Plattenbauteil (2mm und 4mm) 

Bei der Herstellung der 4 mm Quasi-Isotrop verstªrkten Platten haben wir Ăanguss-fernñ Unebenheiten und 
Wellen/Faltenbildung festgestellt. Deswegen haben wir versucht, die Prozessparameter zu optimieren, um die 
Wellen zu vermeiden und einige Vorbereitungen für die Herstellung echter Bauteile (Lower Frame Fitting) in 
der Zukunft zu treffen. 
 
Um den Fließweg des Harzes während des RTM-Prozesses zu untersuchen, wurde eine Formfüllstudie 
durchgeführt. Bei einer 30% Harzfüllung ist die Trennlinie zwischen trockenen und bereits infiltrierten Fasern 
in Horizontalrichtung gesehen fast eine gerade Linie, während in Vertikalrichtung die Infiltration auf beiden 
Seiten symmetrisch ist. Dies zeigt, dass die Permeabilität des Laminataufbaus gut ist und die Infiltration des 
Harzes homogen ist. Bei einer Füllung von 60% Harz ist ein Race-Tracking-Effekt zu beobachten, d. h. das 
Harz infiltriert zuerst die Fasern in dem Randbereich. 
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Auf Basis der Formfüllstudie haben wir die Faserklemmung auf der anderen Seite von dem Anguss entfernt. 
Damit kann das Harz besser in Faserrichtung fließen und der Rücklauf wird minimiert. Durch diese 
Optimierung konnten die Falten auf der Oberfläche eliminiert werden. 
 

 
Abbildung 47: Formfüllstudie 30% Matrix (links) und 60% Matrix (rechts) 

 
Abbildung 48: Formfüllstudie 100% Matrix mit optimierter Faserklemmung 

 
Die im HP-RTM Prozess hergestellten Small Scale Demonstratoren werden danach als Proben für die Material 
Charakterisierung genutzt. Die Platten mit zwei Harzsystemen (Huntsman und Hexion) für Validator A, und mit 
Hexcel HF 610-2 Harzsystem für Validator B wurden am ICT hergestellt.  Das Fraunhofer ICT hat ein Platten 
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RTM-Werkzeug zur Herstellung der Platten mit einer Abmessung von 550 x 900 mm2 und verschiedene 
Möglichkeiten der Plattendicke (1,7 mm bis 2,4 mm). Damit wurden die Platten durch Anpassung der 
Parameter mit einem festgelegten Faservolumengehalt (FVG) aber unterschiedlichen Flächengewichten 
hergestellt. In dem Testnormen sind der Lagenaufbau und der FVG definiert. Jedoch kann die Dicke der 
Platten in einem Bereich variieren. 
 
Im Jahr 2023 wurden optimierte Parameter für die HP-RTM Technologie für die Validator A (Volocopter) und 
Validator B (Airbus ASA) untersucht. Die ausgewählten Materialien führten zu erfolgreichen Plattenversuchen 
bei Airbus in TZA in Augsburg und bei Fraunhofer ICT in Pfinztal. Die hergestellten Platten dienten als Proben 
für Materialcharakterisierungen, wobei unterschiedliche Harzsysteme für beide Validatoren verwendet wurden. 
 
Platten für Validator A (Volocopter) zeigten leichte Bauteildefekte und Infiltrationsprobleme, was zu einer 
gebogenen Struktur führte. Die Qualität der Platten für Validator B (Airbus ASA) war dagegen hoch. Trotz 
Variationen in den Prozessparametern konnten keine deutlichen Verbesserungen erzielt werden.  
 

 
Abbildung 49: hergestellte RTM-Platten, links: für Volocopter, rechts: für Airbus ASA 

 
Die Ergebnisse der erste Versuchskampagne für die Small Scale Demonstratoren hat das ICT bereits in dem 
Bericht den Zeitraum 2022 zusammengefasst. Darüber hinaus hat das ICT auch Tabellen als 
Versuchsprotokoll für jede Platten erstellt. Aus der Tabelle sind die ausführlichen Versuchsparameter und 
Beobachtungen der Versuche nachvollziehbar. 
 

 
Abbildung 50: Versuchsprotokoll mit verschiedenen Parametern (Versuchstage für Airbus ASA als Beispiel) 
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Die Platten mit Hexcel HF 610-2 Harzsystem für Validator B (ASA) wurden erfolgreich hergestellt und an Airbus 
zurückgeschickt für die weitere Charakterisierung. Während der Herstellung der Platten, wurde eine 
Formfüllstudie durchgeführt, um die Oberflächenqualität auf der angussfernen Seite zu optimieren, was für die 
zukünftigen Versuche der Validatoren, bzw. Large-Scale Demonstratoren vorteilhaft sein wird.  
 
Einige Platten für Validator A (Volocopter) weisen leichte Bauteildefekte auf, die für Validator B konnten in 
hoher Qualität hergestellt werden. Die Platten mit reinem UD-Faseraufbau zeigten leichte 
Infiltrationsprobleme, vermutlich induziert durch die starke Orientierung. Auf der angussnahen Seite ist eine 
Reinharz-Schicht zu erkennen, während auf der angussfernen Seite mehrere Trockenstellen auftreten. Im 
Endeffekt kann man eine gebogene Platte beobachten, da die angussnahe Seite mehr Schwindung zeigt und 
dadurch ein Bauteilverzug entsteht. Während der Versuche hat das Fraunhofer ICT viele unterschiedliche 
Prozessparameter (Druck und Volumenstrom der Injektion, Vakuum Zeit, und Weitere) variiert, um die 
Infiltration zu verbessern. Aber keine deutlichen Optimierungen wurden beobachtet. Als eine weitere Lösung 
werden neue Typen UD-NCF-Fasern mit höherer Permeabilität benötigt, oder Preforms durch Dry Fiber 
Placement (DFP) mit Spalten zwischen den Faserstreifen. 
 

 
 

Abbildung 51: Fehleranalyse der Infiltration der Platten mit UD-Fasern für Volocopter 
 
Eine zweite Versuchskampagne für Validator A ist daher für Anfang 2024 geplant, bei der das Fraunhofer ICT 
in Zusammenarbeit mit IGCV, Volocopter und Toray auf besser geeignete UD-NCF-Fasern setzt. Neue 
Fasertypen wurden hierfür ausgewählt, und das ICT wird die Preform-Vorbereitungen übernehmen. In der 
zweite Versuchskampagne wurden die folgenden Typen Carbonfasern verwendet. 
 

¶ Biax ±45°: Toray T700GC 12K, 206g/m² 

¶ UD #1: Toray T700SC 12K, 298g/m² 

¶ UD #2: Toray T700SC 12K, 154g/m² 

¶ UD #3: Toray T700, 336g/m² (ICT-Bestand, als Referenz) 

 

 
Abbildung 52: neue Typen Fasern für HP-RTM Versuchskampagne im Jahr 2024 für Volocopter 

 

Die Teijin IMS 60 Carbonfaser, die bei den ersten HP-RTM-Versuchen für Platten verwendet wird, zeigt eine 
sehr dichte Faserorientierung, wie in der rechten Abbildung dargestellt. Dies erschwert die Infiltration im HP-



 
 
LuFo VI ï 1.Call    FKZ: 20W1912E 
 

ELECTRA  

                                                                                      

Abschlussbericht  Seite 32 von 46 

RTM-Prozess, vor allem bei 2 mm dicken Platten mit ausschließlich unidirektionalen Fasern. Im Gegensatz 
dazu weist die Toray T700 Carbonfaser kleine Lücken zwischen den gestickten UD-Fasern auf, was die 
Infiltration optimiert. Die Durchführung von Plattenversuchen mit UD-Fasern ist entscheidend, da für den 
Validator A ï der Branch Beam zwei UD-Faser-Lagen oben und unten vorgesehen sind, ein kritischer Faktor 
in der Bauteilfertigung. Diese zwei UD-Lagen sind essenziell, um die Belastbarkeit und Biegefestigkeit des 
Branch Beam zu verbessern. Daher ist eine zweite Versuchskampagne mit neuen UD-Fasertypen notwendig. 
 
Außerdem haben wir einen neuen Typ Biax ±45° Fasern mit Toray T700 von Saertex erhalten. Laut Hersteller 
bieten diese Fasern verbesserte mechanische Eigenschaften und sind auch für den Flechtprozess zur 
Herstellung von Preforms für Validator A geeignet. Deshalb haben wir jeweils vier Plattenversuche für jedes 
Harzsystem geplant und durchgeführt. 
 

 

Abbildung 53: Vergleich der Carbonfaser-Typen 

 
Im Jahr 2022 stellten die Matrixlieferanten Huntsman und Westlake insgesamt sechs schnellhärtende 
Epoxidharzsysteme bereit. DSC-Tests wurden durchgeführt, um von jedem Lieferanten das Harzsystem mit 
der höchsten Aushärtungsrate und der geeignetsten Glasübergangstemperatur (Tg) auszuwählen. Für die HP-
RTM-Versuche zur Herstellung von Platten wurden Huntsman Araldite LY3508 / Aradur 3475 und Westlake 
EPIKOTE 06000 / EPIKURE 06130 ausgewählt. Diese initialen Versuche, die vor der eigentlichen Fertigung 
des Validators A stattfanden, dienten der Evaluation der Prozessparameter und der Herstellung der Proben 
für den Tests der mechanischen Eigenschaften auf Coupon-Niveau. 
 

 
Abbildung 54: Hergestellte Platten mit HP-RTM mit Harzsystem von Westlake 
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Abbildung 55: Hergestellte Platten mit HP-RTM mit Harzsystem von Huntsman 

 

Alle geplanten Platten wurden erfolgreich mittels HP-RTM hergestellt. Wir stellten eine gute 
Oberflächenqualität und Permeabilität sowohl bei den 1,8 mm Platten mit ±45° Biax-Fasern als auch bei den 
2 mm Platten mit unidirektionalen Fasern fest. Die Platten mit den neuen Toray UD-Fasern wurden gut 
infiltriert, wobei keine Krümmungen mehr zu beobachten waren. Somit sind die Platten für die Tests der 
mechanischen Eigenschaften qualifiziert. Das Fraunhofer ICT hat außerdem Tabellen als Versuchsprotokoll 
für jede Platte erstellt, aus denen die detaillierten Versuchsparameter und Beobachtungen ersichtlich sind. 
 

 
Abbildung 56: Versuchsprotokoll mit verschiedenen Parametern (Hexion Harzsystem) 

 

 
Abbildung 57: Versuchsprotokoll mit verschiedenen Parametern (Huntsman Harzsystem) 
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2.3.3 Large Scale: Skalierungseffekte verifiziert 
 
Aus dem Bericht für das Jahr 2023 geht hervor, dass die Verifikation der Skalierungseffekte von Small-Scale 
bis zum Large-Scale Demonstrator untersucht wurde. Im Jahr 2024 wurden alle Versuche für die Small-Scale 
Demonstratoren bzw. RTM-Platten für beide Validatoren erfolgreich durchgeführt. Daraufhin hat das ICT das 
Bewertungsbogen zur Dokumentation der Effekte und Mechanismen vervollständigt. 
 

 
Abbildung 58: Bewertungsbogen der Skalierungseffekte  
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2.3.4 Down-Selection: Bewertung Hochskalierbarkeit und Ertüchtigung Musterprozesskette Full-Scale 

Validator 
 
Für Validator A (Branch Beam) wurden durch Heizplattenversuche und DSC-Analysen zwei Harzsysteme 
ausgewählt: Huntsman Araldite LY3508 / Aradur 3475 und Westlake EPIKOTE 06000 / EPIKURE 06130. 
Beide Systeme wurden für die Small-Scale Demonstratoren bzw. HP-RTM Versuche zur Plattenherstellung 
verwendet und zeigten ähnliche Ergebnisse in den mechanischen Eigenschaftstests. Schließlich fiel die Wahl 
auf Westlake EPIKOTE 06000 / EPIKURE 06130, hauptsächlich wegen seiner niedrigeren Viskosität bei der 
Aushärtungstemperatur und seiner transparenten Farbe, welche die Beobachtung der Faserrichtung 
erleichtert. 
 
Basierend auf den vorherigen Ergebnissen der RTM-Plattenversuche und der Empfehlung von Toray wurden 
die Fasertypen (UD-Fasern) neu ausgewählt, wobei Platten mit Toray T700 eine deutlich verbesserte 
Permeabilität im HP-RTM-Versuch zeigten. 
 
Für den Herstellungsprozess von Validator A (Volocopter) wurden das robotergestützte Flechten und das 
Automated Fiber Placement (AFP) zur Fertigung der Preforms ausgewählt. Für die Aushärtung der Bauteile 
wurden Hochdruck-RTM (HP-RTM) und Prepreg-Heißpressen (PCM) verwendet. 
 
Für Validator B (Airbus) wurden die HP-RTM Plattenversuche mit dem Harzsystem Hexcel HF610-2 am 
Fraunhofer ICT durchgeführt. Zusätzlich fanden am Fraunhofer ICT Harzcharakterisierungen (DSC, TMA, 
Wärmeleitfähigkeit, Rheometer, DMA) und Umformcharakterisierungen an NCF (Bias-Extension, Reibung, 
Biegung) statt. Die Platten und Rohdaten wurden anschließend an Airbus geliefert. 

2.4 AP 4.3 Entwicklung von modularen Tooling-Konzepten bzw. 
Familienwerkzeugen 

2.4.1 Tooling-Konzepten für Validator A und B 

Das Angusskonzept ist ein wichtiger Bestandteil bei der Konstruktion von RTM-Werkzeugen. Das 
Angusskonzept umfasst insbesondere die Position von dem Mischkopf und den Weg des Harzflusses. Die 
Bauteilgeometrie erfordert immer ein entsprechendes Angusskonzept. Grundsätzlich muss sichergestellt 
werden, dass die Fasern gut infiltriert werden, während sich das Harz noch im flüssigen Zustand befindet. 
Daher sollte der Weg des Harzflusses so kurz wie möglich sein, um die Infiltrationszeit zu verkürzen. Obwohl 
die Infiltrationszeit auch durch eine Erhöhung der Injektionsgeschwindigkeit des Harzes verkürzt werden kann, 
besteht dann das Risiko der Faserverschiebung. 
 
Das ICT arbeitete bei der Entwicklung der Angusskonzepte zusammen mit Kollegen vom KIT und führte für 
jedes Angusskonzept eine Simulation durch, um die Infiltration zu visualisieren. Das am besten geeignete 
Angusskonzept wurde dann für die Herstellung des RTM-Werkzeugs ausgewählt. 
 
Konzepte für Validator A (Branch Beam) 
 
Für den Validator A, ein rohrförmiges Bauteil, haben wir entsprechende Angusskonzepte entwickelt. Die 
Herausforderung bei diesem Angusskonzept bestand darin, dass das beim Validator A eingesetzte 
Harzsystem eine schnellere Reaktionsgeschwindigkeit aufweist, d.h. es gibt weniger Zeit für die Infiltration.  
 
Außerdem wurde der Lagenaufbau der Fasern im Bauteil nicht gleichmäßig verteilt. Das Laminat ist auf der 
kurzen Seite dicker und enthält mehrere Lagen unidirektionaler Fasern, während die lange Seite dünner ist. 
Daher haben wir das Angusskonzept für Validator A in mehreren Iterationen entwickelt. 
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Abbildung 59: Iteration der Angusskonzepte für Validator A 

Zuerst wurde ein Punktanguss mit einem Fächeranguss verglichen. Die Füllsimulationen der beiden 
Angusskonzepte haben ergeben, dass das Harz die Fasern nicht innerhalb von 20 Sekunden vollständig 
infiltrieren kann. 
 
Daher haben wir ein symmetrischen 2-Punkteanguss im gekrümmten Bereich der Schulter des Teils 
entworfen. Obwohl dieses Konzept das Problem der Infiltrationszeit bis zu einem gewissen Grad löst, ist es im 
tatsächlichen Formenbau schwieriger zu realisieren. 
 
Das Konzept auf der rechten Seite in der Abbildung 60 zeigt ein Ringanguss. Das Harz tritt zunächst in einen 
360-Grad-Ring in der Mitte des Teils ein und verteilt sich dann relativ gleichmäßiger zu den beiden Seiten, um 
eine bessere und vollständige Infiltration zu erreichen. Dieses Konzept ist besser als die vorherigen Lösungen. 
Aber es gibt noch Raum für Optimierungen. 
 

 
Abbildung 60: Das ausgewählte Angusskonzept für Validator A 

Abbildung 60 zeigt eine Verbesserung des Konzepts ñRingangussñ. Im Gegensatz zur bisherigen Konstruktion 
beginnt die Infiltration zuerst auf der Seite, die die dickeren und unidirektionalen Fasern enthält, so dass die 
Infiltrationszeit weiter reduziert werden kann.  
 
Konzepte für Validator B (Lower Frame Fitting)  
 
Ähnlich wie für den Validator A wurde auch für den Validator B ein entsprechendes Angusskonzept 
entwickelt. 
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Abbildung 61: Iteration der Angusskonzepte für Validator B 

Abbildung 61.1 (oben links) zeigt ein Konzept mit Punktanguss. Normalerweise befindet sich der 
Einspritzpunkt innerhalb der Bauteilkontur, wobei die genaue Position variabel sein kann. Jedoch gibt es auch 
Risiko von einer ungleichmäßigen Infiltration und Faserverschiebung bei erhöhter Injektionsgeschwindigkeit 
des Harzes. 
 
Bei Abbildung 61.2 (oben rechts) und 61.4 (unten rechts) handelt es sich um Konzepte mit Linienanguss, bei 
denen der Einspritzpunkt außerhalb der Bauteilkontur gesetzt wird und durch eine lineare Kanalanordnung 
der Infiltrationsvorgang gleichzeitig an unterschiedlichen Stellen des Bauteils beginnt. Damit können die 
Fasern im Vergleich zum Punktanguss besser infiltriert werden. 
 
Ähnlich wie das in Abbildung 61.4 dargestellte Konzept mit Linienanguss zeigt Abbildung 61.3 (unten links) 
ein Konzept mit Fächeranguss. Der Unterschied zwischen den beiden Konzepten besteht darin, dass in 
Abbildung 61.3 der lineare Harzkanal in eine Fächerform gebracht wird. Der Reinharz-Teil dieses Fächers ist 
so dünn, dass dieser Teil nach dem Versuch auch leicht entfernt werden kann. 
 
Auf der Basis der von den KIT-Kollegen durchgeführten Simulationen für die vier oben genannten 
Angusskonzepte wird das Konzept in Abbildung 61.4 ĂLinienanguss, untenñ derzeit als die beste Lösung 
angesehen. 

2.4.2 Large-Scale: Skalierungseffekte verifiziert und Tooling-Konzepte für Full-Scale abgeleitet 

Für den Validator A (Branch Beam) wurden auf Basis der Voruntersuchungen unterschiedliche 
Werkzeugbauweisen erarbeitet und in die Werkzeugkonzeption final abgeschlossen. Nach Ausschreibung des 
Werkzeugs zur Beschaffung wurden mit dem ausgewählten Werkzeugbauer (Firma Pelz) weitere Details 
hinsichtlich Werkzeugmaterial, Dichtungslösungen und Kernaufnahme für die Fertigung der Branch Beams 
erarbeitet und umgesetzt. Daran anschließend wurde das Werkzeug gefertigt und für die Fertigung der 
Validatoren verifiziert. Das Validator-Werkzeug wurde dabei als Einsatz für ein am Fraunhofer ICT 
bestehendes Stammwerkzeug ausgeführt. Entsprechende Funktionen (Temperierung, Vakuum, etc.) wurden 
so realisiert, dass diese auch vollumfänglich für das Inlay des Beams zur Verfügung stehen. Notwendige 
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Anpassungen am Stammwerkzeug wurden umgesetzt. Für die Implementierung der Werkzeugperipherie 
wurden dem Werkzeuglieferanten Vakuumbausteine, Mischkopfadapter, etc. bereitgestellt. 
 

 
Abbildung 62: Konzept. Simulation, und CAD-Konstruktion des Werkzeugs für Validator A (Volocopter) 

 

 
Abbildung 63: links: RTM-Werkzeug für Validator A, rechts: Anpassung am Stammwerkzeug am Fraunhofer ICT 

 
Für die Bauteilfertigung wurden im ersten Schritt zwei Kerne hergestellt, um die unterschiedlichen 
Prozessrouten zu untersuchen. Dabei hatten prozessspezifische Randbedingungen wie z.B. 
Infiltrationsstrategie, Angusskonzept, Entformung des Bauteils aus dem Werkzeug, sowie die Entformung des 
Kerns aus dem Bauteil maßgeblichen Einfluss auf die technische Ausführung. Um den Kern aus den 
ausgehärteten Bauteilen, ohne negativen Einfluss auf die Qualität wie z.B. Beschädigungen entformen zu 
können, wurde eine Kernziehvorrichtung konzeptioniert und aufgebaut.  
 
Für die Realisierung des Beams mit symmetrischem Querschnitt und 1 m Länge wurden Versuche zum 
eingesetzten Trennmittel durchgeführt. Dazu wurden interne, wie auch externe Trennmittel evaluiert. Die 
Verwendung eines externen Trennmittels wurde im Konsortium bevorzugt, weshalb diese Variante detailliert 
betrachtet wurde. Als Trennmittel wurde das KVS EwoMold 3326 ausgewählt. Dieses wird auf die auf 100°C 
temperierten Kerne aufgebracht und drei Mal wiederholt, um eine vollständige Trennschicht zu erreichen. Um 
die Kerne für beide Prozessvarianten geeignet vorzubereiten, wurde eine Guideline erarbeitet, die zur 
Absicherung bei den unterschiedlichen Forschungsstellen dienen soll. 
 
In der anfänglichen Entwurfsphase schlug das Fraunhofer ICT mehrere potenzielle Anguss-Konzepte für die 
Infiltration des Validators A vor, basierend auf ihrer Erfahrung mit ähnlichen HP-RTM-Komponenten. Daraufhin 
führte das KIT Infiltrationssimulationen durch, bei denen die chemischen Eigenschaften des 
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Epoxidharzsystems berücksichtigt wurden. Eine wesentliche Herausforderung stellt das schnellhärtende 
Harzsystem dar, das weniger als 20 Sekunden für die Infiltration zulässt, bevor die Viskosität zunimmt. Zudem 
hat Validator A einen asymmetrischen Aufbau mit zusätzlichen UD-Lagen oben und unten, um die 
Biegefestigkeit zu erhºhen, was die schnelle Infiltration weiter erschwert. Ein ĂRingkonzeptñ-Angusssystem 
zeigte sich in den Simulationen überlegen und wurde für die Herstellung ausgewählt. 
 
Das Werkzeug wurde als Inlay eines bereits bestehenden Stammwerkzeugs am Fraunhofer ICT ausgeführt. 
Die entsprechenden Funktionen wie Temperierung und Vakuum wurden so integriert, dass sie vollumfänglich 
für das Inlay des Beam zur Verfügung stehen. Notwendige Anpassungen am Stammwerkzeug wurden 
vorgenommen. Für die Implementierung der Werkzeugperipherie wurden dem Werkzeuglieferanten 
Komponenten wie Vakuumbausteine und Mischkopfadapter bereitgestellt. 
 
Im April 2024 hat der Werkzeughersteller Pelz das Werkzeug sowie die Kerne für Preforms gefertigt und 
geliefert. Die Inbetriebnahme des Werkzeugs sowie die erste Versuchskampagne für Validator A wurden 
erfolgreich am Fraunhofer ICT durchgeführt. Während dieser Versuche wurden ebenfalls wichtige 
Prozessparameter erfasst und Erfahrungen zur Herstellung der Bauteile gesammelt. 

 

Abbildung 64: Inbetriebnahme des Werkzeugs für Validator A (Volocopter) 

 

 
Abbildung 65: Untersuchung mit Trennmittel KVS EWOmold 3326 

 
Das Konsortium entschied sich für die Verwendung des externen Trennmittels KVS EwoMold 3326 nach einer 
detaillierten Untersuchung. Um eine vollständige Trennschicht sicherzustellen, wird dieses Trennmittel dreimal 
auf die auf 100°C erwärmten Kerne aufgetragen. Zudem wurde eine Richtlinie entwickelt, die die einheitliche 
Vorbereitung der Kerne für beide Prozessvarianten regelt und als Sicherheitsmaßnahme in den verschiedenen 
Forschungseinrichtungen dient. 
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2.5 AP 4.4 Prozess-, Tooling- und Qualitätsbewertung, Auswahl 
Musterprozesskette 

 
Validator A (Branch Beam) 
 
Für typische HP-RTM-Versuche sind eine hydraulische Presse und eine Dosiereinheit erforderlich. In unseren 
Versuchen zur Herstellung vom Validator A (Branch Beam) verwendeten wir die Dieffenbacher 3600t 
Hydraulische Presse und die Epoxy Dosierungsanlage von Krauss Maffei. Die Verarbeitungsparameter für die 
Branch Beams basierten auf früheren Versuchen mit dem ausgewählten Harzsystem - Westlake EPIKOTE 
06000 / EPIKURE 06130. 
 

  

Abbildung 66: Hydraulische Press mit max. 3600t Schließkraft (links) and HP-RTM Epoxy Dosierungsanlage (rechts) 
 

Die Herstellung zur Branch Beams in HP-RTM-Versuchen dauert länger im Vergleich zur Plattenversuche. Die 
Preforms mit Aluminium-Kerne benötigen zusätzliche 10 Minuten in dem Werkzeug, bevor das Harz injiziert 
wird, um die Kerne von Raumtemperatur auf Aushärtungstemperatur zu erwärmen. Die mit AFP hergestellten 
Preforms verwendeten Prepreg-Materialien, daher wurde der Prepreg-Heißpressen (PCM) -Prozess zum 
Aushärten des Harzes verwendet. Die Prozessparameter für PCM sind ähnlich denen, die im HP-RTM-
Prozess verwendet werden. Bei den folgenden Parametern werden das Mischungsverhältnis des Harzsystems 
und die Aushärtungstemperaturen gemäß den Vorschlägen der Materiallieferanten angewendet. 
 

Tabelle 3: Prozessparameter für Validator A (Volocopter) 

 
 

Die ausgehärteten Branch Beams weisen eine ausgezeichnete Qualität in Erscheinung auf, ohne sichtbare 
Mängel an den Teilen. Beide Typen der Preforms zeigen nach dem Aushärten eine gute Oberflächenqualität. 
Insbesondere die mittels Flecht- und HP-RTM-Prozess hergestellten Balken weisen auch eine sehr gute innere 

Weight Press

Type 

No.
Comment Lay up

Matrix

(g)

Preheati

ng (min)

Vacuum 

(min)

Resin

(g/s)

Curing 

agent

(g/s)

Ratio B/A

Injection 

time

(s)

Clamping 

Force  (kN)

Temp. 

(°C) 

Cycle 

Time

(min)

1
HP-RTM for braided 

preform
braided with UD Layer 480 10 2 20,50 3,49 17,0% 20,00 2000 115 20

2 PCM for AFP preform AFP / 10 2 / / / / 2000 130 24

Description CuringMatrix dosing
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Oberfläche auf, was auf eine effektive Anwendung des Trennmittels auf den Aluminiumdornen hinweist. Die 
Wandstärke beider Trägerbalken liegt zwischen 1,2 und 2,0 mm. 
 
Der durch HP-RTM hergestellte Branch Beams weist Bereiche aus reinem Harz am Anguss, ĂRing-Angussñ 
und an beiden Enden der Bauteile auf, was das Entformen der Alu-Kerne erleichtert. Im Gegensatz dazu hat 
der durch Kompressionsformung hergestellte Trägerbalken nur eine dünne Schicht aus reinem Harz (ungefähr 
0,2-0,3 mm) an der Trennebene. 
 

 
Abbildung 67: Ausgehärteter Branch Beam mit Flechten und HP-RTM im Werkzeug 

 
Abbildung 68: Ausgehärteter Branch Beam mit AFP und PCM im Werkzeug 

 

Der Luftauswerfer unterstützt das Entformen des Branch Beams zusammen mit dem Kern aus dem Werkzeug 
nach dem Aushärten. Der höhere Wärmeausdehnungskoeffizient von Aluminium erleichtert das Entformen 
des Kerns. Um den Entformungsprozess zu verbessern, haben wir eine Einrichtung entwickelt, die den Bauteil 
einklemmt und den Kern mittels einer Gewindestange herauszieht, wie in der Abbildung dargestellt. 
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Abbildung 69: Einrichtung für Entformen der Alu-Kerne  

 
 
 
Im Fertigungsablauf übernehmen die Technische Universität München, das Fraunhofer IGCV in Augsburg und 
das Fraunhofer ICT in Pfinztal jeweils unterschiedliche Phasen: robotergestütztes Flechten, AFP-Technologie 
und Aushärtung durch HP-RTM bzw. PCM. Die effektive Zusammenarbeit und die optimierte Logistik über die 
drei Standorte hinweg ermöglichten die Produktion von 27 Branch Beams innerhalb von 13 Arbeitstagen, 
wobei nur 5 Kerne für das Flechten-Preforms und 5 für AFP-Preforms verwendet wurden. Die Effizienz dieser 
Prozesskette könnte durch die Anschaffung zusätzlicher Kerne und die Zusammenlegung der drei 
Technologien an einem einzigen Standort erheblich verbessert werden, sobald der Prozess für ein bestimmtes 
kommerzielles Produkt optimiert ist. 
 

Tabelle 4: Versuchsplan zur Herstellung der Branch Beams 

 

 
 
Die Herstellung jedes Preforms für dieses Bauteil dauert etwa 1,5 Stunden, wenn der Automated Fiber 
Placement (AFP) Prozess und vorimprägnierte schmale Prepreg Bänder verwendet werden. Beim 
roboterunterstützten Flechtprozess kann dies in nur 45 Minuten abgeschlossen werden. Für beide Preform-
Typen wird jedes Bauteil in weniger als 30 Minuten ausgehärtet und hergestellt, indem HP-RTM mit 
geflochtenen Preforms und Prepreg-Heißpressen (PCM) für AFP-Preforms verwendet wird, wobei nur 5 
Minuten für das tatsächliche Aushärten des Harzes vorgesehen sind.  






