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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«

1 Durchfiihrung von Vor- und Machbarkeitsstudien auf Small-Scale Ebene:
o0 Durchfihrung der geplanten Versuchsreihe zur Eruierung des DFP-Prozesses
(Validator B: Lower Frame Fitting)
A Erprobung einer geeigneten DFP-Prozessroute
A Umsetzung der Demonstrator-Fertigung
91 Durchfiihrung von Vor- und Machbarkeitsstudien auf Small-Scale Ebene:
0 Durchfihrung der geplanten Versuchsreihe zur Eruierung des AFP Winding Prozesses
(Validator A: Branch beam)
A Konstruktion und Erprobung eines geeigneten Montage-Interface
A AFP Winding Studie an der Coriolis C1.2 zur Identifikation der Herausforderungen
und Optimierungspotenziale
A Umsetzung der Demonstrator-Fertigung

HAP 4 »Injektions - und Aushértetechnologien«

Beam2Beam
Cornections

I

Branch Beam

Validator A — Branch Beam for eVTOL Validator B — Low Frame Fitting (Airbus ASA)
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1 Zusammenstellung und Auslegung der bendtigten, vorhabenspezifischen Infrastruktur-Adaptionen fur
die Umform-, Press-, und Aushéarteprozesse der betrachteten Bauteile.
0 Konzeption, Konstruktion und Optimierung des Werkzeugs zur Herstellung des Validators A
(Branch Beam) und zur Anpassung der Prozessroute fiir das HP-RTM-Verfahren.
o Unterstitzung bei der Auswahl geeigneter Werkzeughersteller und Bestellung Validator-
Werkzeuge.
0 Prozessseitige Unterstiitzung bei der Konstruktion des Werkzeugs fiir Validator B (Lower
Frame Fitting)
o0 Optimierung der Konstruktion des Werkzeugs zur Herstellung des Validators A und zur
Anpassung der Prozessroute fiir das HP-RTM Verfahren.
0 Inbetriebnahme des Werkzeugs fur Validator A am Fraunhofer ICT
1 Definition und Bewertung von Einzelprozessschritten im Rahmen der Dbetrachteten
Gesamtprozessketten auf Basis der Bauteilanforderungen
0 Angusskonzepte fir beide Validatoren und Unterstiitzung der Formfiill-Simulation
o Durchfihrung von HP-RTM-Versuchen zur Herstellung der Small-Scale Demonstrator
(Platten) fur Validator A und B
o Sammeln der Daten und Erfahrungen fir die Herstellung von Validator A und B, um den
Herstellungsprozess mit HP-RTM zu optimieren
0 Analyse der Probleme in dem Herstellungsprozess der Platten fur Validator A und B und
Suchung der mdglichen Lésungen
9 Prozessrouten down-s el ecti on f ¢r die vom Konsortium definie
Frame Fittinghn BramhiBdia/mfi i dat or A:
o Bewertung der Prozessrouten fur Aushartung der Validatoren auf Basis der HP-RTM
Versuche fur Small-Scale Demonstrator
o Fuhrung der Diskussion mit Partnern auf Basis der Voruntersuchung mit Materialien und
Herstellungsprozesse
1 Auswahl von Materialien zur Down-Selection fir die geplanten Validatoren
o Untersuchung der Parameter und Eigenschaften verschiedener Harzsysteme
o Auswahl geeigneter Harzsysteme und Herstellung von Versuchsplatten mittels HP-RTM-
Verfahren fir die Charakterisierung der Materialeigenschaften
0 Unterstitzung der Charakterisierung der Materialeigenschaften auf Coupon-Level mit durch
HP-RTM Versuche hergestellte Platten
1 Herstellung der Validator A: Branch Beams
o Planung und Organisierung der Masterversuchsplan und Logistik
0 Durchfiihrung der Aushartung mit HP-RTM und PCM fir die Bauteile
0 Bewertung und Analyse der Bauteile und Prozesskette

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

Abbildung 1 zeigt den Projektarbeitsplan und die fir Fraunhofer relevanten Meilensteinplane. In
Harmonisierung zu den Schwerpunkten des Fraunhofer IGCV und des Fraunhofer ICT liegt der Fokus auf
HAP3 »Preforming-Technologien« und HAP4 »Injektions- und Aushéartetechnologien«. Dabei gehen sowohl
der bisherige Projektfortschritt bzw. der arbeitspaketspezifische Status seit Vorhabenbeginn (01.04.2021) als
auch ein vorlaufiger Ausblick fur das kommende Projektjahr hervor.
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HAP 3: Ultra-hochratenfihige Preforming-Technologien

Ertachtigung
Schisseltechnologien Richtung
Large Scale Demonstration

| Ertiichtigung Schlissettechnologien
Richtung Large Scale Demonstration

1 Fabri

| /Produtionssystemplanung

Meilenstein Beschreibung Lieferdatum Verantwortlich  Status [%]
AP 3.1 Preformingtechnologien fiir Profilstrukturen/Verbindungselemente
M3.1.1 Technologiescreening, Konzeptstudien abgeschlossen, Potenzialabschéatzung gem. Zielapplikation erfo Nov. 21 IGCV, ASA -
Vorstudien: Schliisseltechnologieentwicklungen durchgefiihrt, Machbarkeit durch Bereitstellung von -
M3.1.2 ersten Preforms aufgezeigt Sep. 22 IGCV, ICT
Small-Scale: Preforming-Verfahren zur Bereitstellung von nach dhnlichkeitsgruppierten Varianten -
M3.1.3 ausgewahlt und erprobt, Datenerhebung erfolgt Aug. 23 IGCV
M3.1.4 Large Scale: Technologiebewertung und Ertiichtigung Musterprozesskette fiir Full-Scale Validator Dez 23 IGCV, ASA, VOLO _
AP 3.2 Preformingtechnologien fiir schalenférmige Sandwichstrukturen
mM3.2.1 Technologiescreening, Konzeptstudien abgeschlossen, Potenzialabschatzung gem. Zielapplikationen el Dez. 21 IGCV, ICT -
Vorstudien: Schliisseltechnologieentwicklungen insb. fiir Sandwichkernintegration durchgefihrt, -
M3.2.2 Machbarkeit durch Bereitstellung von ersten Preforms in Sandwichkonfiguration aufgezeigt Okt. 22 IGCV, ICT
Small-Scale: Handhabungs- und Positionierungskonzepte fiir flichige Halbzeuge sowie -
M3.2.3 Kernwerkstoffe (Sandwich) erarbeitet Mai. 23 SuH
M3.2.4 Large Scale: Technologiebewertung und Ertiichtigung Musterprozesskette fur Full-Scale Validator Dez 23 IGCV, ICT, SuH _
AP 3.3 Herstellen von "on demand Stacks”, kombinierte Preformingtechnologien, Fiigen von Sub-Preforms
M3.3.1 Technologiescreening, Konzeptstudien abgeschlossen, Potenzialabschdtzung gem. Zielapplikationen el lan. 22 SuH ICT -
Methoden/Verfahren zum Umformen und Fiigen von on demand Stacks zu Sub-Preforms entwickelt - -
M3.3.2 -> Familienkonzept Sep. 22 SuH, ICT
M3.3.3 Small Scale: Potenzialtrachtige Schltisseltechnologien entwickelt und erprobt Jul. 23 SuH, ICT _
M3.3.4 Large Scale: Auswahl und Ertiichtigung Sub-Assy Konzepte fiir Full-Scale Validatoren Dez 23 SuH, ICT [T
AP 3.4 Technologiebewertung und Auswahl Musterprozessketten
Down Selection: Bewertung Hochskalierbarkeit und Auswahl potentialtrachtiger Einzeltechnologien -
M3.1.4 (VM 5)  bzw. Preforming-Musterprozessketten fir Full-Scale Jun. 23 SuH, IGCV, ICT
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HAP 4: Ultra-hochratenfihige Injektion und Aushdrtung
Meilenstein Beschreibung Lieferdatum Verantwortlich  Status [%]
AP4.1+4.2 Injektionsprozesse sowie Pultrusionsverfahren; Umform-, Press- und Aushérteprozesse
M4.1.1 Screening: Material- und Prozessanforderungen fur Zielbauteile definiert Dez. 21 ICT, ASA 100
M4.1.2 Vorstudien: Spezifische Umform-, Injektionskonzepte und Prozessparameter erarbeitet Jul. 22 ICT, KIT, IGCV 100
M4.1.3 Small Scale: Bauteilspezifische Material- und Prozessauswahl erfolgt und erprobt Mai. 24 ICT, KIT, IGCV 100
M4.1.4 Large Scale: Skalierungseffekte verifiziert Jun 24 ICT, KIT, IGCV 100
M4.1.5 Down-Selection: Bewertung Hochskalierbarkeit und Ertlichtigung Musterprozesskette Full-Scale Validator Jan 24 ICT & Partner 100
AP4.3 Entwicklung von modularen Toolingkonzepten bzw. Familienwerkzeugen

Screening: Konzepterarbeitung fiir Familienwerkzeuge gem. Prozessroute (RTM, Prepreg, Pultrusion, etc.)
M4.3.1 abgeschlossen Jun. 22 ASA, ICT, IGCV 100
M4.3.2 Vorstudien: Konzeptvalidierung, Verzugssimulation, Ableitung von Design- und Auslegungsanforderungen Sep. 22 ASA 100
M4.3.3 Small-Scale: Versuchswerkzeuge konstruiert, gefertigt und erprobt Jul. 23 ASA 100
M4.3.4 Large-Scale: Skalierungseffekte verifiziert und Tooling-Konzepte fiir Full-Scale abgeleitet Mrz 24 ASA 100
AP4.4 Prozess-, Tooling- und Qualitdtsbewertung, Auswahl Musterprozessketten

Down Selection: Prozess-, Tooling- und Qualitdtsbewertung flir CFK-Komponentenfertigung abgeschlossen,
M4.3.5 (VM 6) EingangsgroRen fir Full-Scale definiert Mai. 23 ASA, ICT, IGCV 100

Abbildung 1: Arbeits- und Meilensteinplan fiir 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 Anderungen sowie Kapazitatsengpassen, nicht ohne gréRere Einschrankungen
bei allen Partnern wie geplant durchgefiihrt werden. Die Verzégerungen im Projekt betragen in den
unterschiedlichen Arbeitspaketen zwischen 2-5 Monate im Vergleich zum urspringlichen Zeitplan.
Schlussendlich konnte der Verbundmeilenstein VM1 ABaut ei |l anforderungen
er ar b ea dechs Monate spater als geplant erreicht werden, welcher ebenfalls einen Einfluss auf den
Fortschritt der darauf aufbauenden Hauptarbeitspakete hat.

Trotz der bereits beschriebenen Verzégerungen im Rahmen des HAP1, konnten sowohl im HAP3 als auch im
HAP4 das initiale Material- und Technologiescreening, eine erste Potenzialabschatzung fir ausgewéhlte
Fertigungsprozessrouten und Zielbauteile, die Vorstudien fur die definierten Schliisseltechnologien sowie die
experimentellen Versuchsreihen auf Small-Scale Ebene bis zum heutigen Zeitpunkt erfolgreich umgesetzt
werden.

Im Kalenderjahr 2022 wurden vorwiegend konzeptionelle und simulative Studien durchgefiihrt. Es wurden
jedoch die erforderlichen Materialien sowie die Werkzeuge von den Projektpartnern weitestgehend beschafft.

Im Kalenderjahr 2023 wurden vorwiegend experimentelle Studien fur die Erprobung der Technologien auf
Small-Scale Ebene durchgefuhrt. Die erforderlichen Materialien (Fasern, Prepregs, Matrix, usw.) sowie die
Werkzeuge fur 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 fur die Durchfuhrung 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 fir beide Technologien Anlagen am Fraunhofer IGCV zur Verfiigung stehen,
die fur die Serienproduktion entwickelt wurden. Folglich konnten bisher héhere Kosten fur die urspriinglich
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. Fur 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 unterstitzt.
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1.3 FE-Dienstleistungen und Unterauftrage

Gem. eingereichten Antragsunterlagen und Projektplanung gab es keine Unterauftrage.

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
kdénnen.

1.5 Relevante Ergebnisse Dritter

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

1.6 Anderungen in der Zielsetzung

Es sind zum aktuellen Zeitpunkt keine Anderungen 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 kdnnen 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 untersttitzt.

1.8 Veroéffentlichungen, Vortrage und Referenzen

I m Oktober 2025 wurde auf der SAMPE Europe in Amsterd
Production of Structural Composite Components for AviationT Pr oj ect ELECTRAA ver°ffent
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2. TECHNISCHER BERICHT

Das Fraunhofer IGCV (ibernimmt die Leitung fiir das HAP 3 AJltra-hochratenféhige Preforming-Technologienfi
sowie das Fraunhofer -h€dhfatedadhHAE 4 nAdkHammanisierungd Aus
zu den Projektentwicklungen im Verbund bzgl. der Intensivierung des Erprobungs- und Versuchsrahmens

sowie der Definition der Zielbauteile hat sich der Projektstart von ELECTRA teilweise verzégert. Im Folgenden

werden daher die im Rahmen des HAP 3 und HAP 4 eingebetteten Ergebnisse entlang der zugehorigen
Prozessrouten von der Preform-Fertigung bis zur Injektion zusammenfassend dargelegt.

2.1 AP 3.1 Preformingtechnologien flr Profilstrukturen/Verbindungselemente

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

Wie aus dem Bericht fur den Zeitraum 2023 zu entnehmen ist, wurden fir die Prozessroute des Validators B
weitere Alternativtechnologien und somit die Continuous Fiber Tailoring Technologie (CFT) des IGCV
zusatzlich untersucht. Im Folgenden wird auf die erreichten Ergebnisse mit der CFT-Technologie
eingegangen.

In den Vorstudien wurden die grundlegenden Rahmenbedingungen fir 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 hierfiir eingesetzte Faser/Binder Kombination aufgelistet:

Faser: EPIKOTE TexFix Resin 602
Binder: TEIJIN Tenax-E ITS55 E23 24K 1600 tex

Nchfolgend ist das Anlagenschema abgebildet

[

Lauf-
richtung

Faserspreizung
Zufiihren und
Schneiden
Bindervlies-
aktivierung

Produktionsrichtung

Endkonturnahe multiaxiale Gelege

Abbildung 2: CFT-Anlagenschema

Die Maschine war urspringlich fur die Fihrung von einem Roving pro Fihrungsschiene durch das Werkzeug
ausgelegt. Allerdings mussten aufgrund der vorhandenen Rovingbreite und der zu erzielenden Spreizung des
Materials diese Konfiguration verandert werden. Dadurch ergibt sich eine Flhrung von zwei anstatt einem
Roving durch einen Fuhrungskanal, wodurch neue Probleme entstehen. Wie in der folgenden Abbildung zu
erkennen, wies das Gelege an der CTF-Anlage noch zu groRe Gaps, da das Material nicht ausreichend
gespreizt war. Um eine bessere Spreizung zu erhalten war folglich ein héherer Kraftaufwand nétig, um die
Rovings durch die Fordereinheit zu ziehen. Dies hatte zur Folge, dass die Forderrollen durchrutschen. Um
auch dies zu verhindern, war es nétig die Reibung zu erhdhen. Dies wurde mit dem Tauschen der Kunststoff-
Forderrollen zu Metallrollen aus AlMg4 realisiert.
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Abbildung 3: Erhebliche Gapausbildung wahrend der Abage (links); Spreizeinheit mit Si
Fordereinheit (rechts)

! 94 .
cht auf aufgestaute Tows in

Die erhdhte Spreizung der Rovings fiihrte jedoch zu Problemen in der Foérdereinheit. Die gespreizten Fasern
waren zu breit fiir die einzelnen Férderkandle und mussten daher durch ein reduzierendes Element vor der
Foérdereinheit geschmaélert werden. Dies erfolgte durch konisch angefaste Ringe auf der letzten Stange der
Spreizeinheit bevor die Rovings durch den Foérderkanal laufen. Nach der Ablage der Rovings auf dem
Forderband erfolgte die manuelle Auftragung des Binders, gefolgt von der Aktivierung mittels IR-
Heizelementen. AnschlieRend wurden die einzelnen Lagen manuell gestapelt, und zuséatzlich Binder auf der
Unterseite aufgebracht und aktiviert. Die Fixierung des gesamten Aufbaus wurde dann mittels eines
Bligeleisens vorgenommen.

Abbildung 4: Vorher-Nachher Verglefch der Ablage wahrend der Anlagen-Optimierung (rechts); Polierte Metall-
Fuhrungskanéle fur die Rovingforderung sowie neu gebauter Binderrahmen (rechts)

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

—— Y ! AP e
Abbildung 5: Probenkdrperherstellung mit Binderapplikation (links), fertiges Gelege fur 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 ausfihrlich berichtet wurde. Fir den Validator B wurden mittels der Dry Fiber
Placement (DFP) Technologie folgende Bauteile in einer Versuchsreihe gefertigt:

1 Herstellung von 20 DFP-Small-Scale Demonstratoren (28-lagig)

Wie auch bei den Biax- und QI-Platten, kam hierfir 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.
Zunéchst wurde in Abstimmung mit ASA der urspringliche NCF-Lagenaufbau auf den AFP-Prozess mit dem
oben beschriebenen DFP-T a p e mi-Breite 1upebtridagen. Nachfolgend sind Prozessschritte aus der
Demonstrator Programmierung zu sehen.

Generierung aller Plys sowie Ablagestrateg

Erstellung des Ablageprogramms nach vorgegebenen Lagenaufbau seitens ASA

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

Wie auch bei den Biax- und QI-Platten, kam hierflrr 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.
Zunachst wurde in Abstimmung mit ASA der urspringliche NCF-Lagenaufbau auf den AFP-Prozess mit dem
oben beschriebenen DFP-T a p e mi-Breite 1Upebtridagen. Nachfolgend sind Prozessschritte aus der
Demonstrator Programmierung zu sehen.

Die Definition der Heizgesetze fir die Binderaktivierung war aus den Vorversuchen bereits bekannt. Als
Heizgesetz wird hierbei die geschwindigkeitsabhdngige 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 gewahrleisten. Andererseits sollte das Material nicht zu hohen Temperaturen ausgesetzt
werden, um Probleme wahrend des Legeprozesses sowie gegebenenfalls negative Einflisse auf die
Materialqualitdt 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: Prozessiiberwachung mittels IR-Kamera (links) und definierte Heizgesetze fur 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 Harzdurchtrankung des Bauteils bei der anschlieBenden
Aushéartung zu erzielen. Somit sind die initialen Prozessparameter aus den Vorversuchen entnommen worden.
Bzgl. der Laminatqualitat traten wahrend der Forderung des Materials ITS55 mehrere Auffalligkeiten in
Erscheinung. Zum einen schwankte die Materialbreite des ITS55 sehr. Dies war bereits auf der Materialspule
ersichtlich. In regelmafigen Abstanden wurde die Breite am Legekopf abgegriffen. Dabei wurden z.T. eine
Materialbreite von 34,8mm gegeniber dem Sollwert von 38,1mm gemessen. Zum anderen staute sich das
Material mehrfach am Legekopf, was auf Splicestellen im Tape zurtickzufihren war.

.

Abbildung 8: Ausmessung des Tapes am Legekopf

: S =
Abbildung 9: Gapausbildung wahrend des Legeprozesses

Dies trat verstarkt im Bereich der langeren Legepfade auf. AuRerdem ist zu erwéhnen das dieser Effekt nicht
in zyklischen Abstanden, sondern unregelméfig in Erscheinung trat. Die Spaltausbildung in der Preform
bildete sich teilweise extrem hoch aus. Ein méglicher Grund dafur kdnnte die schon weiter oben beschriebene
Breitenschwankungen des Tapes darstellen. Weitere Ursachen kénnen die Verndhung der mittleren Tows des
Tapes oder auch eine Einschnirung bzw. Verzug beim Abspulen sein. Letzteres wurde allerdings versucht
hinsichtlich der anlagenseitigen Tanzerspannung auf ein Minimum zu reduzieren. Uber diese sog.
Tanzerspannung kann die Spannung des Tapes indirekt eingestellt werden. Diese wurde auf einen
Minimalwert von zeitweise 0,5bar reduziert. Das Ergebnis des unregelmalligen Verzugs des Tapes blieb aber
weiterhin erhalten. Méglicherweise ist auch eine Kombination der genannten Effekte denkbar.

Teilweise wurden die Rénder der Preform zu sehr mittels Laserstahlung erhitzt, was teilweise ein Ablésen von
Fasern im Randbereich der Preform zur Folge hatte. Dies war ein wesentlicher Faktor fur
Ablageunterbrechungen. Dies fuhrte mehrfach zum Ablésen von Fasern, welche von der Legerolle abgerissen
wurde.Um dies fur 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 wahrend der Ablage
aufzeigt, welche z.T. stark ausgepragt sind.
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tuell gemessene Temp-Werte

I e, ~ Z - Temp.-Zeit Diagramm

Fer Aufgezeichnete Temperatur-

- Werte variieren innerhalb
Nip-Point Bereich —

des Tape-Paths z.T. extrem
stark

Temperaturbereich 100°C-130°C

Hotspot 7 : Ablagerichtung

Abbildung 10: IR-BiId sowie Temp,-Zeitdiagramm Zur Uberwachung der Aktivierungstemperatur wahrend der Ablage

Kompakteriraft | Ablagegeschwindigkeit | Parametersitze |
Bauteil 1-20 200N 1,0mvs ITSS5 1.5" Piy01 ”

TSS5 1.5 Plys 02-22 -> (75-90% Leistung) —

Abbildung 11: Draufsicht auf Preform mit entsp. Abbildung 12: Zu hoher Temperatur Impact auf
vergréRerter FirstPly zum Schutz des Vakuumaufbaus Preformréander. Dadurch Ablésen 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 fur die erste Lage auf dem Maschinentisch.
Diagramm 2 und 3 zeigen jeweils den Temperatureintrag fir die Ply on Ply Ablage. Diagramm 2 mittig im
Bauteil auf Symmetrieebene sowie Diagramm 3 fur die letzte Lage.

Temperaturverlauf BT14 Ply1

e Nip-POINE [7C]

—Hatspot [*C]

Beispielhafte L - Speed 75% > 0,75m/s
Aufzeichnung des .

Heating 90% - 376,2 W
Temperatureintrags

lber die gesamte
erste Ply sowie
Detailansicht Tape 9

s Nip-Point [*C]

Temperatur [
&

——Hotspot [*C]

Abbildung 13: First Ply Temperaturverlauf des Bauteils 14

Abschlussbericht Seite 12 von 46



LuFo VI'i 1.Call FKZ: 20W191 2E

ELECTRA

\

\

~ Fraunhofer Z Fraunhofer

IGCV IcT

Temperaturverlauf BT14 Ply11

—Nip-Point [C]

Temperaturverlauf Ply 11 Tape20
Beispielhafte

Aufzeichnung des
Speed 100% = 1,0m/s

Temperatureintrags Heating 80% - 329.6 W

Uber Ply 11 sowie
Detailansicht Tape 20

Abbildung 14: Temperaturverlauf in Symmetrieebene des Bauteils 14

Temperaturverlauf BT14 Ply22

Temperaturverlauf Ply22 Tape6

Beispielhafte e

Aufzeichnung des s f +  Speed 100% = 1,0m/s

Temperatureintrags £ *  Heating 80% -» 329,6 W
£ 5o =—Nip-Point [°C]

Uber Ply 22 sowie
Detailansicht Tape 6

o —Hotspot [
.-

7 o6 Tl G 7 6 0 P G

[ Sl S S L

2eit [s]

Abbildung 15: Temperaturverlauf der letzten Lage des Bauteils 14

Wie schon im letzten Halbjahresbericht erwédhnt, ist die Hochratenfahigkeit hinsichtlich der Ablegerate und
damit der Legegeschwindigkeit ein Schlisselfaktor. Die weiter oben erwahnte einprogrammierte
Ablegegeschwindigkeit von 1m/s wurde im Nachgang der Versuche genauer tberprift und mit den tatsachlich
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 langsten Legepfaden darstellen und damit die schnellsten Ablegedaten
liefern. Hochster Maximalwert 1,012m/s. Weiterhin lasst sich ebenfalls gut erkennen, wie sehr die
Geschwindigkeiten bei anderen Lagenorientierungen abfallen. Hier liegen die Geschwindigkeitswerte bei ca.
0,8m/s.

5.05.24 - Ablegegeschwindigkeit / Speed TCP(Measure / m:

0°-Lage 0°-Lage 0°-Lage ' O“—Lagy 0°-Lage 0°-Lage

(Ply03) (Plyo7) (Ply03) ®ly14) / (Ply16) (Ply20)
TCP-Geschwindigkeitsverlaut (Ply 16/ 0% Maxmalwert: 1,012 m/s

2 Feedseite
B ORAR |

ol i Cutseite

Abbildung 16: Geschwindigkeitsverlauf des Legekopfes wahrend der Ablage des Bauteils 10. Zu erkennen ist die
deutliche Zunahme der Geschwindigkeit bei 0°-Orientierung
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Die nun tatséchliche Abegezeit lasst dich mit der theoretichen Ablegezeit aus dem Programm vergleichen.

Theor. Legezeit aus CATFiber + ProgHome Pfade etc.
1 16,43min* 1,33 =21,85min
1 pro Laminat bei 1,0m/s (stellt die reine Legezeit ohne jegliche Unterbrechungen dar, wie z.B.
Reinigung AFP-Kopf, Inspizierungen der Plys, Stérungen etc.)

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

1 Raustzeit: ca.10min

1 Reine Ablegezeit: ca. 33min
Ein weiterer Faktor, um hohe Legeraten zu erzielen sind die Rustzeiten, welche mdglichst so gering wie
moglich gehalten werden missen. Im vorliegenden Fall wurde untersucht wie viele Bauteile mit einer
gelieferten Spule tatséachlich herstellbar sind.

Theor. Materialverbrauch pro Bauteil aus CATFiber = 145,1m
(ohne jegliche zusatzliche Forderung wie z.B. héandisches Nachférdern nach z.B. Anlagenfehlern)

Mogliche Bauteile pro Hafner-Spule. Gesamt-Laufmeterlange pro Spule: 600,0m
Materialverbrauch pro Bauteil 145,1m
145, 1m x 4 = 580,4m Y 4 Bauteile pro Spule theoretisct

Weiterhin  wurde eine Gewichtsmessung vorgenommen, um eine Abschatzung des gesamten
Preformgewichts zu erhalten. Hierbei wurden 4 Spulen herangezogen und diese mehrfach auf jeweils 1m
Lange geschnitten. Diese 1m-Zuschnitte wiederum wurden gewogen, um eine Gewichsschwankung der
Spulen zueinander zu bertiicksichtigen. Die so erhaltene gemittelte Gewichtsbestimmung pro Preform belauft
sich auf 1,46kg

Laufmeter Gewich g . .

Spulel [g] Soule2 [g] Spule3 [g] Spules [g] Theor. Mgtenalverbrauch pro Bauteil
Meter 1 10,00 Meter1 10,20 Meter 1 10,30 Meter 1 10,20 aus CATFiber = 145,1m
Meter 2 10,20| Meter 2 10,20 Meter 2 10,10 Meter 2 10,20 - 10,13gx 145,1m= 1,46kg
Meter 3 10,20| Meter3 10,10| Meter3 10,20 Meter 3 10,10 Berechnung mit CATFiber
Meter 4 10,10, Meter 4 10,10 Meter 4 10,00 Meter 4 10,10, generierter Gesamtléngenangabe
Meter 5 10,10, Meter S 10,10, Meter 5 10,10/ Meter 5 10,00 (MEOP basierend)
@ Spulel 10,12 2 Spule2 10,14 2 Spule3 10,14 o Spule5 10,12
2 Gesamt: 10,13g

Handisches Zuschneiden der Gewichtsproben Abwiegen der einzelnen Proben

Abbildung 17: Materialgewichtsmessung zur Ermittlung des gemittelten Gewichts je Preform

2.1.3 Kraftmessung an Preformingstation fir 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 durchgefihrt. Dies erfolgte, um die
tatsachlich auftretenden Krafte an zwei unterschiedlichen Positionen zu untersuchen.
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Messungsaufbau

Der Messungsaufbau besteht aus einer Kraftmessdose zum Aussenden des Signals, einem Messverstéarker
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 kénnen, 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 lGbertragen die aufgebrachte Presskraft direkt auf
die Kraftmessdose welche das Signal in der Software ausgibt.

HBM Messverstarker

10kN Kraftmessdose

Messungs-EquipmentKMD 10kN sowie Messverstarker HBM

Stahlplattenzum Einschrauben der Kraftmessdose

Abbildung 18: Messungsequipment IGCV

1 Eine 10kN Kraftmessdose wurde fir die Kraftmessung verwendet. Die zu erwartende ausgeubte
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.

f
f

Abbildung 19: Preformstation mit angegebenen Abbildung 20: Messungsaubau mit Preformstation
Messpositionen
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Werte Kraftsensor in Sensordatenbank
Sensortyp: DMS-Aufnehmer
Bruckenart: Vollbriicke
Schaltungsart: 4-Leiter
Speisespannung: 5V
Tragerfrequenz: Auto
Max. elektrisches Ausgabesignal in mV/V: 0.9988
Physikalische Ausgabeeinheit: N

E R ]

Die Kraftmessung wurde bei zugefahrener Preformstation an 2 unterschiedlichen Positionen durchgefuhrt
(siehe rote Markierung)

Abbildung 21: Preformstation im aufgefahrenen Abbildung 22: Preformstation im zugefahrenen Zustand
Zustand vor Messdurchfiihrung an Position 1

Abbildung 23: Screen des Preformstation- Abbildung 24: Preformstation im zugefahrenen Zustand

Bedienpanels mit Istwerten der an Position 2
eingefahrenen Stempel wahrend der
Messung

Gemessener Ist-Messwert
Position 1: 4231,68N (Soll: 4000N)
Gemessener Ist-Messwert
Position 2: 3773,93N (Soll: 4000N)
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2.2 AP 3.2 Preformingtechnologien fir schalenférmige 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 Lange mit den hierfur vorgesehen Full- sowie Patch Plys.

Hierfir wurde zunachst ein entsprechendes CAD-Modell seitens des Projektpartners Fraunhofer ICT
bereitgestellt. Der erste zu erreichende Meilenstein hierfir stellt ein Fertigungsprogramm fiir die AFP-Anlage
dar, welches verschiedene Aspekte beriicksichtigt. Ablegbarkeit auf einen kleinen Kerndurchmesser,
kollisionsfreie Ablage sowie Erreichbarkeit der einzelnen Bauteilregionen, geeignete Roboterpfade in jeder
Faserwinkelausrichtung, moglichst fehlerfreie Ablage ohne nennenswerte Defekte wie etwa Ondulationen etc.
In dem vorliegenden Fall musste zunachst untersucht werden, wie man das Werkzeug fur den AFP-Prozess
verwendbar montieren kann, da dies die Programmierung mafRgeblich beeinflusst. Dariiber hinaus muss hier
angemerkt werden, dass das Kernwerkzeug ein eigentliches RTM-Werkzeug fir den spéteren
Aushérteprozess darstellt und nicht die typischen Legewerkzeug-Elemente wie etwa Anfahrwege des
Legekopfs oder Einmesspunkte beriicksichtigt. Daher musste ein Fertigungskonzept erarbeitet werden, um
eine Ablage auf dem Metallkern realisierbar zu machen. Hierbei wurde sich aufgrund geringerer
Fertigungskosten fir Anschlussbauteile sowie der Erreichbarkeit des AFP-Legekopfes flr eine vertikale
Ausrichtung entschieden. Das daraus resultierende Design fiir die Werkzeugaufnahme, welche am IGCV
intern speziell fir diesen Prozess gefertigt wurde, ist fir die Programmierung bereits berticksichtigt.

Die Roboterpfade fiir die vorgesehenen Legerichtungen in 0° sowie +-45° wurden mittels geodatischer Bahn
konstruiert. Vorteil dieser Technik ist, dass das Tow auf dem Legewerkzeug entsprechend seiner kiirzesten
Bahn zwischen zwei Punkeafi Wbdai skl oeg Anahgtrlzius?
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
zunachst ein Montagekonzept definiert werden. Das ausgearbeitete Konzept ist in Abbildung dargestellit.

Werkzeugaufnahme Werkzeugaufnahme + Kern 3 Backenfutter fir Toclingaufnahme V-Positionierer

Abbildung 26: Montagekonzept fiir die Ablage des Kerns am V-Positionierer
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Die Herstellung wurde mittels mittels eines schnellaushartenden 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 fur diesen Prozess schnellstméglichen Ablegegeschwindigkeit vorgesehen.
Die gewahlte Kompaktierungskraft wurde mit 200 N niedrig gewahlt, da eine zu starke Druckausubung des
Legekopfes auf dem Beam in 1 m Hohe am freien Ende vermieden werden sollte. Als erstes wurde die
Legeoberflache mittels IR-Strahler lokal erwarmt, um eine spéatere Anhaftung der Tapes zu ermdglichen.

Im vorliegenden Fall musste der Lagenaufbau fiir die zuvor im Handlegeverfahren hergestellten Beams in ein
AFP-Programm Uberfiihrt 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 umschlieRen und welche als Patchlagen das Bauteil regional verstérken.

Ply Source Ply CATFiber CATFiber Bezeichnung Material Thickness Angle . . .
T o Thyiasdes fl UD g o,es 50| QUErSChnitt mit Regionen
2 Ply2_-45deg_full uD ! -45deg
2 ) 3Ply3_Odeg R1.1 up ~0,1524 Odeg o
e 4Ply4 Odeg R12 UD 00,1524 Odeg OML
3 , 5Ply5_0Odeg_R1.1 up ~0,1524 Odeg /
_  6Ply6 Odeg R12  UD 0,1524 Odeg AN
4 7Ply7_Odeg R1.1 uD 0,1524 Odeg § ’
L B RS R 280 RERR & \ — | Region 2.1
8Ply8 Odeg_R1.2 uD 0,1524 Odeg = —
5 9Ply9_45deg R2.1 uD 45deg &\ o
. 10Ply10_45deg_R2.2 uUD . 45deg = _
X 11Ply1l -45deg R2.1 UD o _asdeg | ML " cgon=c
12Ply12 -45deg R2.2 _UD -45deg
6 ~ 13Ply13_Odeg R1.1 uD ) 0,1524 Odeg JL|
| 14 Ply14_Odeg_R1.2 up ~0,1524 Odeg
R 15Ply15 Odeg R1.1 ~ UD 01524 Odeg
16 Ply16_Odeg_R1.2 uD 0,1524 Odeg
8 . 17 Ply17_45deg_full uD . 45deg
— Biax = = Biax 0,2184 i
18 Ply18 -45deg full uD -45deg

Gesamt 2,1792

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

Ebenfalls wurden 3 Zwischenkompaktierungsschritte mittels Vakuumsack fir 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 abschiel3end nach Lage 18, sprich
der letzten Lage. Im Zuge der Legeversuche wurden weiterhin die Heizgesetze fur First Ply und Ply on Ply
herangezogen, welche in den vorangegangenen Vorversuchen definiert wurden. Diese sind nachstehend
aufgefihrt.

Heating Law - Heating Power on Core Tooling
Heating Law - Heating Power on Core Tooling
—— v AY_2700 F ; Smalls
AY_ 2700 F
/

Heating F
.

Abbildung 28: Vordefinierte Heizgesetze fir 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 mafR3gebliche Verdnderung der Ablegeparameter erfolgte ausschliefilich hinsichtlich
der maximal moglichen Ablagegeschwindigkeit. Diese wurde wéhrend 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

= =4 =4 =4

Die schnellstmégliche Ablage eines Beams unter Beriicksichtigung 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 30: Vakuumaufbau Abbildung 31: Bauteil nach Abbildung 32: Ansicht der Legekopfkamera
zur Durchfiihrung des Kompaktierung wahrend der Ablage der nicht durchgangigen
Zwischenkompaktierungsschritts Patchlagen
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2.3 AP 4.1 + 4.2 Injektionsprozesse sowie Pultrusionsverfahren; Umform-,
Press- und Ausharteprozesse

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 fur den geplanten, ultra-hochratefahigen Produktionsprozess (HP-

RTM) verwendet werden sollen. Insgesamt sechs soge nannt ec AsemfapHar zsyst eme wurde
jeweils drei Systeme von Huntsman und von Hexion/Westlake.

Rezepturen fir Proben Gruppe 1- 3 Rezepturen fir Proben Gruppe 4 - 6

Gruppe|Nr. Artikel PBW Notiz Gruppe|Nr. Artikel PBW Notiz

1.01 Huntsman Araldite LY3585 100 Harz 4.01 Hexion EPIKOTE 06000 100 Harz

1. [1.02 Huntsman Aradur 3475 21 Harter 4. Loz Hexion EPIKURE 06130 17 Harter
1.03 Wirtz PAT 657/HC 0,5-2,00 IMR 2,0 PBW 4.03 |Hexion HELOXY TRAC 06805[1,0-2,0] IMR 2,0%

2.01 Huntsman Araldite LY3508 100 Harz 5.01 [Hexion EPIKOTE TRAC 06565 100 Harz

2. .02 Huntsman Aradur 3475 20 Harter 5. [5.02 |Hexion EPIKURE TRAC 06150 23 Harter
2.03 Wiirtz PAT 657/HC 0,5-2,00  IMR 2,0 PBW 5.03 |Hexion HELOXY TRAC 06805/1,0-2,0]  IMR 2,0 %

3.01 Huntsman Araldite L'Y3508 100 Harz 6.01 |Hexion EPIKOTE TRAC 06170/ 100 Harz

3. .02 Huntsman Aradur 22962 22 Harter 6. 16.02 |Hexion EPIKURE TRAC 06170, 16 Harter
3.03 Wirtz PAT 657/HC / IMR 6.03 |Hexion HELOXY TRAC 06805[1,0-2,0  IMR 2,0 %

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 Bauteilqualitat auswirken: Gelzeit, Restreaktivitdt und Glastibergangstemperatur.

Die Gelzeit eines Epoxy Harzsystems ist die Zeitspanne, die bendtigt wird, damit das Harz von einer flissigen

Form in eine halbfeste Form Ubergeht. Die Viskositat steigt durch die voranschreitende Vernetzung, wodurch

die Impragnierung der Fasern schwieriger wird. Die Gelzeit ist daher ein wichtiger Indikator fur die verfigbare
Verarbeitungszeit bei unterschiedlichen Temperaturen. Fir den RTM-Verfahren ist eine langere Gelzeit von

Vorteil. Je spater das Harz geliert, desto langer kann es mit einem geringerem Volumenstrom injiziert werden,

um eine bessere Infiltration zu erreichen und gleichzeitig die Faserverschiebung wahrend des

I njektionsprozesses zu vermeiden. Bei all en untersuch
cure-Syst emefi ( keEet)e Aush?rt

Daher werden wir in unseren Versuchen die Harzsysteme mit einer langeren Gelzeit und einer kirzeren
Aushértezeit bevorzugen. Die Restreaktivitdt bezieht sich auf die Eigenschaft des Harzsystems, nach der
Aushéartung (und Entformung) noch weiterhin in sehr geringem Mal3e reaktiv zu sein.

Die Glasubergangstemperatur (Tg) ist die Temperatur, bei der ein amorphes Polymer von einem
harten/glasartigen Zustand in einen weichen/lederartigen Zustand Ubergeht, oder umgekehrt. Die
Glasubergangstemperatur steht in direktem Zusammenhang mit der Festigkeit und den Einsatzmdéglichkeiten
eines Materials in einer bestimmten Endanwendung.

Deshalb wollten wir Harzsysteme mit einer geringerer Restreaktivitdt und einer relativ hohen
Glaslibergangstemperatur auswahlen.
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Tabelle 1: Ubersicht tber die Parameter fur Versuchsmaterial (Demonstrator A)
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Vor diesem Hintergrund haben wir den Heizplattenversuch angewendet. Das Grundprinzip des
Heizplattenversuches besteht darin, dass eine Harzmischung in kleinen Mengen auf eine beheizte Platte
geschittet und bei konstanter Temperatur aushértet. Durch Beobachten und durch Bertihren der Mischung
mit einem Holzstdbchen wird Uberprift, nach welcher Zeit Gelzustand eintritt. Die Restreaktivitat und die
Glasubergangstemperatur (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,  Glasubergangstemperaturen,  Reaktivitit von  Materialien und  anderen
thermodynamischen Eigenschaften verwendet werden.

Um Fehler zu vermeiden und ausreichende Proben fur die DSC-Analyse bereitzustellen, wurden fir jedes
Harzsystem mindestens drei Versuche und Proben hergestellt.
Versuchshardware:
0 Heizplatte, elektrisch beheizt (825 Watt) (Hersteller Heidolph)
Aluminiumblech (ca. 150 x 150 mm, 1 mm Dicke)

0
o Stoppuhr (Amanuell efi Messung der Gelzeit wund
o}

Thermometer mit Sonde (um Temperatur der Heizplatte zu regeln)

Abb|ldung 34: Wichtige Hardware fur Helzplatten Versuch

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

= o -
Abbildung 35: Temperatur Reglung in dem Versuch und Proben fir DSC-Analyse

Parameter und Gerateinstellung der DSC-Analyse:
0 Analysegerat: DSC 1 Fa. Mettler Toledo
Temperaturbereich:
1. Zyklus A 25 °C bis 200 °C, fur Bestimmung der Restreaktivitat
2. Zyklus A 25 °C bis 250 °C, fiir Glastubergangstemperatur (Tg)
Heizraten: 5 K/min
Gas: Stickstoff
Tiegel: Aluminium

O O O0OO0OO0oOo

Ergebnisse:
Die Ergebnisse der Analyse werden in zwei Gruppen vorgestellt. Die Gelzeit der Huntsman Systeme sind:
0 #1:4571 60 [s]
0 #2:55171 60 [s]
o #3:8071 90[s]
Die Probengruppen Huntsman #1 und #2 hatten dhnliche Gelzeiten, wahrend die Huntsman #3 deutlich
langere Gelierzeiten hatte, obwohl die Temperatur der Heizplatte noch von 120 °C auf 150 °C erhdht wurde.

Restreaktivitat
— 120
E 100
80
60
40

20

(acceptable) l
0 |

Resin / Hardener Systems

B Huntsmanl ™ Huntsman 2 Huntsman 3

Abbildung 36: Restreaktivitat der drei Huntsman Harzsysteme
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Glasstransition Temperature (Tg)
160

[°cl

140

120
o -
80
Resin / Hardener Systems

B Huntsman 1 Huntsman 2 B Huntsman 3

Abbildung 37: Glastubergangstemperatur (Tg) der 3 Huntsman Harzsysteme

Nach 5 Minuten Aushartungszeit ist bei Huntsman #1 nur noch eine geringe Restreaktivitat vorhanden, die in
einem akzeptablen Bereich liegt (weniger als 20 [mJ]). Bei Huntsman #2 gibt es fast keine Restreaktion, d.h.
der Aushartungsgrad liegt nahe bei 100 %. Im Gegensatz dazu hatten alle Proben von Huntsman #3 noch
eine Restreaktivitdt von mindestens 80 [mJ], was bedeutet, dass selbst bei den héheren Temperaturen der
Aushértungsgrad noch nicht hoch genug ist.

Die Glasubergangstemperatur von Huntsman #1 bei nur etwa 100°C. Im Gegensatz dazu liegt der
durchschnittliche Tg der Huntsman #2 und #3 Giber 130°C, was eine wiinschenswerte Eigenschaft ist.

e

Probe: E145 3-1.1,97000mg
et payherz 20/200020/250 K

— Abkibhng

20 0 40 50 ) n 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 C
Lab: UE Aayek STAR' SW 16.20

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

Es folgen die Ergebnisse der Analyse der Harzsystemen von Hexion.

Gelzeit:

Hexion #1: 501 60 [s]

Hexion #2: 701 85 [s]

Hexion #3: 3571 55 [g]

Die durchschnittliche Gelzeit der Proben vom Harzsystem Hexion #1 ist fast identisch mit der von drei
Huntsman Systemen. Hexion #2 hat eine deutlich lAngere Gelzeit, mit einem Maximum von etwa 85[s]. Hexion
#3 hingegen hat die kiirzeste Gelierzeit von allen sechs Harzsystemen. Daher sind Hexion #1 und #2 in Bezug
auf die Gelierzeit relativ besser geeignet.
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Restreaktivitat
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(acceptable)
0 v
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Abbildung 39: Restreaktivitat der 3 Hexion Harzsysteme
Glasstransition Temperature (Tg)

140
(%)
. 130

120

110

100

90

80

Resin / Hardener Systems

W Hexion 1 Hexion 2 Hexion 3

Abbildung 40: Glasiibergangstemperatur (Tg) der 3 Hexion Harzsysteme

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

0 Huntsman #1 hat geringe Restreaktivitat und den niedrigste Tg.

0 Huntsman #2 hat keine Restreaktivitdt und Tg in dem Mittelbereich.

0 Huntsman #3 hat hohe Restreaktivitat (auch bei 150°C) und deutlich langere Gelzeit, und

Tg.

0 Hexion #1 hat keine Restreaktivitat und Tg in dem Mittelbereich.

0 Hexion #2 hat akzeptable Restreaktivitat, relativ [Angere Gelzeit, und eine relativ niedrige Tg.

0 Hexion #3 hat keine Restreaktivitat die kirzeste Gelzeit, und Tg in dem Mittelbereich.
Nach den oben genannten Auswabhlkriterien sind die Harzsysteme mit geringerer Restreaktivitat, relativ langer
Gelzeit und hoherer Glasubergangstemperatur fir das RTM-Verfahren besser geeignet.

Daher wurden Huntsman #2 und Hexion #1 als die Systeme ausgewahlt, die fur die anschlieRenden 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 fur die Material Charakterisierung bereitzustellen
2) die Eigenschaften von verschiedenen Kombinationen von Fasern / Laminataufbau und
Harzsystemen wahrend des RTM-Prozesses zu beobachten und zu untersuchen
3) den HP-RTM-Prozess in Vorbereitung auf die spatere Produktion des endgliltigen Validators zu
optimieren.
Versuchshardware:
Das Werkzeug besteht aus einem Stammwerkzeug und einem Inlay zur Herstellung von Plattenbauteile.

f | 1200 W

900
Abbildung 41: RTM-Stammwerkzeug und Inlay fur Plattenbauteile

Tabelle 2: Ubersicht liber die Prozessparameter fiir RTM-Plattenversuche

Kavitatsabmessungen 900 mm x 550 mm
Dicke 2 mmund 4 mm
Angusskonzept Linienanguss
Vakuum / Outlet aullerhalb der Kavitat
Temperatur der Kavitat je nach Harzsystem
Volumenstrom 35-45g/s
Druck vom Mischkopf 120 bar
Presskraft (einstellbar) 2000-4500 kN
Vakuumzeit ca.25s
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KraussMaffei

\ -7 -

-

—_— B :

Abbildung 42: HP-RTM Injektionsanlage (Krauss Maffei) fur Epoxy (links) Hydraulische Presse (Dieffenbacher) (rechts)

Platten fir Validator A

In den Heizplattenversuchen wurden ein Harzsystem von Huntsman und ein Harzsystem von Hexion fir die
RTM-Versuche ausgewahlt. In der Folge werden auch die mit den beiden Harzsysteme hergestellten
Plattenbauteile miteinander verglichen.

Matrix:

Huntsman: Araldite LY3508 / Aradur 3475

Hexion: Epikote 06000 / Epikure 06130

internes Trennmittel: ohne (fiir bessere mechanische Eigenschaften)

externes Trennmittel: Loctite Frekote 700NC (zertifiziert)

O O 0o

Fasern:
Fasern Type: Saertex /Toray, UD 154 g/m?, NCF +45° 206 g/m?
Faservolumengehalt (FVG): ca. 55%
0 Lagenaufbau:
o fir Platten 2 mm Dicke:
A UD[0%:1
A Biax-NCF [+45 °]o
o fir Platten 4 mm Dicke:
A Quasi-Isotrop Tuod ndond/ Tud MW TUL]P

o o

Ergebnisse:

Erstens wurden ausreichende viele Proben-Platten fur die anschlieRende Prufung der
Materialcharakterisierung erhalten. Zweitens wurden im Laufe der Versuche genigend Daten und
Erfahrungen gesammelt, um den Prozess fiir die Herstellung der Validatoren zu optimieren.

=

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

Wir beobachteten eine gute Oberflachenqualitat und Permeabilitdt sowohl fur die 2 mm +45° Platten als auch
fir die 4 mm Quasiisotrop-verstarkten Platten. Dahingegen weisen die 2 mm Platten mit unidirektionalen
Fasern aufgrund der hohen Dichte der Fasern eine leichte Krimmung auf. Vermutlich liegen die Rovings so
dicht nebeneinander, dass die Permeabilitdt 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
Abkihlung starker, so dass sich eine Krimmung bildet.

Abgesehen von der Mdglichkeit, dass dies auf die hohe Dichte der Fasern zurlickzufihren ist, konnte es sich
auch um ein Problem mit dem Bindesystem zwischen den Fasern handeln. Um die Krimmung der Platten zu
vermeiden, versuchten wir 1) Hohlrdumen in den Fasern im Bereich in der Nahe der Linienanguss zu bilden
2) den Pressdruck von 3500 kN auf 4500 kN zu erhdhen 3) das Compression-RTM-Verfahren anzuwenden.
Keine der Mal3hahmen zeigte jedoch eine signifikante Verbesserung.

Wir sind daher im Gesprach mit dem Lieferanten der Fasern (Saertex / Toray), ob ein besser geeigneter
Fasertyp verfugbar sind. Wenn die DFP-Technologie zur Herstellung von Preforms verwendet werden kann,
ist es auch moglich, Spalte von etwa 1 mm zwischen den Fasern zu bilden. Daher erméglicht eine bessere
Infiltration flir die Fasern. Der tatsachlich geplante Lagenaufbau zur Herstellung des Validator A (branch beam)
mit 2 mm Wanddicke wird jedoch nicht ausschlie3lich aus unidirektionalen Fasern bestehen, sondern es nur
die jeweils dul3eren 0,15 mm der Wanddicke mit 5 Lagen UD-Fasern verstarkt.

Platten fur ASA Validator B

Fir RTM-Plattenversuch wurden 2 Kombinationen der Fasern und Matrix von ASA ausgewahilt.

0 Teijin ITS 55, Hexion EPS 625-2
0 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 erlautert. Am ICT
wurden die Platten mit Teijin HTS 40 Fasern und Hexcel HF 610-2 hergestellt.

Matrix:
0 Harzsystem: Hexcel HF 610-2
0 Zykluszeit: 35 min
o internes Trennmittel: ohne (fir bessere mechanische Eigenschaften)
0 externes Trennmittel: Loctite Frekote 700 NC (zertifiziert)
Fasern:
o0 Fasern Type: Teijin HTS 40

o Faservolumengehalt (FVG): ca. 55%
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0 Lagenaufbau:
o fur Platten 2 mm Dicke
A UDJ[0%s
A Biax-NCF [+45 °Js
o fur Platten 4 mm Dicke
A Quasi-Isotrop [(& 45£ )/ (0Z 90£ )/ (= 45£ )/ (90|0O£ )]s
Ergebnisse:

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

Bei der Herstellung der 4 mm Quasi-l sotrop versta2rkten PRiannfnUmalhemh avii t
Wellen/Faltenbildung festgestellt. Deswegen haben wir versucht, die Prozessparameter zu optimieren, um die

Wellen zu vermeiden und einige Vorbereitungen fur die Herstellung echter Bauteile (Lower Frame Fitting) in

der Zukunft zu treffen.

Um den FlieBweg des Harzes wéhrend des RTM-Prozesses zu untersuchen, wurde eine Formfillstudie
durchgefuhrt. Bei einer 30% Harzfullung ist die Trennlinie zwischen trockenen und bereits infiltrierten Fasern
in Horizontalrichtung gesehen fast eine gerade Linie, wahrend in Vertikalrichtung die Infiltration auf beiden
Seiten symmetrisch ist. Dies zeigt, dass die Permeabilitdt des Laminataufbaus gut ist und die Infiltration des
Harzes homogen ist. Bei einer Fillung 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 Formfullstudie haben wir die Faserklemmung auf der anderen Seite von dem Anguss entfernt.
Damit kann das Harz besser in Faserrichtung flieBen und der Rucklauf wird minimiert. Durch diese
Optimierung konnten die Falten auf der Oberflache eliminiert werden.

>, 8w

 m——————————, . —————————————————— ?/3'”""
1-1-24  HSookw 1EpE-oi  Cwvind-ISmu 4402 23 e 3500kl
B116  2%s Anbarmk  3of Hoarx BT g/

Abbildung 48: Formfullstudie 100% Matrix mit optimierter Faserklemmung

Die im HP-RTM Prozess hergestellten Small Scale Demonstratoren werden danach als Proben firr die Material
Charakterisierung genutzt. Die Platten mit zwei Harzsystemen (Huntsman und Hexion) fir Validator A, und mit
Hexcel HF 610-2 Harzsystem fir 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 mm? und verschiedene
Mdglichkeiten der Plattendicke (1,7 mm bis 2,4 mm). Damit wurden die Platten durch Anpassung der
Parameter mit einem festgelegten Faservolumengehalt (FVG) aber unterschiedlichen Flachengewichten
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 fir die HP-RTM Technologie fiir die Validator A (Volocopter) und
Validator B (Airbus ASA) untersucht. Die ausgewahlten Materialien fiihrten zu erfolgreichen Plattenversuchen
bei Airbus in TZA in Augsburg und bei Fraunhofer ICT in Pfinztal. Die hergestellten Platten dienten als Proben
fur Materialcharakterisierungen, wobei unterschiedliche Harzsysteme fiir beide Validatoren verwendet wurden.

Platten fur Validator A (Volocopter) zeigten leichte Bauteildefekte und Infiltrationsprobleme, was zu einer
gebogenen Struktur fuhrte. Die Qualitat der Platten fur Validator B (Airbus ASA) war dagegen hoch. Trotz
Variationen in den Prozessparametern konnten keine deutlichen Verbesserungen erzielt werden.

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

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

Platten § FAW Dicke | Matrix | Fasem | Hare | Harter Harz Haer | Harz | Harer | Verhaitnis |"MSKTONS| Initial | Gep - (FinalGap
i Dawm | zeit |kommentare | Lagenautbau = = o | Mold = = el e o zert | Gap | under | caviy
(s) | (mm |injection| (mm)
Sactex matenial - 6 Lagen O° (336 gsm Gewicht)
Matrix nicht ausreichend —> Matrix Menge erhahen fir
1| 07022023 | osos [PlEWEA , i 336 06 198 | sezg2 | ~es0g | 120 o [HOmoasfin gy, 787 195 | 97 a9,0% wer | 160 [LEe02| 18
Piatte 2u weich nach Aushartung (20 min bei 180°C), 305
schwierig zu entiormen
G oz - ich 2u et i 20 mbars T
2 | 07.02203 | 094 |7 -BErAY Eusi::“;:’f'( 2u entformen, starke 336 06 22 68347 | ~os0g | 120 120 T | 2 83 1898 | 978 5,0% 1300 | 160 |18(:02) | 1301
Spalt fur Injektion auf L6 mm eingestellt, 18 T 20 mbars T
3 | 07022023 | a9 |CPETT WSO AUt Lo M Anassel Lo mm 336 06 205-21 | 66593 | ~es0g | 120 120 T e 79 woL | 981 49,0% 23 | 160 [ 19003 | 18(00)
i, wenn Kraft erhoht, auf 1,8 mm reduziert 305
PAG Fasern (HTS40) e T
4 | 07022023 | 12:57 |Ieicht Faserverschisbung beobachtet—> Harz Menge 268 (+45°18 21-22 | ssa3 | w078 120 120 o EY 2 1994 | 97 49,0% 000 | 160 | 2604 |18(02
und reduzieren
20 mbars T
5 | 07002023 | 1345 |wenige Faserverschiebung, Dicke ~2,15mm 268 (45718 20-21 | sw478 | w078 122 122 o es 805 133 652 9,0% 00 | 160 | 2004 | 18002
20 mbars for
6 | 07.022025 | 1429 |micuD Fasem 258 o8 205-21 | s1s55 | 1077 123 1m e 7353 794 EE Y 49,0% 58 | 160 | 20+05) | 18(:02)
7 | 02022023 | 1535 |reinharz Platte 2mm v N 205-21 | 13383 | aNv 123 123 v 95 e 189 | 97 90% | 4500 | 180 | 2605 | 1802
1stamm Platte N . 20 mbars fur
5 | oso2a0as | opm |or T PIENE oboniet 268 | [(257/(0]80) /(=45 120]0)s | 405615 | 88753 | 2200 123 15 e 78 2 135 55 a91% | s051 | 380 |41(02)|40r0)
20 mbars T
9 | 09.022023 | 0906 |Wellen auf der Angussfemneseite beobachtet 268 | [(£557/(0]907)/(2457)/(9010°))s | 41-42 | 99977 | 2200 123 15 "‘3;5“ Sl I 7t 7% 13,08 651 29,0% 50,49 390 | 81(:02) | 2000
Wellen > max. Lange for Infiltration fur das. P
10 | 09022023 | 10:08 |Harzsystem wahrscheinlich erreicht (600mm vom 268 | [(285/(0]90°)/(2457)/(20] 0% )5 a2 100,39 | 2100 123 125 "‘5;5'5 U 71 786 1331 652 29,05 50,50 300 |81(:02)|40(-01)
Angusspunkt)

Abbildung 50: Versuchsprotokoll mit verschiedenen Parametern (Versuchstage fur Airbus ASA als Beispiel)
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Die Platten mit Hexcel HF 610-2 Harzsystem fiir Validator B (ASA) wurden erfolgreich hergestellt und an Airbus
zurlickgeschickt fur die weitere Charakterisierung. Wahrend der Herstellung der Platten, wurde eine
Formftllstudie durchgefiihrt, um die Oberflachenqualitat auf der angussfernen Seite zu optimieren, was fir die
zukinftigen Versuche der Validatoren, bzw. Large-Scale Demonstratoren vorteilhaft sein wird.

Einige Platten fur Validator A (Volocopter) weisen leichte Bauteildefekte auf, die fiir Validator B konnten in
hoher Qualitdt 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, wahrend 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. Wahrend 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 Losung
werden neue Typen UD-NCF-Fasern mit hoherer Permeabilitdt bendtigt, oder Preforms durch Dry Fiber
Placement (DFP) mit Spalten zwischen den Faserstreifen.

trockenen Bereich

2 mm

Querschnitt gut impréagniert

rein-Harz Bereich

]

Mischkopf 2 mm UD-Oberseite P T AT ——

Abbildung 51: Fehleranalyse der Infiltration der Platten mit UD-Fasern flr Volocopter

Eine zweite Versuchskampagne fuir Validator A ist daher fir 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 hierflr ausgewahlt, und das ICT wird die Preform-Vorbereitungen Ubernehmen. In der
zweite Versuchskampagne wurden die folgenden Typen Carbonfasern verwendet.

Biax +45°: Toray T700GC 12K, 206g/m?

UD #1: Toray T700SC 12K, 298g/m?

UD #2: Toray T700SC 12K, 154g/m?

1
1
1
1 UD #3: Toray T700, 336g/m2 (ICT-Bestand, als Referenz)

T

TECHNICAL DATASHEET

SAPNo. 30002686 Article Description U-V-C-1S4gim-1270mm

TECHNICAL DATASHEET DRAFT
SAPNo. 20012032 Aticle Description U-C-298n¥-800mm

TECHNICAL DATASHEET
SAPNo. 30015096 Aticle Description X-C-206gim1400mm
il Structure 7001603 SAERTEX®
AR\'ICL! CONSTRUCTION (in with EN 1347
T

Constructon __Areal weight

Toxtile Structure 7010740 SAERTEXD
ARTICLE CONSTRUCTION (it EN 13473-1)
Layer Constructon __ Aveal weight Tolerance

Toxtile Strueture 7010268 SABRTEXD)
lRTlOLE CDNS‘TRUC“ON wm EN 13473-1)

LI A

Pr
150 gt o5

T

50%  Egess
% Egass G8TEX mmcm‘cmﬂcs

PES [Polyester) 8 dex SC

T TT

800 mn

]
T

L B O I O O N Y G [ A A

T

Lobotng Sumac)  Every o exped o el e cor. Al sed st
the foloron

Abblldung 52: neue Typen Fasern fiir HP-RTM Versuchskampagne im Jahr 2024 far Volocopter

T

Die Teijin IMS 60 Carbonfaser, die bei den ersten HP-RTM-Versuchen fir Platten verwendet wird, zeigt eine
sehr dichte Faserorientierung, wie in der rechten Abbildung dargestellt. Dies erschwert die Infiltration im HP-
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RTM-Prozess, vor allem bei 2 mm dicken Platten mit ausschlie3lich unidirektionalen Fasern. Im Gegensatz
dazu weist die Toray T700 Carbonfaser kleine Liicken zwischen den gestickten UD-Fasern auf, was die
Infiltration optimiert. Die Durchfihrung von Plattenversuchen mit UD-Fasern ist entscheidend, da fur den
Validator A7 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.

AuRerdem 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 fir den Flechtprozess zur
Herstellung von Preforms fiir Validator A geeignet. Deshalb haben wir jeweils vier Plattenversuche fiir jedes
Harzsystem geplant und durchgefihrt.

Z

77

S

i

RV ]

UD Toray T700 (neu) Teijin IMS 60

Abbildung 53: Vergleich der Carbonfaser-Typen

Im Jahr 2022 stellten die Matrixlieferanten Huntsman und Westlake insgesamt sechs schnellhartende
Epoxidharzsysteme bereit. DSC-Tests wurden durchgefiihrt, um von jedem Lieferanten das Harzsystem mit
der héchsten Aushértungsrate und der geeignetsten Glastbergangstemperatur (Tg) auszuwahlen. Fir die HP-
RTM-Versuche zur Herstellung von Platten wurden Huntsman Araldite LY3508 / Aradur 3475 und Westlake
EPIKOTE 06000 / EPIKURE 06130 ausgewahlt. Diese initialen Versuche, die vor der eigentlichen Fertigung
des Validators A stattfanden, dienten der Evaluation der Prozessparameter und der Herstellung der Proben
fur den Tests der mechanischen Eigenschaften auf Coupon-Niveau.

= Ergebnisse: CFK RTM-Platten (Westlake/Hexion)

Biax +45°, 8 Lagen, 206g/m?, 1,85mm UD, 6 Lagen, 298g/m?, 2,0mm
Abbildung 54: Hergestellte Platten mit HP-RTM mit Harzsystem von Westlake
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oy 1.3mm
BTS Volo Huntsman 42.01.20 Biow 2obiem

Biax +45°, 8 Lagen, 206g/m?, 1,8mm

15/

IGCV

bl , 2.0omm

FKZ: 20W191 2E

[ BT41 Volo Humsman 42-0-0~3~¥~UD (AR B

UD, 6 Lagen, 298g/m?, 2,0mm
Abbildung 55: Hergestellte Platten mit HP-RTM mit Harzsystem von Huntsman

Alle geplanten Platten wurden erfolgreich mittels HP-RTM hergestellt.
Oberflachenqualitat und Permeabilitéat 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 Krummungen mehr zu beobachten waren. Somit sind die Platten fur die Tests der
mechanischen Eigenschaften qualifiziert. Das Fraunhofer ICT hat auerdem Tabellen als Versuchsprotokoll
fur jede Platte erstellt, aus denen die detaillierten Versuchsparameter und Beobachtungen ersichtlich sind.

Wir

Z Fraunhofer Z Fraunhofer

ICT

stellten eine gute

i _ Gap under
Datum Zeit Kommentare Lagenaufbau Mold eit injection
Nr. (gsm) (mm) (g) el (bars) (bars) ('c) (c) (g/s) (gfs) B/A (mm) i

1) pressure
40 mbars fir 30

1 16.01.24 0926 [IBN BTOL 336 o5 1.90-2.10 660 812 119 118 N 745 235 21,22 3,63 171% 26,56 2,00 2,0(+0.2)
40 mbars fur 30
40 mbars fur 30

a 16.01.24 10:08 |BT04 Volocopter Biax 206 [245"]8 1.70-190 620 802 1195 1179 < 745 235 2136 3,62 16,9% 24,82 2,00 2,0(+0,2)

5 16.01.24 10:17 |BTOS Volocopter Biax 206 [245%]8 170-190 620 804 1189 1175 < 767 233 2135 3,63 17,0% 2482 2,00 2,0(+0,2)
40 mbars fir 30

6 16.01.24 10:26 |BTO6 Volocopter UD 298 06 190210 660 885 1194 1179 < 77 233 2136 363 17,0% 26,41 2,00 2,0(40,2)
40 mbars fir 30

7 16.01.24 10:36 |BTO7 Volocopter UD 298 06 190210 660 885 120 1177 76,5 233 2136 363 17,0% 26,41 2,00 2,0(40,2)

8 16.01.24 10:45 |BTO8 Volocopter UD 298 06 190210 660 882 119 1176 76,5 233 2137 361 16,9% 26,42 2,00 2,0(:02)
40 mbars fiir 30

9 16.01.24 10555 |BT09 Volocopter UD 154 0712 190210 875 915 1187 1175 s 783 233 2138 362 16,9% 27,00 2,00 20(:02)
40 mbars fiir 30

10 16.01.24 11.05 |BT10 Volocopter UD 154 o712 180-2.10 675 907 1196 1182 s 79,1 233 2138 365 17.1% 26,87 2,00 20(+02)

Abbildung 56: Versuchsprotokoll mit verschiedenen Parametern

(Hexion Harzsystem)

sl e | sehaedruck Vakuum
Injsktions ap under | |
Platen W Dicke | Mawi | rasem | s | vamer Resin Hard. Harr | vaner | verhaiis initial Gap,
Datom | zat |xommensare Lazmaubay Mold wt n

N (gam) = {men) ® W (bars) | (bare) ) o) (@l e B/A ()| ricetion

2 © pressure
40 mbars fir 30

1 120124 1417 |IBN 8TO1 336 s 180-2.10 630 830 1206 130 N 795 354 2083 417 200% 2520 200 221:02)
a0mbars 11 30

2| 120125 | 1428 [ienamoz a3 w1 150210 | 630 a3 | w25 | une " 794 34 | 208 | aw wox | 2520 | 200 |zz002
40 mbars fur 30

3 120126 14:47 |IBN BTO3 336 @5 180-2.10 630 823 1214 1180 s 794 354 20,83 417 20,0% 2520 200 2.2(+02)
. 40 mbars fur 30

s | 1oz | 1se [arosvolocoster Biax 208 as'ls 170085 | eis sz | w7 | use " 90 34 | 2000 | a0 wox | 256 | 200 |22002
" 30 mbars fur 30

s 120128 | 1511 8705 Voloeopter Biax 208 [sass 170185 | 615 801 1214 1182 i 795 354 2083 a17 200% 2480 200 | 22002

-

6 120129 | 1528 |8T06 Volocopter Biax 206 [sess 175190 | 615 805 1221 1182 “""“;5 forsol a4 354 2082 418 201% 2458 200 | 22002

7 120130 | 1535 8707 Volocopter Biax 206 [aase 170195 | e 801 1224 182 W""“:"‘ bl I 154 1083 a8 201% 1459 200 | 22002
40 mbars far 50

8 120031 | 1544|8708 Volocopter U 154 1010 170150 | 588 ez | 120 | 13 i 705 e | 2083 | a1 wix | 278 | 200 | 22002
40 mbars for 30

s | 120132 | 1536 [#708 Volocapter UD 15 o2 1s0210 | 675 w8 | 11 | uao 78 34 | 08 | s wam | sss | ao0 [22002
pry——

1 120133 | 1606 |aTiovolocosteruo 154 1022 1s0210 | 675 o6 | 1217 | wmes " 798 352 083 | 418 wax | 2699 | 200 |zz002
40 mbars for 30

1 1zoiss | asas |anivolocasteruo 208 s 1s0210 | 660 0 | wm2s | wrr " 98 1 | 208 | awm wax | 2638 | 200 |22002
30 mbars fur 30

12| 120135 | 1627 |srizvelocopterun 208 o 1s0210 | 660 ss | 1es | wma - 37 s | om0 | aw wox | amss | 200 [22002

Abbildung 57: Versuchsprotokoll mit verschiedenen Parametern (Huntsman Harzsystem)
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2.3.3 Large Scale: Skalierungseffekte verifiziert

Aus dem Bericht fur 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 fur die Small-Scale
Demonstratoren bzw. RTM-Platten fir beide Validatoren erfolgreich durchgefiihrt. Daraufhin hat das ICT das
Bewertungsbogen zur Dokumentation der Effekte und Mechanismen vervollstandigt.

MEILENSTEIN4.1.4 | SKALIERUNGSEFFEKTE

Materialien

Small-Seale Mechanismus

Large-Scale
Skalierungsmafnahme(n)

HTS 40 + EPS 625-2

HTS 40 + EPS 625-2

HTS 40 + HF610-2

Araldite LY3508 / Aradur 3475

EPIKOTE 06000 / EPIKURE
06130

Taoray T700 12K, 206g/m?
Biax

Toray T700 12K, 336g/m?
UD-MNCF

Teijin IMS 60, 154g/m?
DU-NCF

Toray T7005C 12K, 206g/m?
UD-NCF

Toray T700SC 12K, 154g/m?
UD-NCF

starke Exothermie des
eingesetzten Harz-
Hartergemisch

Voreilen der Harzfront in
Ecken bei zentralem
Puntanguss -> unvollstéindige
Infiltration

Fiberwashing an FlieBwegende
= oberflichliche In-plane-
Welligkeit feststellbar
Héherer Aufwand bei Anguss
auf UD-NCF

Hoherer Viskositat

starke Anisotropie der
Permeabilitdt in UD-NCF

Schnelle chemische Reaktion,
kurze Zeit ,Prozessfenster” fir
Injektion

Sehr gute Infiltration
Eigenschaft

Gute Infiltration Eigenschaft,
Gelege mit Spalt zwischen
Fasern

Kein Spalt zwischen Fasern,
schlecht Infiltration fir 2mm
Platten

gute Infiltration Eigenschaft,
Gelege mit Spalt zwischen
Fasern

Sehr gute Infiltration
Eigenschaft, Gelege mit Spalt
zwischen Fasern

Harzansammlung in und
auBerhalb Werkzeugs bei
Konstruktion vermeiden
Wechsel auf Linienanguss;
Faserklemmung/Uberpressung
einsetzen.

Einsetzen von
Faserklemmung/Uberpressung
auch an angussferner Seite
wenn moglich Angusspunkte in
diesen Bereichen vermeiden
Héherer Druck beim Injektion,
lingere Injektionszeit
erforderlich

Querinfiltration durch
FlieRhilfen/Harzkanile
ermdglichen (s. Konzept
Ringanguss)

FlieRweg fiir Harz verkiirzen,
wenn moglich;
unterschiedliche
Angusskonzepte simulieren
Geeignet fr
Flechtenverfahren der
Preforms

Als Alternative UD-Lagen fir
Demonstrator

Micht geeignet als UD-Lagen
fir Demonstrator, neu Typen
Fasern erforderlich

geeignet als UD-Lagen fiir
Demonstrator; Flichengewicht
muss aufgepasst werden
geeignet als UD-Lagen fiir
Demonstrator; Angusspunkt
moglicherweise auf der UD-
Lagen Seite positionieren

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

Fur Validator A (Branch Beam) wurden durch Heizplattenversuche und DSC-Analysen zwei Harzsysteme
ausgewahlt: Huntsman Araldite LY3508 / Aradur 3475 und Westlake EPIKOTE 06000 / EPIKURE 06130.
Beide Systeme wurden fir die Small-Scale Demonstratoren bzw. HP-RTM Versuche zur Plattenherstellung
verwendet und zeigten ahnliche Ergebnisse in den mechanischen Eigenschaftstests. Schlieflich fiel die Wahl
auf Westlake EPIKOTE 06000 / EPIKURE 06130, hauptsachlich wegen seiner niedrigeren Viskositat bei der
Aushéartungstemperatur 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 ausgewadhlt, wobei Platten mit Toray T700 eine deutlich verbesserte
Permeabilitat im HP-RTM-Versuch zeigten.

Fir den Herstellungsprozess von Validator A (Volocopter) wurden das robotergestitzte Flechten und das
Automated Fiber Placement (AFP) zur Fertigung der Preforms ausgewahlt. FUr die Aushartung der Bauteile
wurden Hochdruck-RTM (HP-RTM) und Prepreg-Hei3pressen (PCM) verwendet.

Fir Validator B (Airbus) wurden die HP-RTM Plattenversuche mit dem Harzsystem Hexcel HF610-2 am
Fraunhofer ICT durchgefuhrt. Zusétzlich fanden am Fraunhofer ICT Harzcharakterisierungen (DSC, TMA,
Warmeleitfahigkeit, Rheometer, DMA) und Umformcharakterisierungen an NCF (Bias-Extension, Reibung,
Biegung) statt. Die Platten und Rohdaten wurden anschlieRend an Airbus geliefert.

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

2.4.1 Tooling-Konzepten fur 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. Grundsatzlich muss sichergestellt
werden, dass die Fasern gut infiltriert werden, wahrend sich das Harz noch im flissigen Zustand befindet.
Daher sollte der Weg des Harzflusses so kurz wie méglich sein, um die Infiltrationszeit zu verkiirzen. Obwohl
die Infiltrationszeit auch durch eine Erhéhung der Injektionsgeschwindigkeit des Harzes verkiirzt werden kann,
besteht dann das Risiko der Faserverschiebung.

Das ICT arbeitete bei der Entwicklung der Angusskonzepte zusammen mit Kollegen vom KIT und flihrte far
jedes Angusskonzept eine Simulation durch, um die Infiltration zu visualisieren. Das am besten geeignete
Angusskonzept wurde dann fir die Herstellung des RTM-Werkzeugs ausgewabhilt.

Konzepte fiur Validator A (Branch Beam)

Fur den Validator A, ein rohrférmiges 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 fur die Infiltration.

AuRerdem wurde der Lagenaufbau der Fasern im Bauteil nicht gleichm&Rig verteilt. Das Laminat ist auf der

kurzen Seite dicker und enthalt mehrere Lagen unidirektionaler Fasern, wahrend die lange Seite dinner ist.
Daher haben wir das Angusskonzept fur Validator A in mehreren Iterationen entwickelt.
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1. Punktanguss 2. Linienanguss axial 3. zwei Punktanguss 4. Ringanguss Region #3

S
X 4

Abbildung 59: Iteration der Angusskonzepte fir Validator A

Zuerst wurde ein Punktanguss mit einem Facheranguss verglichen. Die Fullsimulationen der beiden
Angusskonzepte haben ergeben, dass das Harz die Fasern nicht innerhalb von 20 Sekunden vollstandig
infiltrieren kann.

Daher haben wir ein symmetrischen 2-Punkteanguss im gekrimmten Bereich der Schulter des Teils
entworfen. Obwohl dieses Konzept das Problem der Infiltrationszeit bis zu einem gewissen Grad l6st, ist es im
tatséchlichen Formenbau schwieriger zu realisieren.

Das Konzept auf der rechten Seite in der Abbildung 60 zeigt ein Ringanguss. Das Harz tritt zunéchst in einen
360-Grad-Ring in der Mitte des Teils ein und verteilt sich dann relativ gleichm&Riger zu den beiden Seiten, um
eine bessere und vollstandige Infiltration zu erreichen. Dieses Konzept ist besser als die vorherigen Lésungen.
Aber es gibt noch Raum fur Optimierungen.

5. Ringanguss Region #1

Umlaufender Ringkanal: r=3 mm

Anguss von unten (auf Region 1) in Ringverteiler
Abbildung 60: Das ausgewahlte Angusskonzept flr Validator A

Abbildung60z ei gt eine Verbesserung des Konzepts fARinganguss
beginnt die Infiltration zuerst auf der Seite, die die dickeren und unidirektionalen Fasern enthélt, so dass die
Infiltrationszeit weiter reduziert werden kann.

Konzepte fir Validator B (Lower Frame Fitting)

Ahnlich wie fiir den Validator A wurde auch fiir den Validator B ein entsprechendes Angusskonzept
entwickelt.
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Position und Anzahl kurze

verschiedene Positionen

1. Punktanguss 2. Linienanguss (oben)

“Facheranguss”
0,1-0,2mm Hohe

Position und Anzahl kurze
Kanale variieren

3. Facheranguss (unten) 4. Linienanguss (unten)
Abbildung 61: Iteration der Angusskonzepte fir 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 ungleichméagigen Infiltration und Faserverschiebung bei erhéhter 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 auf3erhalb der Bauteilkontur gesetzt wird und durch eine lineare Kanalanordnung
der Infiltrationsvorgang gleichzeitig an unterschiedlichen Stellen des Bauteils beginnt. Damit kénnen die
Fasern im Vergleich zum Punktanguss besser infiltriert werden.

Ahnlich wie das in Abbildung 61.4 dargestellte Konzept mit Linienanguss zeigt Abbildung 61.3 (unten links)
ein Konzept mit Facheranguss. Der Unterschied zwischen den beiden Konzepten besteht darin, dass in
Abbildung 61.3 der lineare Harzkanal in eine Facherform gebracht wird. Der Reinharz-Teil dieses Fachers ist
so diunn, dass dieser Teil nach dem Versuch auch leicht entfernt werden kann.

Auf der Basis der von den KIT-Kollegen durchgefihrten Simulationen fur die vier oben genannten
Angusskonzepte wird das Konzept in Abbildung 61.4 A.inienanguss, untenfi derzeit als die beste Losung
angesehen.

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

Fur 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 ausgewahlten Werkzeugbauer (Firma Pelz) weitere Details
hinsichtlich Werkzeugmaterial, Dichtungsldésungen und Kernaufnahme fiir die Fertigung der Branch Beams
erarbeitet und umgesetzt. Daran anschlielend wurde das Werkzeug gefertigt und fur die Fertigung der
Validatoren verifiziert. Das Validator-Werkzeug wurde dabei als Einsatz fir ein am Fraunhofer ICT
bestehendes Stammwerkzeug ausgefuhrt. Entsprechende Funktionen (Temperierung, Vakuum, etc.) wurden
so realisiert, dass diese auch vollumféanglich fir das Inlay des Beams zur Verfligung stehen. Notwendige
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Anpassungen am Stammwerkzeug wurden umgesetzt. Fir die Implementierung der Werkzeugperipherie
wurden dem Werkzeuglieferanten Vakuumbausteine, Mischkopfadapter, etc. bereitgestellt.

= Konzept / Simulation = CAD-Konstruktion

Mixing head

Parting line

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

= Werkzeug

RTM-Tooling fiir Branch Beam mit Kern
Abbildung 63: links: RTM-Werkzeug fur Validator A, rechts: Anpassung am Stammwerkzeug am Fraunhofer ICT

Fur 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 maR3geblichen Einfluss auf die technische Ausfihrung. Um den Kern aus den
ausgeharteten Bauteilen, ohne negativen Einfluss auf die Qualitdt wie z.B. Beschadigungen entformen zu
kénnen, wurde eine Kernziehvorrichtung konzeptioniert und aufgebaut.

Fur die Realisierung des Beams mit symmetrischem Querschnitt und 1 m Lange wurden Versuche zum
eingesetzten Trennmittel durchgefiihrt. 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 ausgewahlt. Dieses wird auf die auf 100°C
temperierten Kerne aufgebracht und drei Mal wiederholt, um eine vollstandige Trennschicht zu erreichen. Um
die Kerne flir beide Prozessvarianten geeignet vorzubereiten, wurde eine Guideline erarbeitet, die zur
Absicherung bei den unterschiedlichen Forschungsstellen dienen soll.

In der anfanglichen Entwurfsphase schlug das Fraunhofer ICT mehrere potenzielle Anguss-Konzepte fur die

Infiltration des Validators A vor, basierend auf ihrer Erfahrung mit ahnlichen HP-RTM-Komponenten. Daraufhin
fuhrte das KIT Infiltrationssimulationen durch, bei denen die chemischen Eigenschaften des
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Epoxidharzsystems bericksichtigt wurden. Eine wesentliche Herausforderung stellt das schnellhartende
Harzsystem dar, das weniger als 20 Sekunden fir die Infiltration zulasst, bevor die Viskositat zunimmt. Zudem
hat Validator A einen asymmetrischen Aufbau mit zusétzlichen UD-Lagen oben und unten, um die
Bi egefestigkeit zu erh°hen, was die schnelAhgasssystemi | tr a
zeigte sich in den Simulationen tberlegen und wurde fiir die Herstellung ausgewahlt.

Das Werkzeug wurde als Inlay eines bereits bestehenden Stammwerkzeugs am Fraunhofer ICT ausgefiihrt.
Die entsprechenden Funktionen wie Temperierung und Vakuum wurden so integriert, dass sie vollumféanglich
fur das Inlay des Beam zur Verfiigung stehen. Notwendige Anpassungen am Stammwerkzeug wurden
vorgenommen. Fir 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 fir Preforms gefertigt und
geliefert. Die Inbetriebnahme des Werkzeugs sowie die erste Versuchskampagne fir Validator A wurden
erfolgreich am Fraunhofer ICT durchgefihrt. Wéahrend dieser Versuche wurden ebenfalls wichtige
Prozessparameter erfasst und Erfahrungen zur Herstellung der Bauteile gesammelt.

] U

Bottom half of inlay Placing preform during the experiment

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

Abbildung 65: Untersuchung mit Trennmittel KVS EWOmold 3326

Das Konsortium entschied sich fur die Verwendung des externen Trennmittels KVS EwoMold 3326 nach einer
detaillierten Untersuchung. Um eine vollstandige Trennschicht sicherzustellen, wird dieses Trennmittel dreimal
auf die auf 100°C erwarmten Kerne aufgetragen. Zudem wurde eine Richtlinie entwickelt, die die einheitliche
Vorbereitung der Kerne fiir beide Prozessvarianten regelt und als Sicherheitsmaf3nahme in den verschiedenen
Forschungseinrichtungen dient.
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2.5 AP 4.4 Prozess-, Tooling- und Qualitatsbewertung, Auswahl

Musterprozesskette

Validator A (Branch Beam)

Fur 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 fir die
Branch Beams basierten auf friheren Versuchen mit dem ausgewéhlten Harzsystem - Westlake EPIKOTE
06000 / EPIKURE 06130.

Abbildung 66: Hydraulische Press mit max. 3600t Schliel3kraft (links) and HP-RTM Epoxy Dosierungsanlage (rechts)

Die Herstellung zur Branch Beams in HP-RTM-Versuchen dauert langer im Vergleich zur Plattenversuche. Die
Preforms mit Aluminium-Kerne bendtigen zusatzliche 10 Minuten in dem Werkzeug, bevor das Harz injiziert
wird, um die Kerne von Raumtemperatur auf Aushartungstemperatur zu erwarmen. Die mit AFP hergestellten
Preforms verwendeten Prepreg-Materialien, daher wurde der Prepreg-Heil3pressen (PCM) -Prozess zum
Aushérten des Harzes verwendet. Die Prozessparameter fir PCM sind ahnlich denen, die im HP-RTM-
Prozess verwendet werden. Bei den folgenden Parametern werden das Mischungsverhaltnis des Harzsystems
und die Aushartungstemperaturen gemaf den Vorschlagen der Materiallieferanten angewendet.

Tabelle 3: Prozessparameter fiir Validator A (Volocopter

Curing

. d . Curing Injection . Cycle
-Rlse Comment Lay up MZ;;IX :;an?iE:)l V?;:Jnl;m I(?ge/zl)n agent | Ratio B/A| time F?:::pzrllg) T;rg;). Time
: (9ls) (s) (min)
1 ;:;;;M forbraided | ided with UD Layet 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

Die ausgehéarteten Branch Beams weisen eine ausgezeichnete Qualitat in Erscheinung auf, ohne sichtbare
Méangel an den Teilen. Beide Typen der Preforms zeigen nach dem Aushérten eine gute Oberflaichenqualitat.
Insbesondere die mittels Flecht- und HP-RTM-Prozess hergestellten Balken weisen auch eine sehr gute innere
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Oberflache auf, was auf eine effektive Anwendung des Trennmittels auf den Aluminiumdornen hinweist. Die
Wandstéarke beider Tragerbalken liegt zwischen 1,2 und 2,0 mm.

Der durch HP-RTM hergestellte Branch Beams weist Bereiche aus reinem Harz am Anguss, Ring-Angu s s
und an beiden Enden der Bauteile auf, was das Entformen der Alu-Kerne erleichtert. Im Gegensatz dazu hat

der durch Kompressionsformung hergestellte Tragerbalken nur eine diinne Schicht aus reinem Harz (ungefahr
0,2-0,3 mm) an der Trennebene.

Ca. 0,4mm Spalt auf Trennebene

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

RS

Abbildung 68: Ausgehéarteter Branch Beam mit AFP und PCM im Werkzeug
Der Luftauswerfer unterstitzt das Entformen des Branch Beams zusammen mit dem Kern aus dem Werkzeug
nach dem Aushéarten. Der hohere Warmeausdehnungskoeffizient 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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Abbildl;ng 69: Einrichtung fur Entformen der Alu-Kerne

Im Fertigungsablauf ubernehmen die Technische Universitat Minchen, das Fraunhofer IGCV in Augsburg und
das Fraunhofer ICT in Pfinztal jeweils unterschiedliche Phasen: robotergestiitztes Flechten, AFP-Technologie
und Aushértung durch HP-RTM bzw. PCM. Die effektive Zusammenarbeit und die optimierte Logistik tiber die
drei Standorte hinweg ermdéglichten die Produktion von 27 Branch Beams innerhalb von 13 Arbeitstagen,
wobei nur 5 Kerne fur das Flechten-Preforms und 5 fir AFP-Preforms verwendet wurden. Die Effizienz dieser
Prozesskette konnte durch die Anschaffung zusatzlicher Kerne und die Zusammenlegung der drei
Technologien an einem einzigen Standort erheblich verbessert werden, sobald der Prozess fiir ein bestimmtes
kommerzielles Produkt optimiert ist.

Tabelle 4: Versuchsplan zur Herstellung der Branch Beams

Die Herstellung jedes Preforms fiir dieses Bauteil dauert etwa 1,5 Stunden, wenn der Automated Fiber
Placement (AFP) Prozess und vorimpragnierte schmale Prepreg Béander verwendet werden. Beim
roboterunterstitzten Flechtprozess kann dies in nur 45 Minuten abgeschlossen werden. Fir beide Preform-
Typen wird jedes Bauteil in weniger als 30 Minuten ausgehdartet und hergestellt, indem HP-RTM mit
geflochtenen Preforms und Prepreg-Heil3pressen (PCM) fir AFP-Preforms verwendet wird, wobei nur 5
Minuten fur das tatsachliche Aushérten des Harzes vorgesehen sind.
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