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1. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung des Gesamtvorhabens bestand in der Entwicklung eines hocheffizienten und
hochintegrierten, additiv gefertigten Warmetauschers fir einen hybrid-elektrischen Antriebstrang in
der Luftfahrt, der speziell fir die Allgemeine Luftfahrt (General Aviation) konzipiert ist. Der
Antriebsmotor ist mit einem Faltpropeller in der Nase des Luftfahrzeugs integriert, wahrend der
sogenannte Range-Extender hinter dem Piloten im Heck positioniert ist. Die Batterie des Flugzeugs
ist in den Tragfligel integriert.

Zur Kihlung des Range-Extenders, einer 400 ccm Wankel-Verbrennungsmaschine mit Generator,
muss die Abwarme, die bei der Verbrennung eines 2-Takt-Gemischs entsteht, Uber einen
geschlossenen Kihlkreislauf mit Flissigkeitskiihlung abgeleitet werden.

Bild 1.1: fliegender Erprobungstrager ,,e-rop” der AdvanTec GmbH

Insgesamt wurden 3 Schwerpunkte gesetzt:

Der 1. Schwerpunkt war der Aufbau des additiv gefertigten Warmetauschers in den Erprobungs-
Prifstand, auf dem der gesamte Antriebsstrang funktionstiichtig aufgebaut und getestet werden
kann.

Der 2. Schwerpunkt lag im Einbau des Warmetauschers in unseren flugfahigen Erprobungstrager fiir
den Nachweis der Fertigungsgenauigkeit und der generellen Anwendbarkeit in Luftfahrzeugen.
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Den 3. Schwerpunkt bildet der Nachweis, dass additiv gefertigte Warmetauscher generell dazu
geeignet sind sowohl die Warmeitbertragung zu gewahrleisten, als auch die Funktion strukturelle
und aerodynamische Flachen am Luftfahrzeug zu ersetzten.

,// /"/‘ E Range Extender
/ Battery /

Front Electric § TN
Sustainer i ]

EL . a Antares 20E

Bild1.2: Schema des Antriebsstranges fiir die genannte Aufgabenstellung

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das gesamte Projekt wurde von der AdvanTec GmbH in Kooperation mit dem IWB der TU Miinchen
durchgeflhrt. Urspriinglich sollte auch die Firma Aircraft Philipp als Verbundpartner fir die additive
Fertigung beteiligt sein, ist jedoch aufgrund der Corona-Krise zu Beginn des Projekts ausgestiegen.
Daher mussten die AdvanTec GmbH und das IWB ihre Aufgaben tibernehmen, wobei das IWB auch
die Fertigung der Warmetauscher (ibernahm.

Die AdvanTec ist seit dem Jahr 2000 als Entwickler von Luftfahrttechnologie tatig. Dieses
Forschungsprojekt war das dritte LuFo-Projekt, das die AdvanTec als Entwicklungsfiihrer
durchfiihrte. Es setzt die konsequente Weiterentwicklung des bereits vorhandenen
Forschungsflugzeugs fort, das bereits liber eine Flugzulassung verfiigt, und integriert neueste
Entwicklungen in das Gesamtluftfahrzeug.

Im vorherigen Projekt waren die Hochschule Mosbach fiir die Entwicklung der Batteriemodule
(elektrisch) und das Unternehmen LZ-Design fiir die Motorintegration als Entwicklungspartner im
Unterauftrag involviert. Fir den Flugzeugprototypen wurde der LTB Sebald flir Anpassungen am
Flugzeugrumpf hinzugezogen.

Durch die erfolgreichen Entwicklungsarbeiten wurden weitere hochkaratige Kontakte zu anderen
Entwicklungspartnern geknipft, die mittlerweile in andere Forschungsvorhaben
(Skizzeneinreichung) miindeten. Diese Projekte tragen die Akronyme SENONA und WiSaWa und
werden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Universitat Dresden Institut flir Flugzeugbau,
Boeing Deutschland, Gerg GmbH, KLK-Motorsport, Uni BW und TU Darmstadt durchgefiihrt.

Die dadurch erzielte Aufmerksamkeit in der Industrie hat auch dazu gefiihrt, dass die AdvanTec als
Zulieferer fiir Komponenten der allgemeinen Luftfahrt agiert.

Fir die Entwicklungstatigkeiten und administrative Aufgaben waren intern 2-4 Mitarbeiter
zustandig. Externe Hilfe wurde in Form von Unterauftragen fiir die Fertigung von additiv
produzierten Prototypen und Hilfsvorrichtungen, Zulassungstatigkeiten und Erprobungsfliige in
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Anspruch genommen. Die wesentlichen Materialkosten fielen fiir den Prifstand, Versuchsteile und
Material fur additiv gefertigte Hilfsmittel an.

Im Laufe des Projekts wurden einige Planungen modifiziert. Unter anderem wurde ein Vorversuch
mit einem verkleinerten Kiihlkérper (Testwirfel) durchgefiihrt. Daflir musste eine spezielle
Aufnahme konstruiert und gefertigt werden, die anschlieBend in den Prifstand integriert wurde.
Des Weiteren kam es zu Terminverschiebungen aufgrund eines verzégerten Projektstarts aus
administrativen Griinden sowie Fertigungsverzogerungen aufgrund defekter Kiihlkérper am Ende
des Projekts. Aufgrund dieser Umstande wurden zwei Verlangerungen beantragt und genehmigt.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass die fiir ein Projekt dieser GréRenordnung und mit der
Vielfalt an Problemstellungen die geplanten Finanzmittel angemessen waren. Die Corona-Krise hat
dieses Projekt jedoch erheblich begleitet und durchaus personell und zeitlich beeintrachtigt.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens:

Grundsatzlich wurden alle Gewerke in folgenden wesentlichen Schritten abgearbeitet: Erarbeitung
der theoretischen Grundlagen und wesentlichen Parameter, konstruktive Umsetzung der
Grundlagen, Beschaffung/Fertigung der Komponenten, Aufbau der Komponente im Prifstand,
Versuche und Tests.

Bei einigen der Teilumsetzungen mussten auch Optimierungsschleifen zur Verbesserung der
Eigenschaften durchgefiihrt werden.

Folgende wesentliche Komponenten wurden wahrend des Projektes angefertigt, modifiziert oder
aufgebaut:

- Test-Kiihlkorper und Teilkiihlk6rper

- Modifikationen am Priifstand mit Gesamtantriebsstrang

- Anderungen am Erprobungsflugzeug

Innerhalb dieser wesentlichen Gewerke gab es eine erhebliche Anzahl an Einzelkomponenten, die
entwickelt, konstruiert und Fertigungsdaten erzeugt werden mussten:

3.1 Kihlkorper und Teilkiihlkorper:

Fir die Kiihlkorper wurde zunachst ein detailliertes Lastenheft mit den zu erfiillenden
Spezifikationen erarbeitet. In diese Spezifikationen gingen Parameter zur Warmelbertragung aber
auch zu geometrischen, mechanischen und aerodynamischen Aspekten ein. Mit diesem Lastenheft
wurde anschlieBend in die eigentliche Konstruktionsarbeit eingestiegen, um die 3 Kiihlkérper als 3D
Modelle passend fiir den Einbau im Forschungsflugzeug zu erhalten. Diese 3D-Modelle dienten der
TU Minchen dazu die innere Gyroid-Struktur zu erzeugen und in die Fertigungsdaten fiir die
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additive Fertigung einzubeziehen. AuBerdem dienten diese Fertigungsdaten zur Durchfiihrung von
Thermosimulationen.

Zur Absicherung der Berechnungen und der inneren Gyroid-Strukturen auf Fertigbarkeit wurden
vorab Einheits-Probekorper mit verschiedenen Wandstarken in Form von Wiirfeln additiv gefertigt
und auch auf dem Antriebsprifstand erprobt. Final wurden dann 3 Kiihlkérper mit der optimalen
inneren Gyroidstruktur passend zum Einbau in das Erprobungsflugzeug additiv gefertigt.

3.2 Modifikationen am Priifstand mit Gesamtantriebsstrang

Um die Probekorper und final die Kiihlkérper testen zu kdnnen waren auch diverse Umbauten am
Prifstand mit dem Gesamtantriebsstrang vorzunehmen. Dazu wurde vorab ein umfassendes
Prifszenario erarbeitet und mit diesem in die Konstruktionsarbeiten zum Umbau des Prifstandes
eingestiegen. Eine Anderung der Konstruktion musste so erfolgen, dass die Anordnung der
Kihlkorper der Position im Flugzeug relativ zum Range-Extender lag. Auch die Vortests mit den
Probekorpern waren dabei zu beachten.

AuBer der mechanischen Anbindung fiir die Kiihlkorper mussten die Umbauten fiir die
Kihlwasserfihrung und die Messtechnik in die Planung einflieRen. Diese Aspekte wurden wiederum
in Catia konstruiert und ausgelegt und entsprechende Bauunterlagen und Stiicklisten erzeugt.

Nach Abschluss der Planung wurden entsprechend der Stlicklisten und Konstruktionszeichnungen
die Bauteile beschafft und in den vorhandenen Priifstand integriert.

Nach Lieferung der Probekdrper durch das IWB wurden diese zunachst im Priifstand einer
Dichtigkeitspriifung beim KiihImittel unterzogen und anschlieBend die Fahigkeiten der
Warmeabfuhr im Betrieb des Range-Extenders experimentell ermittelt.

Nach erfolgter Riickmeldung lber die Verwendbarkeit der Gyroidstruktur an den Projektpartner
IWB konnte dann die Produktion der eigentlichen vollstandigen 3 Kiihlkorper angestoRen werden.
Nach erfolgter Lieferung wurden diese Kiihlkorper in den Priifstand integriert mit der
entsprechenden Kihlmittelfiihrung und Messtechnik zur Temperaturmessung des KiihImittels.

Bei den abschlieRenden Teststands-Versuchen wurde dann die Funktionstiichtigkeit der
Warmetauscher ermittelt und die Ergebnisse aus der Simulation bestatigt.

3.3 Anderungen am Erprobungsflugzeug:

Als Erprobungsflugzeug stand von Beginn an das Flugzeugmuster ATO1 Antares-FES der AdvanTec
GmbH fest. Die Flugzeugzelle hat folgende Vorteile gegeniiber anderen Mustern. Eine ideale
Rumpfstruktur zum Umbau auf die Warmetauscher, ein bereits vorhandenes Batterie-
Compartement in den Tragflachen, ein hohes Fahrwerk zum Einsatz eines grof3en Propellers und ein
grofSer Motorkasten im Heck zur Aufnahme des Range Extender und aller Nebenaggregate und
Warmetauscher Elemente.
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Die Konstruktionsdaten des Flugzeug-Rumpfes hat die AdvanTec GmbH dankenswerter Weise direkt
von Lange-Aviation erhalten, so dass folgende Anderungen in der Konstruktion eingebracht werden
konnten:

Einbaukonstruktion der Warmetauscher als Ersatz fir die vorderen Motorklappen mit Konstruktion
eines additiv gefertigten Beschlags vorn fiir die sichere Arretierung der Warmetauscher.

Konstruktion einer Halterung hinten zur Einbausicherung und finalen Fixierung der Warmetauscher.

Das Erprobungsflugzeug selbst wurde durch die Firma VisionZero GmbH (Besitzer des Luftfahrzeugs)
bereitgestellt, damit die nétigen Umbauten am realen Objekt geplant und vorgenommen werden
konnten. Dazu wurde am Rumpf der vordere Beschlag zur Aufnahme der Warmetauscher
probehalber eingeristet, die vorderen Motorklappen demontiert und die Warmetauscher
eingepasst.

Parallel dazu wurde fiir den Warmetauscher die Luftfliihrung konstruktiv gestaltet, 3d-Modelle
erstellt und diese im 3D-Druckverfahren als Kunststoffteile hergestellt. Die Lufteinlaufe wurden
schliefRlich in Testfliigen erprobt und die Einlaufgeschwindigkeit im Eingang der Warmetauscher
experimentell ermittelt.

4, Wissenschaftlich- technischer Stand, an den angekniipft wurde

Mit dem Entwicklungsprojekt wurde an das Vorganger-Projekt der AdvanTec GmbH angeknipft,
welches die Entwicklung eines hybrid-elektrisch betriebenen Flugzeugs mit hoher Reichweite zum
Ziel hatte (LuFo — V2-790-073/FKZ20Q1505). Dieses Flugzeug wurde wie vorgesehen bis zur
Flugtauglichkeit entwickelt und gebaut und hat am 22.2.2022 seinen Erstflug erfolgreich absolviert.
Es befindet sich seit dem Erstflug in standiger Flugerprobung und hat inzwischen mehr als 200
Stunden in der Luft verbracht.

Fir dieses Forschungs-Flugzeug wurden anschliellend in einem nachfolgenden LuFo-
Aufstockungsprojekt Litium-lonen Hochvolt-Tragflachenbatterien von der AdvanTec GmbH
entwickelt, konstruiert und gebaut. Hierzu waren weitere Anpassungsarbeiten am Flugzeug
vorzunehmen sowohl in der elektrischen Anlage als auch fir den mechanischen Einbau des
Batteriesystems. Anfang September 2024 wurde fir diese Entwicklungsstufe ebenfalls die
Flugzulassung seitens des LBA erteilt!

5. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte,
die fiir die Durchflihrung des Vorhabens benutzt wurden:

Bisherige Losungen fiir elektrische Flugzeuge sind die Antares 20E von Lange Aviation und auch
Flugzeuge von Schempp-Hirth, LAK und Jonker Sailplanes, die alle das Konzept des Front Electric
Sustainer und reine Batterielésungen verwenden.

Schutzrechte und Patente anderer Projekte wurden nach unserem Kenntnisstand nicht verwendet.

Es gibt Unternehmen und Organisationen, die sich auf die Entwicklung, den Druck und die
Vermarktung von additiv gefertigten Warmetauschern spezialisiert haben. Hier sind einige
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Beispiele:

1. 3D-Druck-Dienstleister:

- Unternehmen wie Stratasys, Materialise und Shapeways bieten auf Anfrage maRgeschneiderte
3D-Drucklésungen an, darunter auch Warmetauscher.

2. Spezialisierte Hersteller:

- Firmen wie 3D Systems und GE-Additive haben sich auf die additive Fertigung von
Hochleistungskomponenten spezialisiert, einschlieBlich Warmetauschern.

3. Forschungsinstitute:

- Institute wie das Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und angewandte Materialforschung und
das Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) an der Technischen
Universitdat Minchen (hier unser Projektpartner) forschen aktiv im Bereich der additiven Fertigung
und entwickeln auch Lésungen fir Warmetauscher.

4. Start-ups:

- Es gibt zahlreiche Start-ups, die innovative Losungen im Bereich der additiven Fertigung
entwickeln, darunter auch Warmetauscher. Beispiele sind 3D Metal Printing und Formlabs, die
Produkte fur den industriellen Einsatz anbieten.

5. Branchenspezifische Unternehmen:

- Einige Unternehmen, die in der Automobil- oder Luftfahrtindustrie tatig sind, nutzen additive
Fertigung fir Warmetauscher, wie z.B. Boeing oder Renault.

6. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten
Informations- und Dokumentationsdienste

Fir die Auslegungen und Berechnungen verschiedener Bauteile sowie die Konstruktive Umsetzung
wurde Fachliteratur aus dem Maschinenbau und Flugzeugbau verwendet wie:

Roloff/Matek - Maschinenelemente: Normung, Berechnung, Gestaltung.

Hoischen - Technisches Zeichnen: Erstellung von technischen Unterlagen und Dokumentationen,
normgerechte Zeichnungsdarstellung, Normung, Normteile, Form- und Lagetoleranzen.

Kuchling — Taschenbuch der Physik
Egbert BralR — Konstruieren mit Catia V5
Michael Niu — Airframe Structural Design
Vittorio Pajno — Sailplane Design

Lange Aviation — Wartungshandbuch E1 Antares
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LZ-Design — Handbuch FES

Heat Exchanger Design Handbook - G. F. Hewitt — Theorie und Praxis der Warmetauscherauslegung
FU Berlin, Institut f. Chemie und Biochemie

Anton Schweizer — Friedrichshafen, online Berechnungsprogramm Warmetauscher

H.J. Bart, Springer Verlag, innovative Warmetauscher

7. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

* Mit der Fa. ENGIRO GmbH wurde der zu kiihlende Range Extender durch unsere Vorgaben
entwickelt, gebaut und geliefert.

* LZ-Design unterstiitzte wesentlich bei der Konstruktion und Einbauplanung des
FES-Antriebes in das Forschungsflugzeug. AnschlieBend tibernahm LZ-Design auch den
Einbau des Motors, des FES-Propeller mit Spinner am Flugzeug.

* Durch die Hochschule Mosbach wurden Studien bzgl. Akkuzellenauswahl erstellt,
sowie zulassungsrelevante Nachweise fir das Luftfahrtbundesamt gefihrt.

* BITZ-Flugzeugbau GmbH hat den Bau des Abgaskriimmers fiir die Abgasanlage am Priifstand
durchgefihrt.

* Die TU Miinchen mit dem IWB als direktem Projektpartner im Verbund. Das IWB hat die
thermischen Simulationen, die Erzeugung der inneren Gyroidgeometrien sowie die
Herstellung der Probekdrper und vollstandigen Warmetauscher ibernommen und an die
AdvanTec geliefert.

* SFL-Intec GmbH hat Arbeiten zur Anmeldung der Flugzulassung beim LBA getatigt und die
Aufgabe der Leitstelle flir Erlangung der Flugzulassung lbernommen.

8. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses mit
Gegenliberstellung der Ziele.

Die Zuwendung fiir das Vorhaben wurde im Wesentlichen fiir folgende Posten ausgegeben:

Ein GroRteil der Zuwendung wurde fiir Personal- und Lohnkosten eingesetzt. Hier waren 2 - 3
Mitarbeiter der AdvanTec mit dem Fortgang des Projektes betraut. Ein Ziel war es einen
zusatzlichen Arbeitsplatz zu schaffen, was im Zuge des Projektes auch verwirklicht wurde. Die
Mitarbeiter waren mit folgenden Tatigkeiten betraut: Projektmanagement, Konstruktion,
Dokumentation, Anpassung des Priifstandes zur Integration der Warmetauscher,
Versuchsdurchfiihrung, Beschaffung von Bauteilen und Betriebsmitteln, Lieferantengesprache,
Transport von Priifstand und Erprobungstriager sowie Offentlichkeitsarbeit und Messen.
Weiterhin waren Mittel zum Umbau des Erprobungstragers und des Priifstandes ein wesentlicher
Bestandteil der Verwendung der Zuschiisse. Beschafft wurden strukturelle Bauteile fir den
Prifstand, additiv gefertigte Hilfskonstruktionen und Anbauteile fir den Prifstand, sowie
messtechnische Einrichtungen. Es musste sowohl die Priifstands Struktur selbst, als auch alle
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Komponenten des Antriebsstranges konstruktiv angepasst, gebaut, in die Priifstandstruktur
aufgebaut und in Betrieb genommen werden. Ziel war, den voll funktionsfahigen Antriebsstrang
bestehend aus Antriebsmotor mit Propeller, Wechselrichter, Range-Extender und viele weitere
Nebenaggregate auf dem Prifstand flir Versuchszwecke und zur Demonstration der Funktion der
Warmetauscher am Ende zur Verfligung zu haben. Dieses Ziel konnte voll umfanglich erreicht

werden.

Als nachtraglich hinzugekommener Kostenanteil ist die Konstruktion und Fertigung einer
Vorrichtung zur Aufnahme der Probekoérper in die Prifstands Struktur zu benennen. Dies hielten wir
fir erforderlich um die Dichtheit und Stromungs Verhaltnisse im Inneren der Strukturen

abzusichern.

8.1

Der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Bei den Projektkosten gab es folgende relevanten Kostenblocke:

Finanzierungsplan | Gesamtvorkalkulation Nachgew. It. ZN abger. und angef. | noch verfiigbar | Rest Rest (%)
813 Material 5.000,00 5.417,00 0 -417 -8,34
823 FE-Fremdleistungen 50.000,00 67.036,00 0 -17.036,00 -34,07
837 Personalkosten 545.200,00 303.654,65 108.163,73 133.381,62 24,47
838 Reisekosten 2.500,00 2.357,04 0 142,96 5,72
847 vorhabenspezifische Abschreibungen 0 0 0 0 0
848 AfA sonstige 0 0 0 0 0
850 sonstige unmittelbare Vorhabenkosten 0 0 0 0 0
856 Kosten innerbetrieblicher Leistungen 0 0 0 0 0
860 Verwaltungskosten 0 0 0 0 0
899 summarisch 0 0 0 0 0
881 Selbstkosten des Vorhabens (Summe A-1) 602.700,00 378.464,69 108.163,73 116.071,58 19,26
882 Eigenmittel des Antragstellers 210.945,00
883 Mittel Dritter/Einnahmen 0
884 Zuwendung 391.755,00
Jahres-Istausgaben/Festlegungen:
2020 0 ‘ 2021 63.052,52 2022 86.754,29 2025 69.755,00

8.2

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Projektmanagement

Um einen reibungslosen Projektablauf zu gewahrleisten, musste ein Projektplan erstellt, Gberwacht
und verwaltet werden. Da dies eine zentrale Prioritat darstellt, hat der kaufmannische
Geschaftsfuhrer der AdvanTec GmbH, Herr Stefan Gorkenant, diese Aufgabe Gibernommen. Herr
Gorkenant hat auch die finanziellen Aspekte des Projektmanagements im Blick behalten. Zudem
war er fir die administrative Korrespondenz mit dem Férdergeber zustandig, beispielsweise fiir die
Beantragung einer Verlangerung der Projektlaufzeit. Darlber hinaus umfasste seine Verantwortung
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auch die Vorbereitung und Durchfiihrung von Veroffentlichungen, WerbemalRnahmen und Messen,
etwa die Luftfahrtmesse Aero.

Konstruktions- und Planungsarbeiten

Die Modifikation des Motorenpriifstands erforderte umfangreiche Planung und prazise Ausfiihrung.
Zunachst mussten die grundlegenden Anforderungen und Ziele des Prifstands definiert werden.
Dazu zahlt die Definition, wie die Warmetauscher getestet werden sollen, sowie der spezifischen
Prifparameter wie Temperaturmessungen, Leistungseinstellungen etc.

1. Konzeption und Planung:

In dieser Phase mussten 3D-Modelle und technische Zeichnungen erstellt werden, in denen die
Dimensionen und Anordnung der einzelnen Komponenten festgelegt sind. Die Anforderungen an
die Struktur des Priifstands, wie Stabilitat spielen eine entscheidende Rolle. Auch die Auswahl von
Materialien, die hohe Stabilitat bieten war vorzusehen.

2. Range-Extender System:

Die Warmetauscher mussten in das vorhandene Kihlsystem im Prifstand integriert werden. Dazu
waren Umplanungen in der Kithimittelfihrung notwendig.

3. Messtechnik:

Die Integration von Sensoren und Messtechnik war unerlasslich. Diese Sensoren mussten mit einer
geeigneten Schnittstelle ausgewertet werden, um die Ergebnisse prazise und in Echtzeit
auszuwerten. Es wurden zusatzliche Messtellen vor und hinter dem Warmetauscher, im Luftstrom
und auf der Kiihleroberflache definiert.

4. Sicherheitsaspekte:

Da das Testen von Motoren potenziell gefahrlich sein kann, sind Sicherheitsvorkehrungen von
groflter Bedeutung. Dazu gehdren Sicherheitsvorrichtungen wie Beriihrschutz, Not-Aus-Schalter und
Brandschutzvorkehrungen. Auch die Schulung des Personals in Sicherheitsfragen wurde eingeplant.

5. Infrastruktur:

Der Prifstand bendtigte eine angemessene Infrastruktur, einschlieflich Platz flir Wartung, Lagerung
von Materialien und Equipment sowie Anbindung an das Stromversorgungsnetz. Eine geeignete
Belliftung ist ebenfalls notwendig, um Emissionen effizient abzufiihren.

Durch die sorgfaltige Planung und Ausfiihrung dieser Aspekte konnte der Motorenpriifstand so
geschaffen werden, dass diese zuverlassigen Ergebnisse lieferte und gleichzeitig ein Hochstmal an
Sicherheit gewahrleistet war

Dokumentation

Die Dokumentation aller MalRlnahmen wurde llickenlos geflihrt. Zum einen um den Nachweis
gegenlber dem Fordergeber gerecht zu werden und zum anderen damit wir in der Lage sind
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gegenuber der EASA und dem LBA eine spatere Zulassung zu erreichen, die Notwendig ist um eine
wirtschaftliche Verwertbarkeit zu erzielen.

Aufbau bzw. Umbau des Priifstandes

Um im Vorfeld alle Systeme auf ihre Zuverlassigkeit zu testen war es unverzichtbar den
vorhandenen Prifstand auf die neue Anforderung zu modifizieren. Die Notwendigkeit ist zum einen
gegeben um unnotige Risiken flr den tatsachlichen Flugversuch zu minimieren oder auszuschlieRen
und zum anderen um die Kosten im angestrebten Rahmen zu halten. Der Prifstand hatte die
Aufgabe die dynamischen und thermischen Belastungen in verschiedenen Versuchen zu evaluieren.
Der dazu notige Aufwand wurde dadurch begrenzt, da wir hierbei auf Leicht- und fertige
Systembauteile zuriickgegriffen haben. Der Priifstand wurde zudem mobil gehalten, um damit an
mehreren Standorten Versuchsmaoglichkeiten zu schaffen.

Modifikation des Erprobungstragers

Um die errechneten und in Laborumgebung erforschten Ergebnisse nachzuweisen ist es notwendig
durch tatsachliche Flug- und Einbauversuche diese Erkenntnisse zu bestatigen. Aus diesem Grund
wurde das uns zur Verfligung stehende Luftfahrzeug modifiziert und umgebaut. Die Nutzung des
Forschungsflugzeuges aus den beiden vorhergehenden Projekten bedeutet eine konsequente
Fortfliihrung von Forschung und Entwicklung und tragt wesentlich dazu bei solchen Entwicklungen
kostenoptimiert durchfiihren zu kénnen.

Die Kosten dafiir sind in dem geplanten Rahmen wie vorgesehen eingetreten, eine
Budgetiiberschreitung hat nicht stattgefunden. Der dafiir notwendige Aufwand der Nutzung und
des Umbaus war dahingehend gerechtfertigt.

Priifstand:

Die Versuchsldufe auf dem mobilen Priifstand haben die angestrebten Ergebnisse geliefert und
gezeigt, dass die geforderten Eigenschaften erreicht werden kdnnen. Erkenntnisse tiber
Fehlfunktionen und Schwierigkeiten konnten somit unter Laborbedingungen erforscht und getestet
werden. Dadurch konnten in kurzen Zeitraumen relativ viele Iterationsschleifen durchgefiihrt
werden und der Zeit- und Kostenaufwand minimiert werden.

8.3 Der voraussichtliche Nutzens des Vorhabens im Sinne des Verwertungsplanes

Die geplante Verwertung der Ergebnisse fir die allgemeine Luftfahrt.

Die Verwendung von additiv gefertigten Warmetauschern in der Luftfahrt bietet vielversprechende
Verwertungsperspektiven. Hier sind einige der wichtigsten Aspekte:

A. Leichtbau und Materialeffizienz

Additive Fertigung ermoglicht die Herstellung von komplexen Geometrien, die mit herkdmmlichen
Methoden schwer oder gar nicht realisierbar sind. Dies fiihrt zu leichten Konstruktionen, was in der
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Luftfahrt von entscheidender Bedeutung ist. Durch den reduzierten Materialverbrauch kénnen
sowohl Gewicht als auch die damit verbundenen Betriebskosten gesenkt werden.

B. Optimierung der Warmeubertragung

Durch die Moglichkeit, maRgeschneiderte Designs zu erstellen, kénnen Warmetauscher optimiert
werden, um eine hohere Effizienz in der Warmeuibertragung zu erzielen. Spezielle Stromungsformen
und innere Strukturen kénnen die Warmelbertragungsflaiche maximieren und die thermische
Effizienz verbessern.

C. Reduzierung der Fertigungszeit

Additive Fertigung kann die Produktionszeiten erheblich verkiirzen, da es moglich ist, Komponenten
direkt aus digitalen Designs zu drucken. Dies flihrt zu schnelleren Prototypen und einer schnelleren
Markteinfiihrung von neuen Technologien und Produkten bei unseren Kunden.

D. Integration von Funktionen

Additiv gefertigte Warmetauscher bieten die Mdéglichkeit, mehrere Funktionen in einem einzigen
Bauteil zu integrieren, wie etwa Warmeregulierung und Druckhaltung. Dadurch kénnen komplexe
Systeme vereinfacht und potenzielle Fehlerquellen reduziert werden.

E. Ersatzteilmanagement

In der Luftfahrt ist die Beschaffung von Ersatzteilen oft zeitaufwendig und kostspielig. Mit additiver
Fertigung konnen Teile nach Bedarf produziert werden, wodurch sich die Lagerhaltungskosten
senken und die Lieferketten optimieren lassen.

F. Nachhaltigkeit

Die additive Fertigung ist haufig ressourcenschonender, da weniger Materialabfall entsteht.
Insbesondere in der Luftfahrt, wo der 6kologische FuRabdruck zunehmend in den Fokus riickt, ist
die Herstellung von effizienteren Warmeubertragern aus nachhaltigeren Materialien von groRer
Bedeutung.

G. Anpassungsfahigkeit

Die Moglichkeit, Designs schnell anzupassen, ist besonders vorteilhaft fiir die Luftfahrt, wo sich
Anforderungen aufgrund von neuen Technologien oder regulatorischen Vorgaben dndern kénnen.
Additive Fertigung ermdglicht es, Anpassungen ohne umfangreiche Umristungen in der Produktion
vorzunehmen.

H. Potential fir Innovation

Additiv gefertigte Warmetauscher konnen als Grundlage fiir innovative Technologien dienen, die die
Effizienz und Leistung von Flugzeugen weiter steigern. Diese Technologien kdnnten neuartige Kihle-
oder Heizkonzepte im Flugzeugdesign ermdoglichen

Die Verwertungsperspektiven additiv gefertigter Warmetauscher in der Luftfahrt sind
vielversprechend. Die Kombination aus Leichtbau, Effizienz, Flexibilitat und Nachhaltigkeit stellt
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einen signifikanten Vorteil in einer Branche dar, die standig auf der Suche nach Verbesserungen in
der Leistung und der Reduzierung von Kosten und Umweltauswirkungen ist. Der technologische
Fortschritt in der additiven Fertigung wird zweifellos zur Weiterentwicklung und zur breiteren
Akzeptanz dieser Technologien in der Luftfahrtindustrie fiihren.

Der Bereich ist der VTOL (Vertical take off an landing)- und
UAV- (Unmannend Aerial Vehicle) Systeme.

Der Markt der VTOL (Lufttaxi) UAV (Drohne) wachst enorm und immer mehr Anwendungen werden
denkbar. Eine skalierte Integration des Systems auf eine Drohne oder ein Lufttaxi birgt dhnliche
Vorteile wie bei den Luftfahrzeugen wie unter 1. beschrieben. Eine Steigerung Wirtschaftlichkeit der
VTOL- und UAV- Systeme steht auch hier im Vordergrund.

Weitere Verwertungen sind als Dienstleister fiir Konstruktion und Entwicklung
geplant.

Durch die Forschungsarbeit hat sich AdvanTec als Entwickler einen Namen gemacht und kann seine
Expertise an andere Firmen, die in dhnlichen Bereichen arbeitet anbieten. Teilerkenntnisse und
Erfahrungswerte kdnnen in dhnlich gelagerte Entwicklungsprojekte tGbertragen werden oder als
Entwicklungsgrundlage verwendet werden. Dies streben wir nach Abschluss des Projektes an.

Anschlussprojekte von Forschungs- und Entwicklungsprojekten.

Aus den Kontakten der bisherigen Arbeit am Forschungsflugzeug haben sich weitere Kontakte
ergeben die mit AdvanTec neue Forschungsarbeiten vorbereitet und eingereicht haben. Ein
eingereichtes Projekt mit der TU Dresden befasst sich mit der Entwicklung von additiv gefertigten
Wabenstrukturen in Tragflachenbauteilen wie Winglets. Diese sind im Moment in der
Entscheidungsphase und wir warten auf die Entscheidungsbescheide des Fordertragers.

Forschungsflugzeug und Priifstand als Erprobungstrager.

Unser entwickeltes Forschungsflugzeug wird weiterhin als Forschungstrdger anderer
Entwicklungsprojekte als Testflugzeug angeboten, die sich in den Bereichen Antriebstechnologie,
Struktur-Komponenten, Avionik, Flugerprobung, Batterieentwicklung, Aerodynamik und
Flugverhalten befassen. Den Bedarf sehen wir in den kommenden Jahren als ansteigend an, da hier
auch bemannt Komponenten fiir Bereiche der UAV’s getestet werden kdnnen.

Der Priifstand dient als Forschungstrager im stationdren Bereich und ermoglicht es, Komponenten
in einer Laborumgebung ersten Tests zu unterziehen.

Dies werden wir als Dienstleistung vermarkten.
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0. Fortschritt anderer Stellen

Es gibt mehrere Stellen und Unternehmen, die an der Entwicklung additiv gefertigter Produkte und
Warmetauscher arbeiten. Hier sind einige der wichtigsten bekannten Akteure aus der Industrie,
Forschung und Zusammenarbeit:

Forschungseinrichtungen und Universitaten:
Fraunhofer-Gesellschaft: innovative Fertigungstechnologien und Materialwissenschaften.

Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (WZL) der RWTH Aachen: Fokussiert
auf die Entwicklung neuer Fertigungsverfahren, einschlielRlich der additiven Fertigung.

MIT (Massachusetts Institute of Technology): Forschungsprojekte zur Anwendung von additiver
Fertigung in verschiedenen Bereichen, einschlieBlich der Luftfahrt.

Unternehmen in der Luft- und Raumfahrt

Airbus: Aktiv in der Erforschung additiver Fertigung und deren Anwendung in verschiedenen
Komponenten, einschlieRlich Warmetauschern.

Boeing: Investiert in die additive Fertigung zur Verbesserung der Effizienz und Leistungsfahigkeit
von Flugzeugen.

GE-Aviation: aktiv in der Entwicklung von additiv gefertigten Komponenten fiir Triebwerke,
einschliellich Warmetauschern.

Industrieunternehmen und Start-ups

Renishaw: Bietet additive Fertigungslosungen an, die auch fiir die Produktion von Warmetauschern
genutzt werden kdnnen.

3D Systems: Entwickelt Technologien fiir die additive Fertigung und forscht an deren Anwendung in
verschiedenen Industrien.

Energie- und Maschinenbau

Thyssenkrupp: Untersucht den Einsatz additiver Fertigung in verschiedenen Produkten,
einschlielllich Warmetauschern.

Kollaborationen und Netzwerke

Additive Manufacturing Alliance: Ein Netzwerk aus verschiedenen Unternehmen und Institutionen,
das Wissen und Ressourcen im Bereich additive Fertigung teilt.

MESC (metal Additive Manufacturing Service Center) **: Bietet Dienstleistungen und Kooperationen
fir die Entwicklung additiver Losungen.
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10. Veroffentlichungen

Bisher wurden unsere Ergebnisse auf folgenden Veranstaltungen veroffentlicht:

Messe: Aero 2022/23/24, Friedrichshafen (Messestand und 2023 mit Vortrag)
Messe: BatteryShow 2024, Stuttgart
Kongress: UAM-Netzwerktagung 2024, Ingolstadt

Geplante Veroffentlichungen:

Kongress: Segelfliegersymposium Braunschweig 2024, Vortrag.
Messe: AERO 2025, Friedrichshafen (Messestand und Vortrag)
Messe: SPS 2025, Niirnberg (Messestand und Vortrag)

Fachartikel (Print und Online):
VDI Magazin 2025

AeroKurier 2025

Ahoch3 Magazin 2025
Augsburger Allgemeine 2025
B2B-Magazin 2025

11. Erfolgskontrollbericht: Beitrag des Ergebnisses zum forderpol. Ziel

Die AdvanTec hat mit ihrer Entwicklungsarbeit einen relevanten Beitrag zur Entwicklung additiv
gefertigter Warmetauscher fir die allgemeine Luftfahrt geleistet und wird diesen Beitrag mit
Anschlussprojekten weiter leisten kénnen. Additiv gefertigte Warmetauscher kénnen die CO2-
Neutralitat in der Luftfahrt auf mehrere Arten unterstiitzen. Durch additive Fertigung kénnen
Warmetauscher mit komplexen Geometrien und optimierten Designs hergestellt werden, die das
Gewicht reduzieren. Leichtere Komponenten verringern den Treibstoffverbrauch. Diese
Technologien ermdglichen die Herstellung von effizienteren Warmetauschern, die eine bessere
Warmedlbertragung bieten. Das flihrt zu einer Gewichtsreduktion der Antriebe und damit zu einer
Verringerung des Treibstoffverbrauchs und der CO2-Emissionen.

Die Technologie eignet sich gut fir die Entwicklung neuer Systeme, die Wasserstoff als
Energietrager nutzen. Auch Brennstoffzellen missen effektiv geklihlt werden.

Insgesamt tragen additiv gefertigte Warmetauscher durch ihre Verbesserungen in Effizienz,
Nachhaltigkeit und Innovationsgeschwindigkeit zur Erreichung der férderpolitischen Ziele einer
CO2-neutralen Luftfahrt bei.
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Wissenschaftlich-technisches Ergebnis

Das wissenschaftlich technische Ergebnis kann in folgende
wesentliche Einzelaspekte gegliedert werden:

e Ergebnisse der Auslegung und Vorgaben

e Entwicklung und Fertigung der Warmetauscher mit Integration in das
Forschungsflugzeug und den Antriebsstrang am Prifstand

e Ergebnisse aus der Erprobung im Priifstand und Flugversuche

11.1 Generelle Aufgabenstellung

Das Ziel des Projekts AMPHEA war die additive Fertigung von einem massen-, belastungs- sowie
fertigungsoptimierten Warmetauscher-System fir die Luftfahrt, welches direkt in die AuRenhaut
eines Hybridflugzeugs integriert werden kann. Dabei sollen die fiir das laserbasierte
PulverauftragsschweiRen erforderlichen Stiitzstrukturen in die Bauteilgeometrie und -funktion
integriert werden, um so den Materialnutzungsgrad beim SLM-Verfahren zu erhéhen.

Der Warmetauscher und die Oberflache des Luftfahrzeuges stellen hier eine Einheit dar. Durch die
Fertigung der Struktur in additiver Bauweise sind neue Designfreirdume gegeben, welche zur
Gewichtsreduzierung und Effizienzsteigerung genutzt werden. Darliber hinaus schafft die
erfolgreiche Umsetzung des Fertigungsverfahrens die Moglichkeit, die Fertigung und
Ersatzteilbeschaffung dezentral und ,on demand” sicherzustellen. Dies resultiert in reduzierten
Transport- und Lagerkosten, welche wiederum die Gesamteffizienz des Produktes steigern. Eine
Reduzierung der CO2-Belastung fiir den Betrieb des Luftfahrzeugs sowie die Herstellung und die
Lagerhaltung der Ersatzteilversorgung sind Teilaspekte des Gesamtvorhabens.

11.1.2 mechanische Randbedingungen

Einbausituation

Der Warmetauscher fir das Forschungsflugzeug wird auf dem Rumpfriicken hinter dem Cockpit
platziert. Dabei wird die vordere Halfte der Motorraumklappe durch den Kiihlkérper ersetzt. Die
kleinen Klappen vor den Motorraumklappen werden ersetzt durch Abdeckungen die mit einem
Lufteinlass (NACA-Einlauf) versehen sind. Diese flihren einen Luftstrom auch an der Innenseite des
Kihlkorpers in einem Liiftungskanal vorbei. Die folgenden Abbildungen zeigen die geplante
Konfiguration (grau NACA-Einlauf).
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Abb. 11.1: Bauraum und Einbausituation
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Das folgende Bild zeigt einen Querschnitt durch den Kiihlkérper in Langsrichtung, um die

Luftfihrung kenntlich zu machen.

Abb. 11.2: Langsschnitt durch den Bauraum der Kiihlkérper

Das Koordinatensystem des Flugzeugs ist ein Rechtshandsystem, bei dem die X-Achse nach hinten,
die Y-Achse nach links und die Z-Achse nach oben zeigt. Alle Krafte und G-Lasten beziehen sich auf

dieses System.

Bild 11.3: Dreiseitenansicht ATO1 Antares FES
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Mechanische Belastungen

Die mechanischen Belastungen ergeben sich im Wesentlichen aus den Belastungen im Flugbetrieb.
Mechanische Belastungen aus dem Handling des Flugzeuges am Boden sind nicht relevant. Auch

Lasten beim Lauf des REX oder des Elektromotors sind nicht die Lasten, die als Auslegungskriterium
zu betrachten waren.

Die Auslegungslasten ergeben sich aus den Flug- und Notlandelasten gemaR CS22 und den
Zielvorgaben beziiglich der Masse aus 11.1.5.

Flr den groBen Kihlkorper:

Notlande

. Lastvielfach . Kraft(N) | Kraft (N) | Wunschgewic | Erdbeschleunigu
Lastrichtung Lastvielfach
e Flug o Flug Not ht Kg ng m/s2
Z- neg -5,5 -4,5 -215,82 | -176,58 4 9,81
Z-Richtung 7,5 4,5 294,3 176,58
Y-Richtung 3 0 117,72
X-Richtung
neg. -9 0 -353,16
X-Richtung 2,7 105,948 0
Fir den kleinen Kihlkorper:
. Notlande . .
. Lastvielfach . Kraft(N) | Kraft (N) | Wunschgewic | Erdbeschleunigu
Lastrichtung Lastvielfach
e Flug o Flug Not ht Kg ng m/s2
Z- neg -5,5 -4,5 -107,91 | -88,29 2 9,81
Z-Richtung 7,5 4,5 147,15 | 88,29
Y-Richtung 3 0 58,86
X-Richtung
neg. -9 0 -176,58
X-Richtung 2,7 52,974 0

Tabelle 11.1: Betriebslasten

Die Lasten, die durch die Umstromung des Rumpfes sind aufgrund der Anstromungsrichtung
vernachladssigbar.
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Mechanische Anbindung, Package

In folgender Abbildung ist die Position des Kiihlkérpers fiir den Gesamtkihler REX und
Leistungselektronik dargestellt. Dieser beginnt bei Station X=2631 und endet bei Station X=3514.
Der REX beginnt bei Station X=2631 und liegt recht zentral unterhalb des Warmetauschers. Dies ist
glinstig, da die Schlduche fir die Kiihimittelzufihrung kurze Wege zum Warmetauscher haben.

3514

2828

2631

Position Range Extender und Kihlkérper

Bild 11.3: Positionsmale

Die Gesamtkiihlerlange betrdgt ca. 888 mm. Fir den Kiihler des REX waren bei Ausnutzung des
Gesamtbauraumes der Fertigungsmaschine eine Lange von max. 550 mm maoglich.

Dimensionen der Gesamtkuhliflache

| 875.87

69.66
=
N

1

Isometrische Ansicht
Magstab: 1:3

Bild 11.4: Dimensionen der Kiihlflachen

Fiir den kleinen Warmetauscher wiirde eine Lange von 338 mm Gesamtlange verbleiben.
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Thermische Anbindung — KiihImittelkreislauf

Die Anbindung der KihIlmittelkreislaufe fiir den Wankelmotor und die Leistungselektronik ist in
untenstehendem Bild dargestellt.

Kihlkdrper 1 fir Motor
(Gegenstrom)

/
// Trennung

N Kahlkdrper 2 fir Steuerungselktronik
Kiihler

(Gleich- oder Gegenstrom)

N

Votor/ Steuerungselektronik

Bild 11.5: geplanter Kiihlkreislauf im Flugzeug

Der Kihlmittelkreislauf flr den REX soll hierbei als Gegenstromkihler ausgelegt werden, da in
dieser Auslegung der Wirkungsgrad hoher ist und weil die Verlegung der KiihImittelschlauche fir
den Wankelmotor und Generator eine solche Auslegung zusatzlich vereinfacht.

Fir den Kihlkreislauf der Leistungselektronik ist sowohl eine Gleich- als auch eine
Gegenstromauslegung moglich.

In der Abbildung ist schematisch die Trennstelle der beiden Kiihlkreislaufe dargestellt.

Materialparameter

Fir den Warmetauscher kommen aufgrund der Warmeleitfahigkeit nur metallische Werkstoffe in
Frage. Die moglichen Materialien mit ihren Kennwerten sind in folgender Liste dargestellt:

Material E-Modul Dichte Bemerkung
(kP/mm?) (kg/dm?3

Aluminium 7000 2,7

Titan 10500 4,5

Inconel 20400 8,2 Inconel 718

Edelstahl 19500 16

Kupfer 12500 9

Tabelle 11.2: Materialparameter Kihlermaterial

Die hohe Dichte von Edelstahl und Inconel werden es notwendig machen sehr diinne Strukturen zu
generieren, um das Zielgewicht zu erreichen.
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11.1.3 Thermische Randbedingungen

Ermittlung der Warmemenge

In diesem Kapitel sollen die Randbedingungen dargestellt werden, die fiir die Auslegung des
Warmetauschers notwendig sind, wie notwendige Abmessungen, Warmemenge, Kihlmedium,
Materialoptionen.

Als wichtigste Eingangsgrofie in diesem Zusammenhang muss die Warmemenge betrachtet werden,
die der Range-Extender im Nennbetrieb verursacht.

Nennverbrauch It. Hersteller: 6 Liter/Stunde - Benzin
Energieinhalt je Liter Benzin: 8,5 KWh / Liter
Wirkungsgrad Wankelmotor: 20%

Abwiédrme Uber den Auspuff: 36%

Die Verbrennungsenthalpie des Kraftstoffs ldsst sich in einem Otto-Motor leider nur zu einem
geringen Teil in nutzbare mechanische Energie umwandeln. Etwa 36 % der Energie verschwinden
gleich durch den Auspuff, weitere etwa 33 % gehen als Motorhitze durch die Zylinderwande
verloren (Angaben aus: Benzin sparen und zit. Lit.). Der Wirkungsgrad eines Otto-Motors wird

angegeben zu: 7-0.10...0.37. Dabei gilt der hohe Wert bei Voll-Last, bei der auch ungefahr das
maximale Drehmoment erreicht wird

ler [bar]
K]

pZy
TGas |

Kihlmittel vorzugsweise: Wasser (+Frostschutz), KihImittelstrom 30L/min
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Allgemeine Grundgleichung fiir den Warmestrom
Q=m=c,=* At
Q=V=p=c,= At

V:L
Cp* p * At
Vxc,*p

Es wird angenommen, dass die abzufiihrende- und aufzunehmende Warmemenge gleich grol} sind.

Strahlungswarmeverluste werden vernachlassigt.

Q, =My * Cpy * At,
QF-:= m; = CtJ,F-:* ﬂth

Qv; = QF-,

Q = Warmestrom (W)

m = Massenstrom (kg/s)

Cp = spezifische Warmekapazitat (J/(kg*K)

At = Temperaturdifferenz (°C)

V =Volumenstrom (m?3/s)

p = Dichte (kg/m3)

Qw = Warmestrom warme Seite abzufiihrende Warme
Qx = Warmestrom kalte Seite aufzunehmende Warme

Legt man zu Grunde, dal} ca. 7KW (el.) vom Range Extender geliefert werden und dies einem
Wirkungsgrad von 20% entspricht und man annimmt, daR das Kiihlwasser also 33% der Abwarme

abflihren mul3, so ergibt sich ein Warmestrom von 11,5 KW.

Temperaturverlauf im Gegenstrom-Warmetauscher
(T -TY - (T -T

"'J-Tm = ¥ "
In (Tn L :}
(Tl - Tz}
ATm = 1,5°C

Temperatur Eintritt Warm te 95°C
Temperatur Eintritt Kalt te 15°C

Temperatur Austritt Warm ta 89°C
Temperatur Austritt Kalt ta 20°C

Logarith. Temperaturdifferenz Atlog=74,6°C
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Gegenstrom

T} e T

Temperatur in *C

[
=

Strecke xinm

Bild 11.6:

Temperaturverlauf bei Gegenstromfiihrung (Gepunktete Line = Warmeabgebende Seite,
gestrichelte Linie = Warmeaufnehmende Seite)

Das Berechnungsprogramm (Anton Schweizer, Friedrichshafen), https://www.schweizer-
fn.de/berechnung/waerme/wt/wt start.php liefert eine nétige Oberflache des Warmetauschers

von ca. 0,77 m2.

Warme Seite

Auswahlparameter.

Mediumauswahl

Konzentration des Frostschutzmittels - fs

Volumenstrom - V

Eintritts-Temperatur - te

Volumenstrom

Temperatur Eintritt

0O Temperatur Austritt

Wasser-Frostschutz v

[40 [voloe v
[30 [ymin — ~]
[os | oc v|

Kalte Seite

Auswahlparameter:

Mediumauswahl

Volumenstrom

Temperatur Eintritt
O Temperatur Austritt

Eingabewerte v

Volumenstrom - V | 2 I m?/s v |
Eintritts-Temperatur - te |15 l °C v |
Dichte - p [1.225 [kgims  v|
spez. Warmekapazitat - cp | 1005 l Ykg*) v |
Warmestrom - @ (kW) [115 | kw v
Warmedurchgangskoeffizient - k - Eingabe |200 I W/(m2*K) v |

optional

Bei Eingabe eines Warmedurchgangskoeffizienten, wird die Warmeaustauschflache berechnet.

Richtwerte fiir Warmedurchgangskoeffizienten finden Sie in diesem Link.

Bild 11.7. Berechnungsparameter
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Fir den Warmedurchgangskoeffizient wurde Aluminium als Kiihlermaterial eingesetzt.

Ergebnisse:
Warmetauscherausfuhrung Gegenstrom
Warmestrom - Q - (kW) 1.5

warme Seite kalte Seit
Volumenstrom - V - (m¥h) 1.80 7200.0
Temperatur Eintritt - te - (°C) 950 15.0
Temperatur Austritt - ta - (°C) 88.9 19.7
Temperatur Differenz - At - (°C) 6.14 4.67
Logarith. Temperatur Differenz - At log - (°C) 74.6

Medium

Wasser-Frostschutz

Eingabewerte

Frostschutzanteil - fs - (% Vol.) 40.0

Medium Bezugstemperatur - tm - (°C) 91.9 17.3
Dichte - p - (kg/m?) 1007.7 1.23
spez. Warmekapazitat - cp - (J/(kg*K)) 37195 1005.0

Warmewirkungsgrad (Austauschgrad) (-)

0.0767

Wirmeaustauschfliche - A - (m2)

0.771

[y
Q
=3

Temperaturverlauf

3]
3 [t ein |
— T jaus
&
~
£ 80
3
=
@
5
2 6o
40
2 =— I
t |ein
L]
o 20 40 80 80 100
. Austauschflaeche (%)
warme Seite
kalte Zeite
15.0 °C
19.7 °C

95.0 °C

Bild 11.9: Temperaturverlauf sowie Ein- und Austrittstemperaturen

Bild 11.8: Ergebnis
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Materialparameter
Material Warmeleitfahigkeit | Warmeaus- Bemerkung
A (W/(m*K)) dehnungsk.
(x10° K1)
Aluminium 110 23,2 AlSi10Mg
Titan 16 8,2 Ti6Al4V
Inconel 11 13 Inconel 718
Edelstahl 21 20 316L
Kupfer 380 16
Luft 0,026 -

Tabelle 11.3: Materialparameter thermisch

KiihImittel

Der Warmetauscher soll als Hohlkorper ausgelegt werden, der mit einem flissigen Kithimittel
durchstromt wird.
Als KiihImittel kommen weitere folgende Stoffe in Frage:

Stoff Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitat Dichte
A (W/(m*K)) J/kg-K

Wasser 0,6 4184 0,997

Wasser-Glykol- 0,4 2881 1,4

Gemisch 50%

Transformator-Ol 0,122 1525 0,960

Tabelle 11.4: thermische Werte fir KihImittel:

Fir den Warmeibergang sind moglichst grolRe Oberflachen vorzusehen, sowohl vom KihImittel
zum Kuhlkérper als auch vom Kihlkérper zur umstromenden Luft.

Als KiihImittel soll aus praktischen Erwagungen das Wasser-Glykol Gemisch eingesetzt werden.
Folgende Tabelle zeigt die dafiir wichtigsten Kennwerte bei Temperaturen von -20 bis 100 Grad

Celsius: (Quelle: https://stoffdaten-online.de/fluide/wasser-ethylenglykol/)

Temperatur Warmekapazitat Warmeleitfahigkeit Kinematische Viskositdt ~ Dynamische Viskositat
v n
% A 10me/s 100 kg ms?
Kif(kg'K) 103wW/K m

-20 1094 3,03 366 26,200 28663

0 1083 3,18 379 8,840 9574

20 1072 3,31 391 4,110 4406

40 1061 3,42 404 2,300 2440

60 1048 3,52 417 1,450 1520

80 1035 3,59 429 1,010 1045

100 1020 3,65 442 0,760 775 v

Tabelle 11.5. Werte fir Wasser/Glykol bei -20 bis 100 Grad Celsius

Seite 26 von 49



Abschlussbericht Projektbeschreibung
AMPHEA LuFo — VI-1-FKZ 20Q1955A

Folgende Tabelle stellt mogliche Bauformen dar und ihre normierten Werte auf einen Block von
100mm x 100mm Grundflache und einer Profilhéhe von x mm. Die Wandstarken betragen jeweils

1,5 mm.
Profilart Volumen Masse Flache Verhaltnis Flache / Masse
Rippenprofil - 3,66 e-007m3 9,919 e-004kg 6,68 e-004m2 0,673454985
Wellenprofil 3,436 e-007m3 9,311 e-004kg 6,672 e-004m3 0,716571797
Noppenprofil 2,382 e-007m3 6,454 e-004kg 4,866 e-004m4 0,753951038

Tabelle 11.6.Beispiel fir mogliche Warmeulbertragungsgeometrien (nicht gyroid).

11.1.4 Umwelteinfliisse

Operationsumfeld
Das Forschungsflugzeug wird voraussichtlich Giberwiegend in Mitteleuropa zum Einsatz kommen.
Hierfiir werden folgende Klimaeinflisse zu Grunde gelegt:

Umgebungstemperatur im Flugbetrieb: +40 bis -25 Grad Celsius

Standarddruck auf Meereshohe: 1013 hPa
Einsatzflughdhe: 0ft —12.500 ft msl

11.1.5 Zielvorgaben

Wunschgewichte

Zielvorgabe fiir das Bauteilgesamtgewicht:

GroRer Kihlkorper: 3kg Bauteilgewicht + 1kg Kiihimittel
Kleiner Kiihlkérper: 1,5kg Bauteilgewicht + 0,5 kg KiihImittel

Es war wichtig, dass diese Zielgewichte eingehalten werden kdnnen, da sie einen wesentlichen
Einfluss auf ,weight and balance” des Flugzeuges haben.

Bei der Verteilung der Gewichte auf Haupt- bzw. Spornrad liegt der Bezugspunkt etwa 1270mm
hinter der Aufstandsflache des Hauptrades. Hieraus ergibt sich eine Verteilung von ca. 75%
Gewichtsanteil auf das Hauptrad und 25% Gewichtsanteil auf das Spornrad.

Uber diese Verteilung kann dann die Auswirkung auf den Schwerpunkt des Flugzeugs ermittelt
werden. Der Zulassige Fluggewichtsschwerpunkt liegt zwischen 290 — 398 mm hinter dem
Bezugspunkt (Fliigelvorderkante an der Wurzelrippe) und ist im EASA Kennblatt A.092
veroffentlicht.
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11.2 Arbeitsergebnisse

Detailkonstruktion der Kilhlergeometrie und Integration in das Forschungsflugzeug

In Anlehnung an die Spezifikationen wurde in enger Zusammenarbeit mit der TU-Milnchen die
Konstruktion der einzelnen Kuhlkérper vorgenommen. Hierbei ergaben sich im Laufe der insgesamt
7 lterationen diverse Verbesserungen und Anderungen, um die Funktion und Einbaubarkeit in das
Forschungsflugzeug zu optimieren.

Da die Gesamtabmessung des Kuhlkorpers die Fertigung in einem Stiick aufgrund der Fahigkeiten
der Fertigungsanlage nicht zulassen, musste der Warmetauscher in 3 Teilabschnitte unterteilt
werden. Dementsprechend wurden 3 Kiihlkérper konstruktiv so gestaltet, dass diese nach dem
Fertigungsprozess zu einer Einheit zusammenzufigen sind. Das Fligeverfahren, dass hierbei zur
Anwendung kommen soll, ist nach derzeitigem Planungsstand ein LaserschweilRverfahren.

Im Laufe der Konstruktionsarbeiten hatte die TU-Miinchen als Projektpartner viele Anderungs- und
Verbesserungsvorschlage, die in die Gestaltung der Geometrie einflieRen mussten:

So war in der initialen Konstruktion vorgesehen, die Anschlisse fir die Kihlwasserschlauche mit in
die Kuhlkorper zu integrieren. Aufgrund besserer Fertigbarkeit wurde diese Losung jedoch
verworfen und eine konstruktive Gestaltung mit zusétzlich zu fertigenden Flanschen gewahlt. Uber
das endgiltige Fugeverfahren der Flansche gibt es noch keine Endgultige Entscheidung. In der
Vorauswabhl sind hier Kleben oder auch wiederum Laserschweil3en. Um hier eine Entscheidung zu
erreichen werden hierzu noch Probekdérper gefertigt und die Fligeverfahren entsprechend getestet.
Bild 12.6 zeigt die finale Gestaltung der Flansche.

Abb.12.6.: Gestaltung der Flansche fur Kiihimittelanschluss

Durch die Aufbaurichtung der Kuhlkdrper mit separat gefertigten Flanschen war es zudem
notwendig geworden, die Offnungen und Flanschanschlussflachen mit 45 Grad Winkeln in
Aufbaurichtung zu gestalten. (Bild 11.7). Diese Ausfiihrung musste auf insgesamt 6
Flanschpositionen Gbertragen werden.
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Bild 11.7: Gestaltung der Flanschaufnahme am Kihlkérper mit Ein/Auslass

Die 45 Grad in der Aufbaurichtung wurden dann schlie3lich auch aus fertigungstechnischen Griinden an den
jeweils vorderen Enden der Gesamtkihlkdrper im Bereich der Flansche und Kuhlkérper konstruktiv
eingebracht. (Bild 11.8).

Bild 11.8 : 45-Grad Winkel in Aufbaurichtung

Aufgrund eines weiteren Optimierungsvorschlages seitens der TU-Munchen, wurde im Volumen der
Gyroidstruktur in den Bereichen der Ein- bzw. Auslasse des Kuhlmittels ein Hohlraum geschaffen
und dort die Gyroidstruktur ausgespart. Dies wurde zur Verbesserung der Stromung der
Kuahlflissigkeit beim Ein-bzw. Ausstromen in den jeweiligen Kihlkoérper eingebracht. (Bild 11.9)
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Bild 11.9: Aussparung der Gyroidstruktur an den Ein- bzw. Auslassen der Kihlflissigkeit

Konstruktiv wurden alle 3 Kiihlkdrper so gestaltet, dal? die Schale (grau) und die innenliegende
Gyroidstruktur (orange) in separaten Einzel-Korpern konstruiert wurden. Dies erméglicht in der
Folge bei der Erzeugung der Daten zur additiven Fertigung die Bereiche aus solidem Volumen und
Gyroidvolumen insgesamt zu definieren und funktionell zu trennen. (Bild 11.10)

Bild 11.10: Gesamtansicht Unterseite und Schnitt der 3 Kuihlkdrper mit innerer Gyroidstruktur
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Insgesamt waren also fur die Fertigung 3 Modelle fir die Schalen, 3 Modelle fur die Gyroidvolumen
und ein Flanschmodell zu erzeugen.

Fur den vorderen und hinteren Kuhlkdrper wurden aul3erdem jeweils 2 Einlasse bzw. Auslasse fur
die Luftstrémung konstruktiv eingebracht. (Bild 11.11) Die vorderen Einldsse waren so zu gestalten,
daR sie mit den NACA-Einlassen formschlissig verbunden werden kénnen. AuRerdem wurden am
vordersten Kuhlkorper zwei Dorne als ,Stecklésung® flir den Einbau in das Flugzeug konstruiert,
damit bei der spateren Montage hier kein Werkzeug und Verbindungselemente in Form von
Schrauben oder Bolzen eingesetzt werden mussen. (Wartbarkeit) !

Bild 11.11: Befestigung Vorn des Kilhlkorpers und Anschluss NACA-Einlauf, Ansicht von unten

Konstruktion, Fertigung, Installation fir den NACA-Einlauf zum Kuhlkérper

Der Wéarmetauscher hat wie beschrieben 2 Lufteinlasse durch die die Kihlluft aus der Luftstrémung
im Fluge einstromt. Die gerichtete Zufihrung der Kihlluft erfolgt tGiber 2 sogenannte NACA Einlasse
an der Oberseite des Rumpfes direkt hinter dem Cockpit.

Hier hat das Erprobungsflugzeug standardmafiig 2 Klappen fur den Klappantrieb, die im
Forschungsflugzeug aufgrund der Konfiguration mit Frontmotor aber ohne Funktion sind. Die
Position dieser Klappen sind optimal fur die vorgenannten NACA-Einlaufe und die Original Klappen
sollten mit 2 dieser Einlaufe ersetzt werden.

Zur Konstruktion der Einlaufe wurden allgemein zugangliche und veréffentlichte Unterlagen der
NASA/NACA herangezogen, um die konstruktive Gestaltung der Einlaufe fur das
Forschungsflugzeug und den bereits konstruierten Kiihlkérper umzusetzen. Das Ergebnis dieser
Umsetzung ist in Abbildung 11.12 zu sehen.
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Bild 11.12: NACA-Einlauf Integration im Kontext Rumpf-Kuhlkérper

Zusatzlich wurde in die Konstruktion noch eine Druckabnahme in Form eines Staurohres im
Stromungskanal kurz vor dem Auslass vorgesehen, um damit den Staudruck bzw. die
Stromungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Flug-Geschwindigkeiten messen zu kénnen. Von der
Konstruktion wurde im Anschluss von der Firma Vocus ein Prototyp des Bauteils mit Hilfe additiver
Fertigung auf einem Keyence Agilista in Urethan, das mit UV-Licht gehartet wird, produziert.
Abbildung 10.13 zeigt das gefertigte Bauteil.

Bild 11.13: additiv gefertigter Lufteinlass (NACA) aus Uretanharz, gefertigt auf Keyence Agilista

Der gefertigte Lufteinlass wurde zu Erprobungszwecken in das Forschungsflugzeug eingeristet und
angepasst. Da die zur Verfugung stehenden CAD-Daten nicht zu 100% dem Bauzustand
entsprachen mussten fir die genaue und formschlussige Integration noch kleinere
Anpassungsarbeiten vorgenommen werden.
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Konstruktion und Planung fur Prufstandsversuche an Probekorpern

Bevor die eigentlichen Kiuhlkdrper fur das Flugzeug von der TU-Minchen gefertigt werden konnten,
wurden von dieser einige Probekorper in Wirfelform mit verschiedenen Gyroidstrukturen im Inneren

hergestellt.

Hiervon wurden sowohl Schnittbilder fur die Qualitatsbeurteilung, als auch Probekérper fir die
Erprobung auf dem AdvanTec Prifstand gefertigt. Auf dem AdvanTec Prifstand sollen die
Probekorper in einem realen Kihlkreislauf des Range-Extenders in einem speziellen
Versuchsaufbau erprobt werden. Hierzu werden Anderungen am Aufbau des Kuhlkreislaufs und den
Messstellen erforderlich. Diesbezuglich hat die AdvanTec den Prufstand entsprechend umgeplant
und einen schematischen Aufbau der Kuhlkreislaufe und Messstellen erstellt.

Bild 11.14 zeigt den Plan zur Integration der Probekdrper in den vorhandenen Prifstandsaufbau.

Temperatursenscr

Gebldsezuleitung D=40mm

;//// B Kiihler

Wasserleitungen D=18mm

Wasserpumpe

.

Wankel/Generator

Durchflussmessung

Gebldse 1,5 KW

Auslass Kihlluft mit Geschwindigkeitsmessung

Bild 11.14: Schematischer Aufbau der Prifanlage mit Einbindung der Probekérper

Um die Probekorper aufzunehmen war es notwendig eine Aufnahme dafur zu konstruieren, um eine
Mdglichkeit zu haben, verschiedene Probekdérper auf der Anlage zu testen. Diese Aufnahme sollte
so konzipiert sein, daf? die Probekorper schnell und unkompliziert ausgetauscht werden kdnnen.

Dazu wurde ein Anschlussadapter mit Verschraubung konstruiert, der in den Kihlwasserkreislauf
der Testanlage eingebunden werden kann. Zuséatzlich wurde eine Halterung konstruiert die Uber
eine Klemmverbindung den Probekorper fixiert und auch die Anschlussmoéglichkeit fir den Luftstrom
des Geblases integriert. Bild 11.15 enthélt die Details dieser Konstruktion.
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Bild 11.15: Ergebnis der Konstruktion der Probekdrperintegration in den Prifstand mit Anschluss fir
Kihlwasser und Luftgeblase.

Fertigung der Aufnahme fiar Probekdrper

Um die Probekorper auf dem Prifstand der AdvanTec beziglich ihrem thermischen Verhalten
testen zu kdnnen, wurden die konstruierten Musterteile tber die Vocus GmbH additiv gefertigt und
montiert. Insgesamt bestand der Fertigungsumfang aus 4 Anschlussteilen, 4 Dichtungen sowie
Schrauben und Muttern zur Gesamtmontage.

Abbildung 11.16 zeigt den Zusammenbau der gesamten Baugruppe, die in den Prifstand
eingerustet werden sollte.

Seite 34 von 49



Abschlussbericht
AMPHEA

Projektbeschreibung
LuFo — VI-1-FKZ 20Q1955A

Bild 11.16: Zusammenbau der Aufnahme fur die Probekdérper zur Integration in den Priifstand
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Einbau eines Probekdrpers in den Prifstand mit Range-Extender

Da die endgliltig gefertigten Kihlkérper erst zu einem spaten Zeitpunkt im Projekt verfligbar sein werden,
wurde ein Testlauf im Prifstand mit einem Probewdirfel eingeplant, um damit die Kuhlleistung der
Gyroidstruktur in normierter Form vorab ermitteln zu kénnen. Der Probekdrper zu diesem Versuch wurde vom
Konsortialpartner TUM-IWB an die AdvanTec geliefert. Die Konstruktionsarbeiten und Fertigung der
Integrationsteile in den Prifstand wurde von der AdvanTec realisiert.

Mit der realisierten Konstruktion wurde der Probenkdrper in eine zweiteilige Spannvorrichtung eingebracht, an
die eine Kuhlluftzuleitung angeschlossen werden kann. Die Flansche zur Einleitung des Kuhimittels wurden
direkt an den Probenkdrper mit einem Dichtmittel verschraubt.

Alle dazu notwendigen Teile wurden mit Hilfe der additiven Fertigung bei der VOCUS hergestellt.

Zur Versuchsdurchfihrung selbst musste der eingelagerte Priifstand zunachst wieder in Betrieb genommen
werden. Hierzu waren umfangreiche Arbeiten notwendig, wie Erneuerung/Uberholung des Kraftstoffsystems,
Umbau des Kihlsystems zur Integration des Probenkdrpers, Installation zuséatzlicher Temperaturmessstellen
und Update der Steuerungssoftware des Range Extenders.

Bild 11.17 zeigt den schematischen Planstand zur Integration des Probekdrpers in den vorhandenen
Prufstandsaufbau.

Der Probenkorper musste wie oben erwahnt mit 2 Flanschen versehen werden, um diesen in den
vorhandenen Kihlkreislauf an die Kihimittelschlauche anzuschliel3en. Dies stellte eine unerwartet hohe
technische Herausforderung dar, da die Abdichtung zwischen Probenkdrper und Flanschen erst nach vielen
Versuchen mit verschiedenen Dichtmitteln erreicht werden konnte.

Das Kuhlsystem auf dem Prifstand wurde so aufgebaut, dass der Probenkoérper in der Ableitung zwischen
Wankelmotor und Hauptkihler etwa in der Mitte eingebaut wurde, wobei jeweils vor und hinter dem
Probenkérper ein Temperaturmessfuhler in die KihImittelfuhrung integriert wurde.

In der luftseitigen Richtung wurde ein Geblase-Schlauch mit 40mm Durchmesser angebracht. Das daran
angeschlossene Geblase hatte eine Geblase Leistung von 1,5 kW. Die Pump-Leistung der Wasserpumpe im
Kihlsystem war mit 30 L/min ausgelegt.

Die Bilder 11.17 zeigen den Aufbau, wie er im Prifstand realisiert wurde.

A

Bild 11.17: Integration des Probekorpers in den Priifstand, Priifstand mit Wankelmotor, Kiihlsystem und
Steuerung.
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Durchfihrung des Versuchs mit dem Probenkdrper

Nach der Integration des Probenkdrpers in den Prifstand wurde der Kuhimittelkreislauf mit
KahImittel (reines Wasser) beflllt und anschlieRend Uber die Aktivierung der Kihimittelpumpe die
Dichtigkeit des Aufbaus kontrolliert.

Wie bereits erwahnt, waren dazu mehrere Versuche notwendig, da an den verschraubten Flanschen
zum Probenkorper die Dichtigkeit nicht ausreichend hergestellt werden konnte und erst nach Tests
mit verschiedenen Dichtmitteln ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht werden konnte.

Das beste Ergebnis konnte mit einem Konstruktionsklebstoff der Firma Wirth erreicht werden
(Wdrth klebt und dichtet POWER, Chemische Basis: Hybrid-Polymer).

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung wurde vorab mit einem Temperaturfiihler die
Austrittstemperatur in der Strémung am Geblase Schlauch gemessen, die ja die Eintrittstemperatur
in die Gyroidstruktur darstellt (Eingangstemperatur Luft).

Anschlielend wurde der eigentliche Versuch durchgefihrt, indem die Wasserpumpe des
Kahlmittelkreislaufs eingeschaltet und der Wankelmotor gestartet wurde. Der Motorlauf wurde tber
3 Minuten im Leerlauf betrieben und dann die Messung der Temperaturen Vorlauf Wasser, Ricklauf
Wasser und Ausgang Luft an der Gyroidstruktur gemessen. Dieser Versuch wurde insgesamt 3-mal
wiederholt, wobei das Gesamtsystem immer aus dem vollstandig abgekuihlten Zustand
hochgefahren wurde.

Das Ergebnis dieser Messung zeigt Tabelle 11.7

Eingangstemp. | Vorlauf Wasser Rucklauf Ausgang Luft Delta (Wasser)
Luft (°C) (°C) Wasser (°C) (°C) (°C)

29 57 46 43 9

29 59 52 44 7

29 56 47 42 9
Durchschnitt: 57.3 48.3 43 8,3

29

Tabelle 11.7: Messwerte des Versuchs mit Probenkorper

Der Versuch zeigt anschaulich, dal3 bereits mit einem kleinen Volumen einer Gyroidstruktur mit

einer Kantenlange von ca .60 mm eine signifikante Reduzierung der Temperatur der Kihlflissigkeit
mit den genannten Eingangsparametern zu erreichen ist. Dies lasst die Prognose zu, dass mit dem
vollstandigen Kihler eine ausreichende Kihlwirkung bei Volllast des Range-Extenders gegeben ist.
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Erstaufbau des Kuhlkodrpers auf das Flugzeug

Im Ende des Q4 2023 wurde der vollstandige Kuhlkérper vom Konsortialpartner TUM-IWB an die AdvanTec
geliefert. Die Anlieferung zu einem friheren Zeitpunkt hatte sich erheblich verzégert, da die ersten Muster
beim Transport beschadigt wurden. Aus diesem Grund musste die Produktion seitens TUM-IWB wiederholt
werden.

Nach Anlieferung der 3 Kuhlkdrper im TZA Augsburg erfolgte zunéchst eine Sichtpriufung und eine Kontrolle
der MaRe der gelieferten Bauteile. Aul3erdem wurde eine Dichtigkeitspriifung der Gyroidstruktur innerhalb des
Bauteils durchgefiihrt. Diese wurde positiv abgeschlossen.

AuBerdem erfolgte anschlieRend die Einpassung und Integration der Bauteile in den Flugzeugrumpf des
Erprobungstragers. Dazu mussten zunéchst die Klappenteile der Motorkastenabdeckung modifiziert werden,
um die Kuhlerteile einsetzten zu kénnen. Die lange Heckklappe wurde dazu etwa um die Halfte gekirzt, damit
dieser freiwerdende Ausschnitt durch den Kuihlkérper geschlossen werden kann. Es zeigte sich, dass der
Bauzustand des Rumpfes, speziell der seitliche Ausschnitt des Heckkastens nicht ganz dem CAD-Datenstand
des Flugzeugherstellers entspricht. Eine Nacharbeit des Kastenausschnittes am Rumpf wurde dazu
notwendig, um die Passung der Bauteile in die Rumpfstruktur zu gewahrleisten. Abbildung 11.18 zeigt den
Ersteinbau der 3 Kihlkdrper in den Flugzeugrumpf.

Bild 11.18.: Ergebnis Einbau der 3 Kiihlkdorper in den Rumpf des Erprobungstragers

Konstruktion der Aufnahme der Kiithlelemente fiir den Prifstand

Um die Kuhlkorper fur die Versuche auf dem Prifstand anbinden zu kénnen, wurde eine
Konstruktion aus Alu-Profilen und Kunststoffadaptern erstellt. Diese Konstruktion wurde so
ausgefihrt, dass alle 3 Kuhlkdrper derart aufgenommen werden, dass diese nicht untereinander
gefugt/verklebt werden missen.

Um dies zu gewahrleisten, mussten zusatzlich Formteile konstruktiv umgesetzt werden, um jedes
einzelne Element formschlissig in der Vorrichtung aufnehmen zu kdnnen. Diese Bauteile,
insgesamt 6 Elemente, wurden als Kunststoffteil auskonstruiert. Die Kunststoff-Teile selbst wurden
als additiv gefertigte Bauteile von der VOCUS GmbH produziert. Nach Beschaffung und Fertigung
der Einzelteile wurde die gesamte Konstruktion montiert und die Kiihlelemente integriert.

Die Konstruktion mit Aluprofilen des ITEM-Baukastensystems ermdglicht es in besonderer Weise
den Gesamtkiihler in die Teststruktur des Prifstandes des Gesamtantriebsstranges zu integrieren.
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Bild 11.19: Gesamtkonstruktion zur Aufnahme der Kiihlelemente zum Aufbau am Priifstand

Versuche auf dem Prifstand

Nach der Integration des Gesamtkiihlers in den Prifstand wurde der Kiihimittelkreislauf mit
Kihlmittel befiillt und anschlieend Uber die Aktivierung der Kiihlmittelpumpe die Dichtigkeit des
Aufbaus kontrolliert. Dabei stellte sich heraus, daf} die Entliiftung des Kiihlkreislaufes ein Problem
darstellt. Es mussten viele Versuche der korrekten Befiillung des Kiihlkreislaufes unternommen
werden, bis der Kiihlmittelkreislauf ohne Luftblasen zirkulierte. Um dies zu kontrollieren wurde
zwischen vorderem und mittleren Segment ein transparenter Schlauch eingebaut (rot).

Bild 11.20.: Aufbau des Gesamtkihlers auf dem Prifstand mit Range Extender.
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Vor der eigentlichen Versuchsdurchfihrung wurde vorab mit einem Temperaturfiihler die
Austrittstemperatur in der Strémung am Geblase Schlauch gemessen, die ja die Eintrittstemperatur
der Luft in die Gyroidstruktur darstellt (Eingangstemperatur Luft).

Zur Umstromung der AuRenflachen des Kihlers wurde zuséatzlich ein Ventilator-Geblase vor dem
Kahler platziert, der eine zuséatzliche freie Stromung erzeugen sollte.

AnschlieRend wurde der eigentliche Versuch durchgefihrt, indem die Wasserpumpe des
KuhImittelkreislaufs eingeschaltet, der Wankelmotor gestartet und beide Geblése aktiviert wurden.
Der Motorlauf wurde so lange betrieben bis die jeweilige Messtemperatur erreicht war und dann die
Messung der Temperaturen Vorlauf Wasser, Rucklauf Wasser und Ausgang Luft an der
Gyroidstruktur gemessen. Auch die Oberflachentemperatur an den Kuhlkérpern wurde per
Infrarotmessung erfasst.

Es wurden Messtemperaturen von 65 und 83 Grad Celsius als Eingangstemperatur (Twasser-ein) des
Klhlwassers in den Warmetauscher erprobt.

Das Ergebnis dieser Messung zeigt Tabelle 11.8:

TWasser_ein TWasser_aus TLuft_aus TOberfl_V TOberfl_H
65 62 38 45 44
83 74 61 75 /A

Tabelle 11.8. Messergebnisse der Priifstands Versuche

Durchgefuhrte Flugversuche

Zur Ermittlung der Stromungsverhéltnisse im Kuhlkdrper war es notwendig die
Strémungsgeschwindigkeit im Einlauf zu kennen. Dazu wurde am Erprobungstrager ein
entsprechender NACA-Einlauf installiert. Dieser Einlauf wurde additiv gefertigt und direkt mit
integrierter Staudruckmessung im Stromungskanal ausgebildet. Die folgende Abbildung zeigt den
installierten NACA-Einlauf am Erprobungsflugzeug.

Bild 11.21: eingebauter NACA Einlauf fir Messflige
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Die Messleitung fur den Staudruck wurde ins Cockpit gefiihrt und an deren Ende ein 80 mm
Fahrtmesser installiert, wie er Gblicherweise in Luftfahrzeigen eingesetzt wird.

Bei dem folgenden Erprobungsflug wurden verschiedene Geschwindigkeiten erflogen und dazu die
entsprechenden Staudruckwerte aufgenommen. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch die
Messung bei einer Fluggeschwindigkeit von 60 kt (111 km/h) IAS.

Iy,

- 40
60"
AIRSPEED 80'
,—
100
i
o N

Die nachfolgende Tabelle listet die Fluggeschwindigkeiten und die entsprechend gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten im Einlauf auf, die fir den Betrieb des REX relevant sind.

Bild 11.22: Staudruckmessung in NACA Einlauf

Fluggeschwindigkeit [kt] | Stromungsgeschwindigkeit im Einlauf [km/h]

60 90
70 95
80 120

Tabelle 11. 9.: Messergebnisse bei verschiedenen Fluggeschwindigkeiten

Bemerkenswert ist, dal3 die Stromungsgeschwindigkeit im Einlauf zwischen 70kt und 80kt
Fluggeschwindigkeit deutlich starker ansteigt als zwischen 60kt und 70kt.

Dies ist damit zu erklaren, daf3 bei h6heren Flug-Geschwindigkeiten der Anstellwinkel des Rumpfes
in der Strémung kleiner wird und damit der Einlauf deutlich in den héchsten Punkt der Anstrémung
des Rumpfes wandert. Die Stromung wird insgesamt tber dem Rumpf durch den zunehmenden
Querschnitt beschleunigt und hat damit am hdchsten Punkt ihre gro3te Geschwindigkeit. Diese
Geschwindigkeit ist héher als die Geschwindigkeit in der freien Anstromung und abhangig von der
Rumpfform.

Bei Fluggeschwindigkeiten unterhalb 60kt und hohem Anstellwinkel wird die Fahrtmesseranzeige
unruhig, was dafir spricht, dal? die Stromung in diesem Strdomungszustand schon abgeldst ist und
verwirbelt am NACA-Einlauf einstromt.

Um den statischen Druck am Einlauf zu ermitteln, hilft ein Blick in die Tabelle zur
Standardatmosphére. Am Tage des Flugversuchs wurde ein QNH von 1020 hPA gemeldet, was 7
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hPA Uber der Standardatmosphare liegt. Der Flugversuch wurde in ca. 1500 Meter MSL
durchgefuhrt, was einem Wert von 843+7=850 hPA statischem Luftdruck entspricht.

PRESSURE
ALTITUDE TEMP. PRESSURE | DENSITY |Spead of [ALTITUDE
{Feet) “c RATIC | a=plpo | scund | (meters)
hiPa P31 In.Hg A= PPo &)

40 000 =665 188 272 5.54 0.1851 02462 873 12 192
39 000 -56.5 197 2.58 5.81 0.1842 0.2583 573 11 887
38 000 - 56.5 208 284 6.10 02038 0.2710 573 11 582
37 000 - 56.5 217 314 G.40 02138 0.2844 873 11278
36 000 - 66,3 227 3.30 6.71 0.2243 0.2981 873 10873
35 000 -54.3 238 3.45 7.04 02353 0.3059 576 10 668
34 000 -52.4 250 3.63 7.38 02467 0.3220 579 10 363
33000 - G0.4 262 3.80 774 0.2586 0.3345 581 10058
32 000 - 484 274 3.88 8.1 02708 0.3473 534 9 754
31 000 - 46.4 287 417 B.45 02837 0.3605 585 9 444
30 000 - 444 am 4.36 .89 02870 0.374 589 9144
29 000 -42.5 315 4.57 8.30 0.3107 03381 581 & 839
28 000 -40.5 329 4.78 8.73 0.3250 0.4025 584 5 534
27 00a -38.5 344 4.849 1017 0.3398 0.4173 597 8230
26 000 - 36.5 360 5.22 10.63 0.3552 0.4325 590 7925
25000 -34.5 376 5.45 11.10 03711 0.4481 602 T 620
24 000 -32.5 393 5.70 11.60 0.3876 0.4642 604 ek
23 000 = 30.6 410 5.85 12.11 0.4046 04805 aa7 700
22 000 - 286 428 621 12.64 0.4223 0.4876 G609 670G
21 000 -26.8 448 G5.47 13.18 0.4406 0.5150 511 G 401
20 000 =245 466 6.75 13.75 0.4595 0.5328 G514 G 059G
19 000 -22.6 485 7.04 14.24 0.4791 0.5511 616 5791
18 D00 -20.7 508 7.34 14.84 0.4994 0.56599 619 5406
17 000 -18.7 527 7.85 15.57 0.5203 0.5852 G21 5182
16 000 - 16.7 549 7.97 16.22 0.5420 0.6090 624 4 877
15 000 147 572 .20 1689 05643 | DG202 | 626 4 572
14 000 -127 595 863 17.58 0.5875 0.6500 628 4 257
13 000 -10.8 619 8.949 1829 06113 06713 631 3962
12 000 - 88 G4 9.35 18.03 06360 0.6932 33 3 658
11 000 - 6.8 G670 8.72 19.79 0.6514 D.7156 G636 3353
10 000 - 48 697 10,10 20.58 06877 0.7385 G638 3048
2000 2.8 724 10.51 21.39 0.7148 0.7620 G40 2743
& 000 - 0.8 753 10,92 22.22 0.7428 0. 7360 643 2438
7000 + 1.1 TEZ 11.34 23.09 0.7716 0.8106 545 2134
G 000 + 341 g12 11.78 23.98 0.8014 0.6358 647 1829
5000 + 51 843 1223 24.90 0.8320 08617 G50 1524
4 000 + 7.1 875 12.69 25.84 0.8837 0.5881 G52 1218
3000 + 8.1 08 1317 26.82 0.889G62 0.9151 G54 914
2000 +11.0 942 13.67 27.82 0.5298 0.9428 656 610
1000 +13.0 a7y 1417 2886 0.9544 0.9711 G658 305
Q +150 1013 14.70 249.92 1.0000 1.0000 661 Q

- 1000 +17.0 1050 15,23 31.02 1.0366 1.0295 15 - 305

Tabelle : Standardatmosphére

Seite 42 von 49



Abschlussbericht Projektbeschreibung
AMPHEA LuFo — VI-1-FKZ 20Q1955A

12. Fortschreibung des Verwertungsplanes und Anschlussfahigkeit

Die Fortschreibung einer Verwertung ist durch nachfolgende Forschungsprojekte in denen wir zum
einen als Konsortialfiihrer und zum anderen als Konsortialpartner fungieren auf den Weg gebracht.

Konsortialfiihrer WiSaWa (LuFo):

Dieses Projekt befasst sich mit der Entwicklung additiv gefertigter integraler Wabenstrukturen fir
Tragflachenstrukturen von Flugzeugen. Fir dieses Forschungsprojekt soll ein Winglet mit den
genannten Strukturen entwickelt und erprobt werden. Dieses Projekt soll mit der technischen
Hochschule Dresden verwirklicht werden. Als Flugzeughersteller haben sich die Schempp-Hirth
Flugzeugbau und die DG-Flugzeugbau als Projekt- und Verwertungspartner angeboten.

Konsortialfiihrer HEAL:

Eng verknipft mit EROP und AMPHEA ist unser Projekt HEAL, ein Forschungsprojekt das mit der
Entwicklung eines Hocheffizienten elektrischen Antriebsstrangs fir die Luftfahrt befasst. Hierbei
geht es um die Entwicklung eines Domaincontroller (Steuergerat des Elektromotors) und eines
neuartigen Elektromotors der als FES-Einheit mit einer Leistung von 100 kW in die Flugzeugnase
integriert werden soll. Sozusagen ist dieses Projekt die konsequente Fortsetzung und Weiter-
entwicklung von EROP und AMPHEA, die dieses Projekt in die Ndahe der Serienreife bringt und somit
eine wirtschaftliche Verwertung in Aussicht stellt. Hier haben sich einige Geschaftskontakte
ergeben, die dringend auf eine derartige Losung warten und einen Einsatz solch eines Systems bei
Verfligbarkeit angekiindigt haben.

Durch den politischen Willen der Bundesrepublik Deutschland und der Europaischen Union,
deklariert durch die Initiative ,,Clean Sky” wollen wir mit diesen beiden Projekten unseren Beitrag
dazu leisten die angestrebten Ziele der Co2-Einsparung der Luftfahrtindustrie zu erreichen.

Konsortialpartner im EU-Projekt ARCHIMEDES:

Durch unsere andauernde Forschungstatigkeiten in den vorgenannten Projekten und durch die
erfolgreichen Test- und Prisentationsfliige wurde die Firma AVL (Graz-Osterreich) auf die AdvanTec
aufmerksam und hat uns eingeladen mit unserem Forschungsflugzeug am EU Projekt ARCHIMEDES
teilzunehmen (www.archimedesproject.eu). Ziel dieses Projektes ist es elektronische Komponenten
eines el. Antriebsstranges deutlich in ihrer Lebensdauer zu erhéhen. Die AdvanTec stellt mit ihrem
Forschungsflugzeug einen der 2 Demonstratoren zur Verfligung und wird bei Erprobungsfliigen die
Leistungsfihigkeit eines innovativen BMS-Systems zur Uberwachung (thermisch und elektrisch) der
Hochvoltbatterien nachweisen helfen.
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13. Erfindungen

Im Moment sind keine Patente oder Erfindungen angemeldet. Eine Anmeldung zum Patent soll erst
erfolgen, wenn serienreife Systeme oder Teilsysteme eine Zulassung erlangt haben.

14. Erfolgsaussichten wirtschaftlich

Im Zuge der letzten Messeteilnahme AERO 2024 und bei Fachvortragen, wie z.B. dem UAM-
Netzwerktreffen in Ingolstadt sowie durch Kontakte aus der Luftfahrtbranche haben einige Firmen
starkes Interesse an den Forschungsergebnissen gezeigt.

Einige Luftfahrzeughersteller haben Kaufinteresse bekundet sobald dieses System im Ganzen oder
Teilsysteme serienreif produziert werden kénnen.

Durch die positive Entwicklung im UAM-Sektor sowie im VTOL-Bereich sehen wir durch eine
Skalierung auch hier wirtschaftliche Verwertungsmoglichkeiten, die bis vor 3 Jahren nicht
vorhersehbar waren.

Auf weiteren Messeteilnahmen, z.B. die AERO 2025 planen wir die Projektstati zu zeigen,
Fachvortrage im Forum zu halten und weitere Wirtschaftskontakte zu kniipfen. Durch diese
Malnahmen erhoffen wir uns einen weiteren Schub unserer Projekte, Wirtschaftskontakte und
Kooperationen in diesem Bereich.
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15. Erfolgsaussichten wissenschaftlich

Durch eine intensive Auseinandersetzung mit dem Forschungsthema haben wir unser Fachwissen
in den Bereichen ,Elektrischer Antriebstrang fur die Luftfahrt und Kuhlsysteme erheblich vertiefen
konnen. Der erlangte Kenntnisstand bildet eine solide Grundlage, auf der wir in zuktinftigen
Projekten aufbauen werden. Inshesondere streben wir an, eine marktfihrende Paosition im Bereich
additiv gefertigter Kihlsysteme fiir die Luftfahrt mit einer Leistung von bis zu 100 kW zu erlangen.
Der Erfolg dieses Vorhabens ist jedoch stark abhangig von der Geschwindigkeit unserer
Entwicklungsprozesse sowie von der dynamischen Marktentwicklung.

Die Einladung zur Teilnahme am Projekt ARCHIMEDES unterstreicht nicht nur die Relevanz
unserer Forschungsarbeiten, sondern auch das Interesse der Industrie an unseren innovativen
Anséatzen. In diesem Kontext ist es essenziell, die Wechselwirkungen zwischen technologischem
Fortschritt und industrieller Anwendung zu analysieren, um strategische Partnerschaften und neue
Geschaftsmoglichkeiten zu identifizieren.

Zukunftige Forschungsaktivitaten werden darauf abzielen, die Effizienz und Zuverlassigkeit unserer
Systeme weiter zu erhdhen. Dies erfordert interdisziplinare Ansétze, die Materialien, thermische
Managementsysteme und die Integration von loT-Technologien beriicksichtigen. Die Erprobung und
Validierung unserer Systeme in realen Anwendungen wird entscheidend sein, um die
Marktakzeptanz zu férdern und eine nachhaltige Entwicklung der Luftfahrtindustrie zu unterstutzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass wir mit unserer Arbeit nicht nur theoretische Fortschritte
erzielen, sondern auch konkrete, praxisnahe Lésungen entwickeln, die fiir den Wettbewerb im
internationalen Markt von Bedeutung sind.

16. Keine LOsung

Im Verlauf des Projektzeitraums konnten einige Herausforderungen nicht vollstandig gelst werden.
Insbesondere im Zusammenhang mit den Entwicklungsarbeiten war es bislang nicht moglich, eine
umfassende Flugerprobung des Gesamt - Kiihlsystems durchzufihren. Der Grund hierfir ist, dass
die Zulassung fur die Fligelbatterien des Forschungsflugzeugs erst im September 2024 durch das
Luftfahrt-Bundesamt (LBA) erteilt wurde. Diese Zulassung ist jedoch unerlasslich, um den
derzeitigen Akku im Heck durch den Range Extender zu ersetzen und damit die Kihlkérper im
Forschungsflugzeug in Betrieb nehmen zu kénnen. Die Arbeit an diesen Themen wird nach
Abschluss der Forderphase kontinuierlich vorangetrieben, sobald ausreichende Erfahrungen und
Sicherheitsanalysen mit den Tragflachenbatterien vorliegen. Die anstehende Flugerprobung der
Kuhlkdrper bleibt ein wichtiges Ziel, das in den kommenden Monaten weiter verfolgt wird.

Trotz der noch ausstehenden Flugversuche bieten die bisher durchgefiihrten Priifstandversuche
wertvolle Erkenntnisse Uber die Verwendbarkeit des Kuhlsystems im Flugzeug. Der Prifstand ist so
konzipiert, dass er der realen Einbausituation im Forschungsflugzeug abbildet, was die Validitat der
Ergebnisse sicherstellt. Die durchgefuhrten Tests zeigen bereits jetzt eine hohe Effizienz und
Funktionalitat des Systems, was positiv fur die weitere Entwicklung und Implementierung zu
bewerten ist. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die noch ausstehenden Zulassungen und
Tests Herausforderungen darstellen, die jedoch durch sorgféltige Planung und Fortsetzung der
Forschungen gemeistert werden kdnnen. Die Zielsetzung, ein leistungsfahiges Kiihlungssystem in
Kombination mit den neuen Fligelbatterien zu etablieren, bleibt nach wie vor vorrangig und wir sind
zuversichtlich, dass die nachsten Schritte in diesem Prozess zu einem erfolgreichen Abschluss
fuhren werden.
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17. Prasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

e Die AdvanTec GmbH hat Teilprojektergebnisse bei 3 Symposien liber den elektrischen Flug
in Deutschland und der Schweiz veroffentlicht, dies waren:

e - UAM Treffen, Ingolstadt,
- AERO 2022/23/24 Friedrichshafen
- Future meets History, Flugshow und Ausstellung Aalen/Elchingen

Als Prasentationsmdoglichkeiten sehen wir Veranstaltungen, bei denen Fachleute aus der Branche
aktuelle Entwicklungen und Anwendungen diskutieren. Diese Konferenzen bieten eine Plattform fur
den Austausch von Best Practices und Erfahrungen.

Online-Seminare, die es ermdglichen, Informationen Uber die Vorteile und Einsatzmdglichkeiten von
additiv gefertigten Warmetauschern zu prasentieren. Diese kdnnen auch interaktive Q&A-Sessions
enthalten.

Prasenz auf Branchenmessen, um Produkte vorzustellen, Networking zu betreiben und direkte
Rickmeldungen von potenziellen Anwendern zu erhalten.

Praktische Schulungen, bei denen Nutzer lernen, wie sie die additiv gefertigten Warmetauscher in
ihren Anwendungen nutzen kénnen.

Teilnahme an Fachsymposien oder Hochschulveranstaltungen, um eine tiefgehende technische
Analyse der Produkte zu bieten.

Live-Vorfihrungen der Warmetauscher, um deren Funktionalitat und Vorteile in realistischen
Szenarien zu demonstrieren.

Prasentation konkreter Anwendungsbeispiele, in denen die Vorteile und Verbesserungen durch den
Einsatz additiv gefertigter Warmetauscher verdeutlicht werden.

Veroffentlichung in technischen Zeitschriften oder Online-Plattformen, um ein breiteres Publikum
anzusprechen und Expertenwissen zu teilen.

Nutzung von Plattformen wie LinkedIn oder Twitter, um Informationen tber die Anwendung und
Vorteile der Warmetauscher an relevante Zielgruppen zu kommunizieren.

Kooperationen mit Universitaten oder Forschungszenten, um gemeinsam neue Erkenntnisse zu
entwickeln und die Technologie zu férdern.

All diese Prasentationsmdglichkeiten ermdglichen, das Interesse an den Vorteilen additiv gefertigter
Warmetauscher zu steigern und potenzielle Nutzer direkt anzusprechen.
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Konkrete Planungen:

+ Esist vorgesehen das Projektergebnis bei dem nachsten e-Flight Symposium und dem
Segelflugsymposium 2025 der Offentlichkeit vorzustellen.

« Auf der Luftfahrtmesse Aero in Friedrichshafen April 2025 wird das Flugzeug erneut
ausgestellt. Hier wird auch die Mdglichkeit genutzt das Projekt im Forum der Messe einen
Vortrag vor zu stellen.

« Uber den Internetauftritt www.e-rop.de informiert die AdvanTec standig Gber den Fortgang
und aktuellen Entwicklungsstand des Forschungsflugzeugs.

+ Es sind Vertffentlichungen und Pressemitteilungen zu der Entwicklung im Aerokurier,
Magazin Segelfliegen und weiteren Fachzeitschriften und Internetportalen vorgesehen.

+ Es sind Demonstrationsflige geplant um weitere 6ffentliche Aufmerksamkeit zu erreichen.

» Die Ergebnisse kénnen auRerdem Uber die Technik-Kommission des deutschen Aeroclubs
Anwendung beim Erfahrungsaustausch und Definition technischer Standards flr kiinftige
Hybrid-Antriebe innerhalb des EASA-Raumes finden.

18. Einhaltung der Kosten und Zeitplanung

Bei der Planung und Umsetzung des Prufstandsaufbaus sowie der Entwicklung des Kihlsystems
konnten die urspriinglich festgelegten Kosten und Zeitrahmen weitgehend eingehalten werden.
Allerdings wurde der Testbetrieb auf dem Priifstand durch einen Defekt und den anschliel3enden
Austausch des Kiihlsystems flir den Range Extender um etwa drei Monate verzdgert. Positiverweise
hat sich diese Verzdgerung jedoch nicht negativ auf die Gesamtkosten ausgewirkt.

Zu Beginn des Projekts kam es zudem zu Verzégerungen, die durch den unerwarteten Ausstieg von
Aircraft Philipp verursacht wurden. Dies erforderte Anpassungen bei der Antragsstellung, was dazu
fuhrte, dass der tatsachliche Projektbeginn auf das erste Quartal 2021 verschoben werden musste,
nachdem der Bewilligungsbescheid eingegangen war.

Im Verlauf des Prifstandbaus und der Umbauten wurde das Budget etwas Uberschritten, da die
zahlreichen Detailanpassungen und die Notwendigkeit zusatzlicher Hilfsvorrichtungen zunéachst
nicht vollstandig absehbar waren. Auch die Fertigstellung des Flugzeugs konnte nicht im
urspriinglichen Zeitrahmen eingehalten werden, da wir vor dem Rumpfumbau sicherstellen
mussten, dass unsere eigens entwickelten Tragflachenakkus vollstandig einsatzbereit und zur
Flugerprobung genehmigt sind. Infolge dieser Verzdgerungen rechnen wir nun mit einer
Fertigstellung unseres Erprobungstragers inclusive Range Extender im dritten Quartal 2026.

Trotz dieser Verzégerungen setzen wir unser Engagement wie bisher fur die Fertigstellung des
Flugzeugs mit Range Extender auch tUber das Ende der Projektférderung hinaus fort.

Ein erhohtes Budget war insbesondere bei den fremd Forschungs- und Entwicklungskosten fur den
Erprobungstrager erforderlich, was auf die Konstruktion und additive Fertigung von
Hilfsvorrichtungen und Teilen, Zulassungsarbeiten sowie die ausgiebige Nutzung des
Forschungsflugzeugs fur Messflige zurlckzufuhren ist.
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Insgesamt wurde das veranschlagte Budget dennoch nicht vollstandig ausgeschopft.

Dies ist in hohem Mal3e auf die sehr effektive Zusammenarbeit aller Beteiligten und unserer
Entwicklungspartner mit ihren flachen Hierarchien zurtickzufihren. Diese kooperative Arbeitsweise
hat nicht nur die Effizienz gesteigert, sondern auch die Flexibilitat bei der Lésung auftretender
Herausforderungen verbessert.
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19. Anhang:
a. Bildnachweis
Abbildung 1.1-11.5 : AdvanTec GmbH, Stefan Senger
Abbildung 11.6- 11.9: Anton Schweizer, Friedrichshafen —aus Berechnungsprogramm

Abbildung 11.10 - 11.22: AdvanTec GmbH, Stefan Senger

b. Kontaktnachweis:

Vision Zero GmbH

Am Technologiezentrum 5
86159 Augsburg
Deutschland

Vocus GmbH

Am Technologiezentrum 5
86159 Augsburg
Deutschland

SFL GmbH - Systeme, Flugzeuge, Leichtbau
Baumwiesenweg 6B

70569 Stuttgart

Deutschland

Biirklin GmbH & Co. KG
Grinwalder Weg 30
D-82041 Oberhaching
Deutschland

ENGIRO GmbH
Rathausstr. 10

52072 Aachen

Deutschland

Prof. Dr. Rainer Klein

Studiengangsleitung Mechatronik
Studiengangsleitung MT — Elektromobilitat
Lohrtalweg 10

74821 Mosbach

Deutschland

Lange Aviation GmbH
Brisseler StraRe 30
D-66482 Zweibriicken
Deutschland

LZ Design, Ltd.
Brod 3D,

1370 Logatec
Slovenia
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