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1 AUFGABENSTELLUNG

Im Verbundvorhaben VERONIKA leistete die Diehl Aviation Gilching GmbH mit 3 Teilarbeitspa-
keten einen Beitrag zur Zielsetzung ,Leistungsfahige und effiziente Luftfahrt®. Im Vorhaben sollten
innovative Fertigungsverfahren und die dafir erforderlichen Entwicklungswerkzeuge angewendet
und anhand von Funktionsmustern validiert werden.

Im TAP1.1.1 Designprozesse und Bauweisenentscheid sollten Teilprozesse in der Produktent-
wicklung erarbeitet werden, die additive bzw. generative Fertigungsverfahren (Additive Manufac-
turing AM) berucksichtigen. Hierfur sollten Teilprozesse und Methoden definiert werden, die die
frihzeitige Auswahl des 6konomisch passendsten Herstellverfahrens und der entsprechenden
Bauweise, sowie die Identifikation geeigneter Materialien ermdglichen. In Zusammenarbeit mit
den Verbundpartnern und dem assoziierten Partner Boeing als OEM sollte eine ganzheitliche
Beschreibung der Prozesskette zur Additiven Fertigung entstehen, die der Nachweisfiihrung ei-
ner Luftfahrtzulassung von generativ gefertigten Bauteilen gentgt.

Geplant war die Definition von Entscheidungskriterien zum Bauweisenentscheid sowie eine Ana-
lyse von Geréatebauteilen aus dem Produktportfolio um Leistungskennzahlen zur Produktherstel-
lung wie z.B. Werkzeugkosten, Materialkosten Verhaltnis Rohmaterial/Werkstlick, Montageauf-
wand, usw. zu vergleichen. Da additive Fertigungsverfahren einerseits weitgehende Konstrukti-
onsfreiheiten in der Festlegung der Geometrie erlauben, andererseits fertigungs- und geréatebe-
dingte Restriktionen berlcksichtigt werden miissen, sollten Designrichtlinien generiert werden.

Das TAP2.3.1 Produktionsbezogene additive Fertigungsprozesse diente der generativen Herstel-
lung von Demonstratoren ausgewahlter Komponenten von Luftern wie Laufrad und Gehéauseteile.
Als Materialien sollten geeignete formfeste Polymere zur Anwendung kommen. Dabei sollten wis-
senschaftliche und methodische Grundlagen der additiven Fertigungsverfahren (Designvorga-
ben, Randbedingungen), sowie die daflir verfligbaren Materialien der Produktentwicklung zu-
géanglich gemacht werden. Bei dem generativen Fertigungsvorgang lag der Fokus auf der Pro-
zesssicherheit, um den qualitativen Anforderungen flr eine Luftfahrtzertifizierung zu gentigen.
Der exemplarische Durchlauf einer gesamten Prozesskette eines additiven Fertigungsverfahrens
sollte die Etablierung dieser Fertigungstechnologie bei der Diehl Aviation Gilching GmbH vorbe-
reiten sowie die Chancen und Risiken bezogen auf das Produktspektrum aufzeigen.

Neben der Validierung des definierten Designprozesses lag ein weiterer Schwerpunkt auf einer
ausfihrlichen Verifikation der generativ erzeugten Bauteile hinsichtlich der mechanischen Eigen-
schaften wie statische und dynamische Festigkeit, dauerhafte Dimensionsstabilitdt und Material-
vertraglichkeit.

Im TAP3.1.1 Polymer-Elektronikgehause sollten neue Materialien auf Basis von thermoplasti-
schen oder duromeren Werkstoffen flr Elektronikgehause identifiziert und geeignete Fertigungs-
verfahren ausgewahlt werden. Bisher werden vollmetallische Gehause insbesondere aus Alumi-
nium eingesetzt. Durch die Verwendung von Polymerwerkstoffen fir die Herstellung von Elektro-
nikgehausen sollten sowohl das Gewicht als auch die Fertigungskosten erheblich reduziert wer-
den. Neben der Erfullung der erforderlichen mechanischen Anforderungen waren weitere spezi-
fische Herausforderungen dabei, zum einen die Sicherstellung einer ausreichenden Warmeablei-
tung und zum anderen die Einhaltung der Anforderungen an die elektromagnetische Vertraglich-
keit (EMV), durch eine ausreichende Abschirmung. Des Weitern waren die speziellen Luftfahrt-
anforderungen zu Brandschutz (Entflammbarkeit, Rauchentwicklung, Rauchgiftigkeit) und Mate-
rialbestandigkeit zu bertcksichtigen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.
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2 VORAUSSETZUNGEN UNTER DENEN DAS VORHABEN DURCHGEFUHRT WURDE

Die Diehl Aviation Gilching GmbH (DAG) ist langjahriger Systemlieferant und Tier-1-Supplier in
der Luftfahrtindustrie unter anderem flr Wasser-/ Abwassersysteme (WWS) und Klimaunterstut-
zungssysteme in der Luftfahrtindustrie. Mit detaillierten Kenntnissen in der Auslegung von WWS
sowie in der aerodynamischen und mechanischen Auslegung von Hochleistungsliftern nimmt
DAG eine weltweite Fuhrungsrolle ein. Ebenso verfiigt die DAG Uber langjahrige Erfahrung in der
Entwicklung und Fertigung elektronischer Komponenten bis hin zur hausinternen Bestlickung von
Leiterplatten.

Im Bereich der Fertigungstechnologien verfigt DAG Uber ein breites Know-How und modernste
Anlagen auf dem Gebiet der zerspanenden Fertigungstechnologie. Der sehr aussichtsreiche Be-
reich der additiven Fertigungstechnologien ist bei DAG bisher weder in der Konstruktion noch in
der Fertigung etabliert. Praktische Erfahrungen mit den Eigenschaften neuer Materialien im Be-
reich der additiven Fertigung, Konstruktionsmethoden oder Richtlinien fir eine fertigungsgerechte
Gestaltung sind noch nicht vorhanden.

Fur den Themenkomplex der neuen Materialien fur Elektronikgeh&use konnte bei DAG auf Er-
fahrungen mit Leichtbauwerkstoffen aus frilheren Forschungsprojekten zuriickgegriffen werden.
So wurden im LuFolV-3-Projekt PROTEG-A Kunststoffe fir den Einsatz in Vakuumtoiletten und
im Projekt STELLA Motorgeh&use aus Magnesium untersucht. Im LuFoV-1-Projekt SYLVIA wur-
den Wassertanks in Thermoplastbauweise hergestellt.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.
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3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

Das vorliegende Projekt war in das von ehemals Diehl Aircabin GmbH (DAc), jetzt Diehl Aviation
Laupheim GmbH gefuhrte Verbundvorhaben ,Vernetzte und effiziente Entwicklungs- und Produk-
tionsprozesse fur Passagierkabinen (VERONIKA) des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo V-2
integriert. Abbildung 3-1 zeigt den Projektstrukturplan des Verbundvorhabens, das in folgende
drei Teilprojekte aufgeteilt war:

o TP1 Effiziente Entwicklungsprozesse
e TP2 Vernetzte Produktion
TP3 Alternative Bauweise

Vernetzte und effiziente Entwicklungs- und Produktionsprozesse fur Passagierkabinen

VP
Verbundkoordination |<—
(DAL)

TP3
Alternative

TP1
Effiziente

TP2
Vernetzte
Bauweise

(DAG)

Produktion
(DAL)

Entwicklungs-
prozesse (DAL)

ProA:sls.tette AP2.1 AP
> = 'dZEn > - > Industrie 4.0 Alternative Materialien
api gineering (DAL (0AG)
(DAL, DAs, DAH, DAG, DMRC, BOE)
AP2.2
AP1.2 . AP3.2
. . Automatisierte ]
>
Slm@uﬁ;lon Herstellungsprozesse AIternatlv(eDA?-}rukturen
(DAL, DAs, DAH, TUHH)
AP1.3 AP2.3
N Kunden_integ_riertes L) Anwendupg Additive
Engineering Fertigung
(DAL, DAH) (DAL, DAs, DAG, DMRC, DAH, BOE)

Abbildung 3-1: Projektstrukturplan VERONIKA

Diehl Aviation Gilching GmbH (DAG), vorher Apparatebau Gauting GmbH (AOA), war an den
Arbeitspaketen AP1.1 Prozesskette Rapid Engineering, AP2.3 Anwendung Additive Fertigung
und AP3.1 Alternative Materialen beteiligt (im Projektstrukturplan griin gekennzeichnet) und lei-
tete das TP3 Alternative Bauweisen. Den genannten Arbeitspaketen waren wiederum Teilarbeits-
pakete zuordnet, dargestellt in Abbildung 3-2. Wie in vorausgegangenen Technologieprojekten
bewdéhrt, waren die Teilvorhaben TAP2.3.1 und TAP3.1.1 der DAG in aufeinander folgende Pha-
sen / Tasks unterteilt: Anforderungen — Konzepte — Spezifikation/Design —Musterbau —Verifika-
tion.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.

11.12.2019 Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. -8-
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Veronika
' |
Prozl:s‘!s-llette An:epst-:ls;mg AP3.1
Rapid Engineering Additive Fertigung Alternative Materialien

TAP1.1.1 TAP2.3.1 TAP3.1.1
esignprozesse u oduktionsbezoge! Polymer-
auweisenentsche e Fertigungspro lektronikgehé&us
Task 1.1.1.1 Task 2.3.1.1 Task 3.1.1.1

) Bauweisenentscheid ] Anforderungen ) Analyse
Task 1.1.1.2 Task 2.3.1.2 Task 3.1.1.2

] Simulation ] Konzept ] Konzept
| Task 1.1.1.3 |, Task 2.3.1.3 | Task 3.1.1.3

Qualitdtssicherung Demonstratorbau Design
> Task 1.1.:1.4 N _Task 2314 L, Task 3.1.1.4
Prozessentwicklung Validierung/Bewertung Musterbau
Task 3.1.1.5
Verifikation/Bewertung

Abbildung 3-2: DAG Projektstrukturplan

Die Arbeits- und Zeitplanung wurden kontinuierlich mit den Verbundpartnern abgestimmt und falls
notwendig aktualisiert.

Eine Gesamtibersicht der zeitlichen Planung und der Arbeitspakete des Teilvorhabens bei DAG

zeigt Abbildung 3-3. Die urspringliche Planung zu Vorhabensbeginn (Basisplan) ist lila liniert
dargestellt.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums

11.12.2019 fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert. -9-
ik Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 3-3: Zeitplan
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4 WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHER STAND ZU VORHABENSBEGINN

Additive Fertigung

Baugruppen von Liftern wie das Gehause und Laufrader werden aus Aluminium-Feinguss herge-
stellt. Dabei ist das Design dieser Bauteile unter anderem durch die Herstellbarkeit limitiert (design
to build). Die Feingusswerkzeuge sind mit hohen Kosten verbunden, sowohl wéahrend der Entwick-
lungsphase als auch in der Produktion. Meist ist eine zerspanende Nachbearbeitung der Gussteile
zur Einhaltung sehr geringer Bauteiltoleranzen z.B. an Funktionsflachen des Laufrades erforderlich.
Neben Aluminiumfeingussteilen werden Werkstiicke auch zerspanend aus einem Rohling mit einem
hohen Zerspanungsgrad hergestellt, was hohe Material- und Bearbeitungskosten zur Folge hat. In
den Luftern kommen multifunktionale Gehauseteile (Stabilitat, Temperaturableitung, EMV-Schutz)
zum Einsatz, auRerdem Laufrader, die mit bis zu 30.000 U/min betrieben werden. Die rotierenden
Bauteile haben damit besonders hohe mechanische Anforderungen bezuglich Festigkeit und Form-
stabilitat zu erfullen.

Additive Fertigungsverfahren gehéren im Gegensatz zu spanenden Herstellverfahren zu den jings-
ten Fertigungstechnologien fur Serienbauteile. Fir die generative Herstellung aus Kunststoff gibt es
drei Verfahren:

o Selektives Lasersintern (SLS): Schichtaufbau im Kunststoff-Pulverbett mittels eines Laser-
strahls

e Fused Deposition Modelling (FDM): Schichtaufbau durch Aufschmelzen eines zugefiihrten
Kunststoffdrahtes (Filament) durch einen beweglichen Disenkopf

e ARBURG Kunststoff Freiformer (AKF): Schichtaufbau durch Aufschmelzen von Tropfchen
aus einem Kunststoffgranulat mittels einem starren Diisenkopfes

Die Eigenschaften der generativ hergestellten Bauteile hangen im Wesentlichen vom Fertigungsver-
fahren, dem gewahlten Material und den Prozessparametern des Fertigungsvorgangs ab. Die Ver-
fugbarkeit von Luftfahrt-zugelassenen Kunststoffmaterialien, die auch flr generative Herstellverfah-
ren geeignet sind, beschrankt sich auf Polyamid 12, Polycarbonat, ULTEM9085 und PEEK.

In der Vergangenheit liel3 DAG erste Funktionsmuster von Gehausen im Lasersinter-Verfahren wah-
rend der Entwicklung herstellen (Rapid Prototyping).

Elektronikgehause

Elektronikgehause vieler elektrischer DAG-Geréate wie Pumpen, Ventile, etc. werden aus Aluminium
hergestellt, um einerseits einen guten Warmeabtransport, andererseits eine ausreichende elektro-
magnetische Vertraglichkeit unter Berlicksichtigung der Brandschutzvorschiften und Materialbestan-
digkeit sicher zu stellen. Weitere Anforderungen werden an die elektrische Leitfahigkeit der Gehause
gestellt, um aus Sicherheitsgriinden entweder eine ausreichende Erdung oder eine hinreichende
elektrische Isolation sicherzustellen. Auch diese Forderung wird durch metallische Gehause erfiillt.
Allerdings fuhrt der Einsatz metallischer Gehause haufig zu einem hohen Gewicht und hohen Her-
stellkosten.

Eine Alternative stellen Gehduse aus Kunststoffen dar. Normale Kunststoffe sind gute elektrische
Isolatoren, allerdings ist auch ihre Warmeleitfahigkeit deutlich eingeschrankt. Eine gute elektromag-
netische Abschirmung erfordert ebenfalls eine geschlossene, elektrisch leitende Flache. Diese kann
durch einen hohen Anteil elektrisch leitender Fullstoffe im Kunststoff erzielt werden.

Solche hochgeflillten Kunststoffe mit elektrisch leitenden Partikeln oder Fasern fiihren zwar Warme
effektiver ab und ermdéglichen zu einem gewissen Grad eine Abschirmung elektromagnetischer

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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Strahlung, allerdings fuihren die Fullstoffe unter Umstéanden auch dazu, dass die Oberflache keine
ausreichende Isolationswirkung mehr aufweist. Neben dem Einsatz von Flllstoffen kdnnen
elektrisch leitfahige Beschichtungen auf Kunststoffgehdusen (Innenseite) aufgebracht werden, um
das EMV Verhalten zu verbessern. Durch die Applikation auf der innenliegenden Oberflache bleiben
die isolierenden Eigenschaften des Kunststoffs auf der Auf3enseite erhalten.

Trotz der genannten Schwierigkeiten in Bezug auf Kunststoffgehduse sind in anderen Industriebran-
chen Elektronikgehduse aus verschiedenen Kunststoffen Standard. Gangige Materialien fur Ge-
hause ohne besondere Anforderungen sind Polycarbonat und ABS, die aber wegen M&ngeln bei
Brandschutz und thermischer Stabilitat nicht in der Luftfahrt eingesetzt werden kénnen. Auch die
Anforderungen in Bezug auf EMV sind in der Luftfahrt deutlich strikter. Duroplaste werden wegen
der guten thermischen Stabilitat, der guten Dimensionsstabilitat und der hohen elektrischen Isolation
im Bereich der EingieRgehause und Elektroinstallation verwendet.

5 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

EOS GmbH unterstitze bei der Komponentenauswahl, Teile Design und dem Druck von Teilen.

GE Additive Germany GmbH unterstitze bei einem Workshop zur Komponentenauswahl in den
Arbeitspaketen zur additiven Fertigung und dem Druck von Teilen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -12 -
© Diehl Aviation Gilching GmbH

11.12.2019




DIEHL

Aviation

Abschlussbericht

VERONIKA

6

6.1

Eine Gegenlberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen des Vorhabens erfolgt in Tabelle 6-1.

VERWENDUNG DER ZUWENDUNG

Zielsetzungen und Ergebnisse

Die ausfuhrliche Darstellung der erzielten Ergebnisse ist Inhalt des Kapitels 7.

Zielsetzung It. Vorhabensantrag

Ergebnisse des Vorhabens

AP1.1. Prozesskette Rapid Engineering

Charakterisierung von vorausgewahlten
Bauteilen zur Bewertung und Bauwei-
senentscheid

Konzepte zum standardisierten Bauwei-
senentscheid

Kostenanalyse alternativer Fertigungs-
verfahren zum Bauweisenentscheid
Erstellung von FE-Modellen fur Bauteile
Analyse von Zertifizierungsanforderun-
gen und Ubertragung fiir Metallbauteile
Detaillierung der Prozesskette fir addi-
tive Fertigungsverfahren (Schwerpunkt
Pre-Prozesse)

Beitrage zur Erstellung einer Prozessbe-
schreibung und Fertigungsanweisung im
Verbund

Prozesskette analysiert und Einfluss-pa-
rameter abgeleitet

Bauweisenentscheid in Form von Tool
dargestellt und standardisiert
Bauteilportfolio hinsichtlich geeigneter
Bauteile fur die additive Fertigung ge-
sichtet

Auswahl geeigneter Bauteile
FE-Simulation dieser Bauteile hinsicht-
lich struktureller Optimierung
Kostenanalyse alternativer Fertigungs-
verfahren zum Bauweisenentscheid
Analyse der Qualifikationsanforderun-
gen fur additiv gefertigte Bauteile
Zertifizierung des Serienprozesses im
Kunststoffdruck fur Diehl Aviation
Analyse der Anforderung in Hinblick auf
die Ubertragung auf Metallbauteile

AP2.3. Anwendung

additive Fertigung

Erstellung von Anforderungen fur selek-
tierte Bauteile zur additiven Fertigung
Erste Konzepte zur Bauteiloptimierung
Schulung der angegebenen Parteien
Iterative, Simulations-basierte Topolo-
gieoptimierung von Bauteilen
Untersuchung der Bauteile

Optimierung der selektierten Bauteile
hinsichtlich Gewicht, mechanischen Ei-
genschaften und Kosten

Weiterbildung im Bereich additiver Kon-
struktion und Fertigung

Entwicklung eines Schulungskonzeptes
und Uberfuhrung in den internen Schu-
lungskatalog

Additive Fertigung der selektierten Bau-
teile

Analyse der Bauteile auf Kosten, Maf3-
haltigkeit und Funktionalitat
Identifikation kritischer Design- und
Prozessparameter

11.12.2019
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AP3.1 Alternative Materialien

Erfahrungen sammeln mit alternativen
Materialien fur Elektronikgehduse um
folgende Ergebnisziele fur zukinftige
Entwicklungsprojekte von Geréten zu
sammeln:
o Senkung der Herstellkosten
o Reduzierung von Gewicht

Analyse und Auswahl geeigneter Gera-
teklassen fur die Anwendung von Elekt-
ronikgehéusen aus Kunststoff
Identifikation geeigneter Kunststoff-ma-
terialien

Untersuchung verschiedener Metho-
den/Materialien zur Abschirmung elekt-
romagnetischer Strahlung in Elektronik-
gehausen

Verifikation des Kunststoffgeh&use-kon-
zeptes

Ein Erfahrungsaufbau mit der neuen
Technologie konnte erfolgreich durch-
gefuihrt werden. Die Kunststoffgehduse
versprechen eine deutlichere Herstell-
kostensenkung. Auch eine moderate
Senkung des Bauteilgewichts konnte
erreicht werden.

Es konnten Gehéause verschiedener
Gerateklassen analysiert werden. Als li-
mitierenden Faktor fir den Einsatz von
Kunststoffgeh&usen bei Leistungselekt-
ronik zeigte sich die begrenzte Warme-
leitfahigkeit.

Es konnten verschiedene Kunststoffe
wie PEI, PEEK, PPS, die im Spritzguss-
verfahren verarbeitet werden kénnen,
als geeignet identifiziert werden.

Die Beschichtung der Gehause-innen-
seite mit elektrisch leitfahigen Materia-
lien wurde als vielversprechendste Me-
thode identifiziert. Es konnten verschie-
dene Beschichtungen identifiziert wer-
den, die nach EMV Gesichtspunkten
geeignet sind.

Anhand von Mustergehdusen konnte
das gewahlte Konzept mit einer CuvA
Beschichtung verifiziert werden.

Tabelle 6-1: Gegenuberstellung der Zielsetzungen und Ergebnisse
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6.2 Einsatz Personal, Material, Fremdleistung

Der zahlenmafige Nachweis der Projektkosten liegt dem Projekttrager bereits vor.

86 % der Projektkosten wurden als Personalkosten fir die im vorherigen Abschnitt aufgefihrten Ta-
tigkeiten verwendet. Der Bedarf an Personal erhdhte sich aufgrund gestiegener, eigener Leistungen,
da die im Antrag vorgesehene Beauftragung des FhG-Institutes fir Chemische Technologie entfal-
len ist und die Arbeiten im Wesentlichen intern geleistet wurden.

Die Fremdleistungskosten fur die EOS GmbH und Bayerisches Laserzentrum GmbH sind entfallen.
Die EOS GmbH hat nur Beratung und den Teiledruck berechnet, die als Dienstleitungen verbucht
wurden. An Stelle der Bayerisches Laserzentrum GmbH wurde des Weiteren mit GE Additive Ger-
many GmbH zusammengearbeitet, die ebenfalls nur den Teiledruck und einen Workshop berech-
neten, was als Dienstleitung verbucht wurde.

Die Materialkosten konnten deutlich gesenkt werden, da die Beschaffungskosten fiir die Material-
proben des Elektronikgehduses durch den Einsatz von speziellen Prototypenwerkzeugen geringer
waren als urspringlich geplant. Des Weiteren waren die Kosten fur die im Spritzgussverfahren her-
gestellten Demonstrationsgehéause der E-Box im Vergleich zu den beantragten Kosten geringer, weil
eine kleinere E-Box ausgewahlt wurde als urspringlich geplant.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
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7 AUSFUHRLICHE DARSTELLUNG DER PROJEKTERGEBNISSE

7.1  AP1.1 Prozesskette Rapid Engineering

In diesem Arbeitspaket wurde im Verbund ein Konzept fur die Prozesskette additiver Fertigungsver-
fahren in der Produktentstehung erarbeitet. Dieses beinhaltet einen Designprozess mit generellen
Methoden zum Bauweisenentscheid und zur Konstruktion, Validierung der Konstruktions-/ Ferti-
gungsdaten und den Bauprozess. Die gesamte Prozesskette wird gegen die Anforderungen der

Nachweisfuhrung fur eine Luftfahrtzulassung validiert.

Task 1.1.1.1 Bauweisenentscheid

Um einen Bauweisentenscheid in diesem Task erméglichen zu kénnen, wurden zu Beginn des Pro-
jektes die Parameter zur Bauteilcharakterisierung definiert. Hieraus sollte eine Eignung der Bauteile
fur die additive Fertigung bewertet werden aus dem sich der Bauweisenentscheid ableiten lasst.

Folgende Parameter wurden identifiziert:
¢ Bauteilgrofiie
¢ Materialvolumen
e Material / Alternativmaterial
o Komplexitat der Form/Struktur
e Potential der Gewichtsreduktion
¢ Innere Strukturen
e Stickzahlen
e Zerspanungsgrad (Buy/Fly-Ratio)
e Anzahl angrenzender und integrierbarer Teile
¢ Aufwand der konventionellen Bearbeitung
¢ Produktionszeit pro Bautell
e Einkaufskosten / Herstellkosten
e Anforderungen an den Temperaturbereich
¢ Festigkeitsanforderungen (statische und dynamische Lasten)

Bauteile die bei der Bewertung aus den oben genannten Kriterien hervorgegangen sind, finden sich

in Tabelle 7-1.

11.12.2019
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3D-Modell Bezeichnung Material Gerat
Laufradumhllung Aluminiumfeinguss Vakuum-genera-
(Impeller Cover) tor
Laufrad (Wasser)
(Impeller) Edelstahl Wasserpumpe
Strémungsknoten Aluminiumfeinguss . N
(Flow Distributor) Kuhigerat
Drainage-Bogen Edelstahl
(Drain Elbow) Abwasserrohr
Spiralgehause Edelstahl

(Spiral Housing) Wasserpumpe
Motorgehéuse Aluminiumfeinguss .

(Motor Housing) Lufter

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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3D-Modell Bezeichnung Material Gerat

Verteilerrohr Edelstahl i
(Manifold)
Zyklon Abfall-Separator /
(Cyclone) Ultem Tank Modul

Tabelle 7-1; Bauteil-Vorauswahl

Eine Optimierung dieser Bauteile verspricht folgenden Ziele:

o Gewichtsreduktion der Bauteile

o Materialeinsparung

o Weniger Bauteile durch héhere Bauteilkomplexitat

o Funktionsintegration

o Geringere Werkzeugkosten (z.B. Einsparung von Spritzgusswerkzeugen)
o Kirzere Produktionszeiten

o Kirzere Beschaffungszeiten

o NRC Einsparungen

o RC Einsparung

Daher wurde fir jedes Bauteil ein Optimierungsschwerpunkt festgelegt. Zusammen mit dem DMRC
wurden die drei Hauptkategorien definiert:

o Gewicht / Materialeinsparung
o Funktions- und Bauteilintegration
o Materialwechsel (Metall = Kunststoff)

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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Als Ergebnis der Bewertung lasst sich zusammenfassen, dass der Stromungsknoten grof3es Ver-
besserungspotential durch eine Bauteilintegration bietet. Allerdings ergibt sich gegentiber dem Fein-
gussverfahren kein klarer Kostenvorteil. Schwierigkeiten bestehen zudem in der Wahl der Orientie-
rung hinsichtlich dem Aufbau und der Entfernung von Stitzstrukturen. Dagegen lasst sich bei dem
Drainage-Bogen durch Integration von 2 weiteren Bauteilen (Halterung und Drainageflansch) ein
deutlicher Kostenvorteil erkennen. Da Kunststoffe im Leichtbau eine zunehmend wichtige Rolle ein-
nehmen, sollen hinsichtlich Materialwechsel das Laufrad fur eine Wasserpumpe und ein Zyklon zur
Abscheidung von Festkdrpern im Abwasser betrachtet werden.

Task 1.1.1.2 Simulation

Ein Bauteil, das als Demonstrator fur die Bauteilintegration in Kunststoff additiv gefertigt werden
sollte, ist der Drainage-Bogen (Drain Elbow), bestehend aus einem gebogenen Drainagerohr, einem
Drainageflansch, einem Haltetrdger und einem Sensorflansch. Hierfir wurden Konstruktionsdaten
angepasst und FE-Modelle erstellt, die dem Verbundpartner DMRC flr weitergehende Lastsimulati-
onen und Untersuchungen der Aufbauorientierung zur Verfiigung gestellt wurden (Abbildung 7-1).

Abbildung 7-1: FE-Modell Drainage-Bogen (Drain Elbow)

Hieraus ergab sich im Rahmen einer Topologieoptimierung folgende Lastsimulation:

Abbildung 7-2: Spannungsanalyse des Drainagebogen (Drain Elbow)

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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Dabei wurden fur den Normalbetrieb bei einer Lasteinleitung von 1700 N an der Halterung Maximal-
spannungen von omax ~ 11,2 MPa, sowie bei Crash-Lastféllen von bis zu 10g in z-Richtung Maxi-
malspannungen in Hohe von omax = 37,2 MPa berechnet.

Task 1.1.1.3 Qualitatssicherung

In diesem Task wurden exemplarische Bauteile, deren Entwicklung und die Herstellung dieser be-
gleitet. Hierflr wurde eine Fertigungsanweisung erstellt, die die Zertifizierungsanforderungen form-
fester Kunststoffbauteile in der additiven Fertigung bertcksichtigt. Darlber hinaus wurde begonnen
die notwendigen Zertifizierungsanforderungen und entsprechende Nachweise von Metallbauteile auf
Kunststoffbauteile zu Gbertragen. Grundlage dafiir waren nachfolgende Dokumente:

e CS 25.605: Fabrication Methods
o (CS25.613: Mechanical Strength Properties and Design Values Materials

Kontinuierlich, auch nach diesem Vorhaben, werden neue Zertifizierungsanforderungen und ent-
sprechende Nachweise auf die additive Fertigung tbertragen.

Task 1.1.1.4 Prozessentwicklung

Der Task 1.1.1.4 wurde vorzeitig gestartet, da der Bauweisenentscheid als Teil der Prozesskette fiir
die additive Fertigung im Kontext der bestehenden Fertigungsprozesse integriert werden sollte.

Dazu wurde die Prozesskette fur additive Fertigungsverfahren definiert und die Integration in die
bestehende Prozesslandschaft untersucht. Die Prozesskette besteht aus den drei Einzelprozessen:
AM Design bzw. Pre-Prozess, Bauprozess und Postprozess. Wahrend dem AM Design-Prozess
wird ein Design-Konzept erstellt und das AM-Bauverfahren ausgewéahlt. Das Design des Bauteils ist
dem Bauverfahren entsprechend zu optimieren und die Daten sind fir den Bauprozess aufzuberei-
ten. Der Bauprozess beinhaltet die Materialaufbereitung und den Druckprozess. Der Postprozess
beinhaltet die Bauteilentnahme aus dem Drucker und die Reinigung vom Pulver, eine Warme- und
Druckbehandlung zur Reduzierung von Spannungen, die Entfernung von Supportstrukturen sowie
die mechanische Nachbehandlung von Funktionsflachen und Oberflachen.

Parallel zu diesen Einzelprozessen erfolgt die Qualitatssicherung, die die Uberpriifung des AM De-
signprozesses, der Materialqualitdt und des Bauprozesses beinhaltet. AbschlieBend kénnen zur
Qualitatssicherung zerstérende und nicht-zerstérende Prufungen erfolgen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. - 20 -
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Pre-Prozess Bauprozess Post-Prozess
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Abbildung 7-3: Prozesskette Additive Fertigung

Zur Designoptimierung und Datenaufbereitung (Abbildung 7-4) wird das 3D-Modell eines Bauteils in
eine CAM-Software importiert. Mit Hilfe des Werkzeugs wird das Bauteil im Bauraum positioniert
und in Abhéngigkeit davon der Bedarf an Stutzstrukturen und Wandstarken analysiert. Schrumpfef-
fekte bei Kunststoffen lassen sich mittels Skalierung kompensieren. Anschlie3end kann eine Topo-
logieoptimierung durchgefuhrt werden. Standardisierte Gitterstrukturen und bionische Strukturen
dienen sowohl der Gewichtsreduktion als auch der Festigkeitsoptimierung. Mit Hilfe einer FEM-Si-
mulation lassen sich Lastberechnungen darstellen und gegebenenfalls zusatzliches Material lokal
zur Erhéhung der Festigkeit im Design bertcksichtigen. Schlief3lich lassen sich die notwendigen
Stutzstrukturen generieren. Hierbei ist auf minimale Kontaktflachen am Bauteil, ausreichende Waér-
meableitung und eine Maximalkraft der Unterstiitzung zu achten.

Des Weiteren werden die erforderlichen Maschinendaten, z.B. Parameter des Bauauftrags, Laser-
pfad, etc. generiert. Zusatzliche Werkzeuge ermdglichen die Simulation des Bauprozesses (z.B.
Schmelzbaddynamik) und die Analyse von Struktureigenschaften des spateren Bauteils (z.B. Ver-
zlige, thermische Spannungen).

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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+ Minimale Kontaktflache

i »  Wérmeableitung

: + Maximalkraft der
e Unterstiitzung

Abbildung 7-4: Desighoptimierung und Datenaufbereitung

Der bisher generalisierte Ablauf wurde anschlieRend auf einen konkreten Prozess angewandt. Da
zu diesem Zeitpunkt bei der Diehl Aviation Laupheim die Serienfertigung mittels FDM Drucker ein-
gefuhrt wurde, wurde diese Anwendung gewahlt. Die Abbildung 7-5 zeigt den freigegebenen Pro-
zess.

= Endkontrolle/ Beschriftung/ Verpackung (ABDO003,AIPS/AIPI 08-03-002)
Beschriftung der Bauteile, Endkontrolle (optische, geometrisch, Konformitatspriifung)

= 3D-Model, Zeichnung und Stiickliste (M20540 & M20490) w
Jedes CAD Model sollte in das STL Format umgewandelt werden

= Erstellung Druckdatei in Insight Software (AIPS/AIPI 03-02-029))
Bauteilausrichtung, Stitzstruktur, Druckeinstellungen, Verschachteln, Dokumentation J

= 3D-Druck (Fused Layer Modeling) (AIPS/AIPI 03-02-029))
Vorbereitung, Matenal einfillen, Druckdatei laden, Druck, Bauteile entfernen, Maschine reinigen J

= Entstiitzen (AIPS/AIPI 03-02-029)
Stitzstruktur muss mit geeigneten Werkzeugen entfermnt werden

» Schleifen (AIPS/AIPI 05-04—[}06)\
Oberflache fur Lackierung vorbereiten J

= Lackierung (+ Fiiller) (AIPS/AIPI 05-04-006, AIPS/AIPI [}5—02—[}[}6)\
Lackierung entsprechend den benétigten Anforderungen J

Abbildung 7-5: FDM-Fertigungsprozesse

Diese Prozessschritte dienen als weitere Grundlage um die Fertigungsprozesse fir das SLM-Ver-
fahren (Laserstrahlschmelzen im Metallpulverbett) unter Berlicksichtigung der erforderlichen Zulas-
sungshachweise zu definieren.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
11.12.2019 Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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7.2  AP2.3 Anwendung Additive Fertigung

In diesem Teilarbeitspaket wurden anwendungsbezogen Bauteile in ausgewahlten, additiven Ferti-
gungsverfahren entsprechend der in TAP1.1.1 definierten Designprozesse und Methoden zum Bau-
weisenentscheid gefertigt und die erzeugten Bauteile verifiziert.

Zu Beginn wurden die Anforderungen fir die in Task 1.1.1.1 zur Funktionsmusterherstellung selek-
tierten Bauteile spezifiziert damit anschliel3end das Design Uberarbeitet werden konnte. Fur die se-
lektierten Bauteile wurden Konzepte hinsichtlich Bauteilintegration und Materialauswahl erarbeitet.
Darauf aufbauend wurden Konstruktions-Schulungsunterlagen erarbeitet und ein Workshop abge-
halten.

Drainage-Bogen
Explizit wurde der Drainage Bogen optimiert. Erste Muster im MaR3stab 1:4 wurden gebaut.

Abbildung 7-6: Drainage-Bogen

AnschlieRend wurde der Drainage-Bogen durch mehrere Iterationen bezuglich folgenden Anforde-
rungen optimiert:

Integration einer Heizmanschette

Mechanische Interfaces

Materialreduktion /Verteilung bei maximaler Steifigkeit

Optimierung fir den Lasersinterprozess

Abschlieend hat das DMRC den optimierten Drainage Bogen mit Hilfe des Lasersinterns im Pul-
verbett (SLS) aus PA12-Pulver hergestellt (Abbildung 7-7).

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
11.12.2019 Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -23-
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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Abbildung 7-7: Drainage Bogen nach Optimierung

Laufrad (Impeller)

Das Optimierungsziel fur die Laufrader war ein Materialwechsel von Edelstahl (Wasserlaufrad) bzw.
Aluminiumlegierung (Treibstofflaufrad) auf Kunststoff. Der Hintergrund war eine geplante Gewichts-
reduktion fur Laufrader im hohen Drehzahlbereich.

Das DMRC hat Laufrader fir die Wasserpumpe gedruckt und Pretests mittels einem eigenen Tes-

taufbau (

Abbildung 7-8 - selbstgefertigtes Pumpengehause aus Kunststoff) durchgefuihrt. Dabei wurde das
Laufrad mit Wasser auf 10.000 U/min beschleunigt. Das Laufrad férdert Wasser und arbeitet ohne
Verschleild bei unterschiedlichen Drehzahlen und Druckunterschieden. Jedoch fuhrt der Versuchs-
aufbau zu einer Warmeentwicklung am Gehé&use durch zu hohe Reibung.

Abbildung 7-8: Laufrad mit Pumpenaufbau fir Pretests

AnschlieRend zum ersten Funktionstest beim DMRC wurden die Laufrader bei der Diehl Aviation

Gilching GmbH in reale Pumpengehause eingebaut und am Pumpenteststand verifiziert.

11.12.2019

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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Zvyklon (Cyclone)

Bei der ersten Bauteilauswahl wurde der Zyklon als potentiell geeignetes Bauteil identifiziert, jedoch
wurde der Zyklon nicht weiterverfolgt, da im Laufe des Projektes folgende Erkenntnisse generiert
wurden:

e Die durch die additive Fertigung bedingte raue Oberflache auf den Innenseiten des Zyklons
wurden die Effizienz reduzieren (eine Oberflachenbehandlung innenliegender Flachen ist wegen
der Unzuganglichkeit problematisch).

o Ein kostenglinstigeres Herstellverfahren mittlerweile zur Verfiigung steht (Vakuumguss).

Lifter-Axiallaufrad

Des Weiteren wurde ein Lufterlaufrad, welches bisher aus Aluminiumfeinguss hergestellt wird, hin-
sichtlich einem mdglichen Anwendungsfall fir die additive Fertigung untersucht. Aufgrund seines
Designs stellt das Laufrad hohe Herausforderungen an die Einhaltung von Toleranzen und die me-
chanische Nachbearbeitung.

Abbildung 7-9: Axiallaufrad mit Stitzstrukturen

Auf Basis des bestehenden 3D-Modells des Laufrads wurde der Bedarf der erforderlichen Stitz-
strukturen in Abhangigkeit der Orientierung im Bauraum analysiert. Dies zeigte, dass in jeder Orien-
tierung ein erheblicher Aufwand an Stitzstrukturen fur Warmeableitung und mechanischer Abstut-
zung im Pulverbett erforderlich wére. Eine Analyse der notwendigen Nachbearbeitung ergab, dass
die Stutzstrukturen nicht mittels Drehen oder Frasen entfernt werden kénnten. Somit stellt dieses
Laufrad keinen Anwendungsfall fir die additive Fertigung im SLS-Verfahren dar.

Liufter-Radiallaufrad

Entsprechend der Vorhabensbeschreibung sollte die additive Fertigung eines faserverstarkten
Kunststofflaufrads untersucht werden. Das Laufrad eines Radialverdichters (Abbildung 7-10) wird
im Vakuum-Spritzgussverfahren aus PEI mit 30% Glasfaseranteil gefertigt

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
11.12.2019 Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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Abbildung 7-10: Axiallaufrad

Drainagebogen-Flansch

Die heutige Ausfihrung des Drainagebogens besteht aus Metall. Der Anschlussflansch fir die Auf-
nahme eines Sensors wird bei der Herstellung des Drainagebogens auf ein gekrimmtes Rohr auf-
geschweildt. Dieser Schweil3prozess stellt sich aufgrund der sphérischen Geometrie und unter-
schiedlicher Materialdicken sowohl fertigungstechnisch, als auch qualitativ als problematisch dar.
Daher wurde ein Fertigungskonzept entwickelt, bei dem ein additiv hergestellter Anschlussflansch
mit einem Materialiiberhang bereits Rohrflachen des Drainagebogens enthalt. Damit hat der An-
schlussflansch an der Schweil3kante eine einheitlich dinne Wandstérke, die den Schweil3prozess
deutlich vereinfacht.

Nachdem Diehl Aviation das entsprechende 3D-Modell des Anschlussflansches erstellt hatte, fer-
tigte das DMRC den Anschlussflansch im selektiven Laser-Schweil3verfahren im Pulverbett (SLM).
Dabei wurde eine Aluminiumlegierung als Material verwendet.

Abbildung 7-11 Anschlussflansch fir Drainagebogen

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
11.12.2019 fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert. 26
e Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. - -
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7.3 AP3.1 Alternative Materialien

In diesem Arbeitspaket wurden alternative Materialien und Herstellverfahren fur Elektronikkunststoff-
gehause untersucht. Dabei waren die Arbeiten in die funf Phasen: Analyse, Konzepterstellung, De-
sign, Musterbau und Verifikation untergliedert.

Die durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Task 3.1.1.1 Analyse

Zu Beginn des Projektes wurden die Anforderungen an ein polymeres Elektronikgeh&use fur typi-
sche DAG-Gerate ermittelt. Die Anforderungen wurden in einer Spezifikation (Equipment Supplier
Specification for Polymeric Electronic Box) zusammengefasst. Im Rahmen der Anforderungsanalyse
zeigte sich, dass die Gerate bezuglich ihrer Anforderungen an die EMV in verschiedene Klassen
unterteilt werden kénnen:

1. Gerate mit elektronisch kommutierten Motoren/Leistungselektronik
2. Sensoren

3. Systemcontroller

4. sonstige Gerate

Gewdhnlich finden sich EMV Stérer in der Klasse 1 und 4, sodass eine Abschirmung fir diese Ge-
rateklassen notwendig ist. Eine Abschirmung kann aber gegebenenfalls auch fir die Klasse 2 oder
3 aufgrund héherer Anforderungen an die Storfestigkeit notwendig sein.

Neben der Anforderungsklarung wurde eine Literatur- und Marktrecherche durchgefiihrt, um Verfah-
ren und Werkstoffe zur Verbesserung der elektromagnetischen Abschirmwirkung zu identifizieren.
Diese zeigte, dass es eine Vielzahl von Beschichtungen auf Basis von Kupfer, Gold, Zink, Nickel,
Graphit und deren Kombinationen auf dem Markt gibt, die eine abschirmende Wirkung versprechen.
Die recherchierten Beschichtungen wurden in einer kleinen Datenbank zusammengetragen und eine
Vorauswahl von insgesamt neun verschiedenen Beschichtungen getroffen.

Neben den Beschichtungen wurden noch die folgenden Materialien bzw. Verfahren zur Verbesse-
rung der EMV Eigenschaften ermittelt:

Metallpulver als Fullstoff im Polymer

Metallvlies aufgeklebt oder in das Material integriert
Metallgitter

Carbonfaserverstarkte Materialien

O O O O

Um weitere mogliche Verfahren zur Verbesserung der EMV-Eigenschaften zu ermitteln und um die
IP Lage zu Projektbeginn abzusichern, wurde neben der Marktrecherche eine Patentrecherche
durchgefuihrt. Um die Anzahl der gefundenen Patente zu begrenzen, wurden die Patente, die sich
auf eine Beschichtung bezogen, zunéchst nicht betrachtet, da Losungen auf Basis von Beschich-
tungen bereits durch kommerziell erhaltliche Verfahren/Materialien abgedeckt wurden.

Task 3.1.1.2 Konzept

Im Rahmen dieser Phase wurde zunachst das experimentelle Vorgehen zur Auswahl geeigneter
Verfahren, Materialien und Beschichtungen hinsichtlich ihrer abschirmenden Wirkung von elektro-
magnetischer Strahlung definiert. AuRerdem wurden erste Screeningversuche mit verschiedenen
Materialien - insbesondere Beschichtungen - durchgefiihrt. Zudem wurde ein geeignetes Demonst-
ratorgerat fur das Projekt ausgewahlt.

Die Abschirmwirkung eines beschichteten Kunststoff-Elektronikgehduses wird im Wesentlichen
durch die Beschichtung (Dicke, Material) und die Kontaktstellen der Gehausekomponenten zueinan-
der bestimmt (Ubergangswiderstand, Korrosion, Anpresskraft, Spaltmalie).

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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Die jeweiligen Eigenschaften verschiedener Materialien und Aufbauten sollten in einem Versuchs-
aufbau experimentell miteinander verglichen werden.

Die Abschirmwirkung sollte tiber die Messung der Stéraussendung bestimmt werden. Als Stérsender
wurde der fir die Leistungsklasse von DAG-Geraten reprasentative Stoérsender ,REFRAD X* der
Firma Seibersdorf Laboratories beschafft (Abbildung 7-12). Es handelt sich um einen batteriebetrie-
benen Kammgenerator mit einem einstellbaren dreistufigen Kammabstand (10kHz, 1MHz, 5MHz).
Der Kammgenerator hat einen nutzbaren Frequenzbereich von 10kHz bis 3GHz. Die Feldstarken,
die von diesem Storsender erzeugt werden kbénnen, liegen Uber der abgestrahlten Feldstarken von
typischen Geraten der DAG und erlauben somit eine gute Bewertung der Abschirmwirkung von Ge-
hausen.

Abbildung 7-12: Ausgewahlter Stérsender ,,REFRAD X“

Um verschiedene Kunststoffmaterialien und Beschichtungen testen zu kénnen wurde ein Messauf-
bau mit einem metallischen Geh&use konzipiert, auf das verschiedene Prifkorper montiert werden
konnen (vgl.: Abbildung 7-14). Ubergange zwischen Gehausekomponenten kénnen simuliert wer-
den, indem an dem Fenster Kunststoffplatten mit unterschiedlicher GréRe miteinander verbunden
werden. Die 2 mm starken Edelstahlwande der Prifbox stellen eine ideale Abschirmwirkung dar, so
dass lediglich die Abschirmwirkung durch den Prifkérper vermessen wird.

Flr eine Referenzmessung wurde das Fenster der Prifbox mit einer Edstahlplatte verschlossen und
die Ubergange wurden mit speziellem leitfahigem Dichtband abgedichtet (vgl. Abbildung 7-15). Die
Messergebnisse mit Edelstahlplatte entsprachen der Referenzmessung ,ambient ohne Stérsender.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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Abbildung 7-13: Messaufbau zur Untersuchung der Schirmdampfung

Die Abstrahlcharakteristik des Storsenders ,REDRAD X* wurde in den drei Frequenzbereichen von
30 MHz bis 200 MHz, von 200 MHz bis 1 GHz und von 1 GHz bis 3 GHz mit und ohne Edelstahlplatte
gemessen.

Abbildung 7-14: Abdichtung des Messfensters mit einer EMV-Flachdichtung
(Hersteller- Hollandshielding)

Um im weiteren Projektverlauf auch kleinere Platten mit den Abmessungen 150 mm x 150 mm testen
zu kénnen, wurde au3erdem ein Adapterrahmen flir die Prifbox gefertigt (vgl.: Abbildung 7-15). Dies
ermdglichte den Test von spritzgegossenen Proben mit definierten Oberflachen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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Prifbox

Adapterplatte

Probeplatte
Abbildung 7-15: Prifbox mit Adapterplatte fur kleinformatige Prifplatten

Im Rahmen der Screeningversuche wurden zundchst kommerziell verflighare EMV-Beschichtungen
untersucht. Diese Beschichtungen basierten auf Kupfer, Gold, Zink, Nickel, Graphit und deren Kom-
binationen. Fir die Untersuchungen wurden PA6 Kunststoffplatten mit einer Kantenlange 500 x 500
mm und einer Dicke von 3 mm beschichtet:

Graphitlack

EMV-Vlies;

Cu- Ni-Cr Beschichtung
Zn-Lichtbogenspritzverfahren
CuVvA

Au

o gk whNPE

Ziel der Tests war es, eine Beschichtung zu finden, welche Uber den gesamten Frequenzbereich
eine hinreichende Schirmdampfung aufweist. In Abbildung 7-16 ist exemplarisch der Vergleich zwi-
schen einer geeigneten und einer ungeeigneten Beschichtung dargestellt:

Zn-Lichtbogen-spritzverfah-

Offene Box Graphitlack
ren

M il lulu, ML\" T M

Abbildung 7-16: Exemplarischer Vergleich zweier Beschichtungen im Frequenzbereich von
200MHz bis 1.2GHz

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
11.12.2019 fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert. 30
rhe Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. - -

© Diehl Aviation Gilching GmbH




Aviation Abschlussbericht VERON IKA

Auf Grund der geringen Schirmdampfung im Bereich ab 500MHz wird Graphitlack als ungeeignet
bewertet. Die Zn Beschichtung, welche im Lichtbogenspritzverfahren aufgebracht wurde, zeigte hin-
gegen in diesem Frequenzbereich eine Schirmdampfung, die gréfer als der maximale Messbereich
des Storsenders war und ist daher sehr gut geeignet.

Beim Einsatz alternativer Materialien fur Elektronikgehduse muss neben der Abschirmung elektro-
magnetischer Strahlung die Abfuhr von Warme aus dem Gehauseinneren sichergestellt werden.
Kunststoffe besitzen dabei eine wesentlich geringere Warmeleitung als metallische Werkstoffe. So
betragt die Warmeleitfahigkeit von Aluminium ca. 235 W/(m-K), die von gangigen unverstarkten
Kunststoffen lediglich 0,3 W/(m-K). Durch Additive oder Carbonfaserverstarkung kann die Warme-
leitfahigkeit auf 2,5 — 10, in Einzelfélle auf bis zu 40 W/(m-K) gesteigert werden [2].

Bei Elektronikgehdausen mit geringen Warmeverlusten ist eine geringe Warmeleitfahigkeit unproble-
matisch. Fir das Gehause einer Leistungselektronik kann die geringe Warmeleitung jedoch einen
limitierenden Faktor darstellen. Um diese Problematik genauer zu untersuchen, wurde eine Simula-
tion des thermischen Verhaltens einer Leistungselektronik-Box durchgefihrt.

Fur die Analyse des thermischen Verhaltens wurde eine Ersatzhardware bestehend aus Leistungs-
widerstanden aufgebaut, die die thermischen Verluste der Elektronik abbilden. Anschlie3end wurde
dieser Ersatzaufbau in ein Simulationsmodell (Software COMSOL®) Uberfihrt, um den Einfluss ver-
schiedener Gehausematerialien auf die Warmeabfuhr zu untersuchen. Das Simulationsmodell
wurde durch experimentelle Messungen am physischen Ersatzmodell validiert. Abbildung 7-17 zeigt
die Modellannahmen und die Simulationsergebnisse fir ein Gehause aus Aluminium (Al) und ein
Kunststoffgehause. Fur das Kunststoffgehause wurde eine mittlere Warmeleitfahigkeit von 2,5
W/(m-K) angenommen.

Al Geh Kunststoff
< S

60

Aluminium Gehause Kunststoffgehduse mit A=2,5 W/(m-K)

Abbildung 7-17: Thermische Simulation eines Leistungselektronikgehauses

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.

11.12.2019 Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -31-
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Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei der Verwendung eines Kunststoffgehduses die gewi-
ckelten Kupferspulen der Leistungselektronik im eingeschwungenen Betriebszustand eine um ca.
40°K hohere Temperatur erreichen als die Spulen, die von einem Aluminiumgehause umgeben sind.
Der Kunststoff hat in der konkreten Anwendung, wie vermutet, eine stark thermisch isolierende Wir-
kung. Die maximalen Temperaturen von bis zu 160°C sind fur die Lebensdauer des Gerétes als
kritisch zu betrachten. Die geringere Warmeabfuhr durch das Kunststoffgehduse wirkt sich nicht nur
auf die Leistungselektronik aus, sondern fiihrt auch zu erhéhten Temperaturen im Motorcontroller
(AT=10°K). Die Verwendung modifizierter Kunststoffe mit einer Leitfahigkeit von bis zu 10 W/(m-K)
fuhrte in der thermischen Simulation zu einer leichten Verbesserung der Ergebnisse. Insbesondere
die Motorcontroller wurden geringer belastet. Die Temperatur der Spulen lag jedoch weiterhin Uber
den zulassigen Temperaturen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der thermischen Simulation, dass die geringe thermische
Leitfahigkeit von Kunststoffen die Einsatzgebiete von Kunststoffgehdusen bei kompakter Leistungs-
elektronik einschranken. Im weiteren Projektverlauf werden sich die Arbeiten an beschichteten
Kunststoffgehausen daher auf Controller-Gehause fokussieren, in denen geringere Warmeverluste
entstehen. Ein Beispiel hierfir sind Magnetventile.

Die Abstrahlcharakteristik der Elektronik eines solchen Magnetventils wurde ohne Gehause vermes-
sen. Diese strahlt bei ca. 1090MHz und 1482MHz ab, in Abhangigkeit von Temperatur und Bauteil-
toleranzen kann die Abstrahlung zu einer Grenzwertiiberschreitung fiihren. Fir dieses Geréat wird
daher aktuell ein Elektronikgehause aus Aluminium verwendet, das im Frasverfahren hergestellt
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Abbildung 7-18: Vermessung des Magnetventils mit gedffnetem Gehéausedeckel

Abbildung 7-19 zeigt das Magnetventil mit E-box und metallischem Gehause. Das metallische Ge-
hause ist mit einem speziellen Kupferklebeband zusatzlich abgedichtet.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -32-
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Abbildung 7-19: Magnetventil mit Aluminium-Gehause und mit
Kupferklebeband abgedichtetem Spalt

Die dargestellte E-box des Ventils wurde im Rahmen des Projektes als Demonstrator ausgewahlt.

Task 3.1.1.3 Design

Basierend auf den Screeningversuchen der Konzeptphase wurden folgende Beschichtungen fur
weitere Versuche in der detaillierten Designphase ausgewahilt:

e CuVvA
e Zn-Lichtbogenspritzverfahren
e Cu-Ni-Cr Beschichtung

Die aufgefihrten Beschichtungen zeigten in den Screeningversuchen alle gute Dampfungseigen-
schaften fir elektromagnetische Strahlung.

Fur die weitere Bewertung der thermischen Bestéandigkeit der einzelnen Beschichtungen auf unter-
schiedlichen Kunststoffsubstraten durch Temperaturwechseltests wurden Spritzgussplatten aus den
folgenden Kunststoffen hergestellt:

¢ PPS mit 40% Glasfaserverstarkung

e PEI

e PC/ABS

e PC mit 20% Glasfaserverstarkung

e PEEK mit 30% Carbonfaserverstarkung
e PEEK

Die aufgeflihrten Materialien sind fir den Einsatz in Luftfahrtserienanwendungen grundsatzlich ge-
eignet. Das betrachtete Spritzgussverfahren stellt ein wirtschaftliches Herstellverfahren fur die Fer-
tigung kleiner Geh&useteile, wie das betrachtete Demonstratorgeh&ause, dar.

Um Einflisse des Fertigungsverfahrens auf die Bestandigkeit der Beschichtungen bericksichtigen
zu konnen, wurde ein spezielles Spritzgusswerkzeug zur Herstellung der Prifplatten konstruiert und
beschafft.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.

11.12.2019 Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -33-
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Insbesondere die Oberflachenrauigkeit hat einen signifikanten Einfluss auf die Haltbarkeit der ver-
schiedenen Beschichtungen. Um diesen Einfluss genauer zu untersuchen, wurden unterschiedliche
Rauigkeiten fur die Vorder- und Riickseite der Platten gewabhilt.

Neben den aufgeflihrten Spritzgussmaterialien wurden auRerdem Platten aus verschiedenen Vaku-
umgussmaterialien hergestellt. Das Vakuumgussverfahren ist aufgrund deutlich geringerer Werk-
zeugkosten im Vergleich zum Spritzguss fur Kleinserien und Prototypen geeignet.

Eine weitere Reihe Probenplatten wurde im Sheet Moulding Compound (SMC) Verfahren herge-
stellt. Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein Heil3flieRpressen von duroplastischen Kunststof-
fen mit Faserverstarkung (vgl. Abbildung 7-20). Bei diesem Prozess kdnnen beispielsweise Folien
direkt in den Fertigungsprozess integriert werden. Im Falle der betrachteten Probeplatten wurde das
EMV-Metallvlies (vgl. Bericht 1. Halbjahr 2017) mittig in eine Probenplatte eingebracht. Die direkte
Einbringung des EMV-Vlieses macht zusatzliche Beschichtungsprozesse obsolet und das EMV-
Vlies ist im Vergleich zu einer Oberflachenbeschichtung vor mechanischer Beschadigung durch den
Kunststoff geschitzt. Eine Herausforderung bei dieser Methode stellt die elektrisch leitende Kontak-
tierung des metallischen Vlieses dar. AuRerdem muss die Drapierbarkeit des Vlieses bei komplexen
Gehausegeometrien im SMC-Verfahren genauer betrachtet werden.
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Abbildung 7-20: lllustration der einzelnen Schritte des SMC Prozesses [1]

Die hergestellten Rohplatten wurden zusatzlich mechanisch nachbearbeitet. In einer Variante der
Platten werden vor der Beschichtung Bohrungen und eine umlaufende Nut fur die spatere Montage
auf der EMV-Prifbox eingebracht.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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Bei einer weiteren Plattenvariante wurden unterschiedliche Nutgeometrien realisiert, um die Be-
schichtbarkeit von Kanten und engen Geometrien bewerten zu kénnen (Abbildung 7-21).

Fur die Evaluierung der thermischen Bestandigkeit durch Temperaturwechseltests, werden unbear-
beitete Prifplatten verwendet. Um den Einfluss der Substratrauigkeit zu untersuchen, wurden so-
wohl die raue als auch die glatte Oberflache der Platten beschichtet.
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Abbildung 7-21: Mechanische Bearbeitung der Probeplatten

Im Folgenden werden die detaillierten Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen dargestellt.

SMC Bauteile mit integriertem metallischem Vlies

Das Konzept ein metallisches Vlies in eine SMC Platte einzubringen (vgl.: Abbildung 7-22) wurde
nach der Durchfiihrung der Fertigungsversuche verworfen. Zwar konnte das Konzept an Platten
erfolgreich umgesetzt werden, allerdings ist die Darstellbarkeit von komplexen Geometrien mit en-
gen Radien — wie es z.B. beim betrachteten Ventilgehause der Fall ist — fraglich.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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metallisches EMV Vlies

duroplastische Polymermatrix

Abbildung 7-22: Konzept zur Herstellung von SMC Bauteilen mit integriertem
metallischem Vlies

Einfluss des Substratmaterials und der Oberflachenrauigkeit

Um den Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Beschichtungsqualitéat zu bewerten, wurden Probe-
platten mit unterschiedlicher Oberflachengute/Rauheit auf Vorder- und Rickseite gefertigt. Die im
Folgenden als ,glatt” bezeichnete Oberflache weist einen Mittenrauwert Ra=0,14 ym und die ,raue®
Oberflache einen Mittenrauwert Ra=4,48 um auf. Die raue Seite der Platten ist durch kreisrunde

Abdriicke der Auswerferstifte des Spritzgusswerkzeugs gekennzeichnet.

Abbildung 7-23 zeigt jeweils die raue und die glatte Plattenoberflache vor und nach der Beschichtung
mit Zn im Lichtbogenspritzverfahren exemplarisch fur PPS- und PEEK- Substrate. Die dargestellten

Ergebnisse sind auch fiir die weiter oben aufgefiihrten Kunststoffe reprasentativ.

Raue Oberflache Raue Oberflache Glatte Oberfliche  Glatte Oberfliche
beschichtet unbeschichtet beschichtet unbeschichtet
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Abbildung 7-23: Probeplatten mit Zn-Beschichtung
Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
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Die Zn-Beschichtung weist eine sehr raue Oberflache mit einem Mittenrauwert Ra=9,46 um (glatte
Substratseite) bzw. Ra=12,10 um (raue Substratseite) auf. Die Substratrauheit ist somit unerheblich
fur die effektive Rauheit der Oberflache. Bei der optischen Bewertung der Beschichtungsqualitat
zeigten sich fur dieses Verfahren weder Unterschiede aufgrund des Substratmaterials, auf das die
Beschichtung appliziert wurde, noch aufgrund der Oberflachenrauheit. Aufféllig ist die unterschied-
lich starke Abdeckung der Auswerferabdriicke an verschiedenen Positionen auf der Platte. Dies
lasst auf eine ungleichméRige Schichtdickenverteilung schlieRen. Durch Dickenmessungen am Bei-
spiel der PEEK-Platten konnte jedoch keine signifikante systematische Schwankung der Schichtdi-
cken ermittelt werden.

Abbildung 7-24 zeigt die Ergebnisse der CuVA-Beschichtung ebenfalls am Beispiel von PEEK- und
PPS-Substraten. Ahnlich wie bei den Zn-Beschichtungen hatten weder der beschichtete Kunststoff
noch die Oberflachenrauheit einen Einfluss auf die optische Beschichtungsqualitat. Die Substratrau-
heit bildet sich im Falle der CuVA-Beschichtung in den beschichteten Oberflachen ab. Der Mitten-
rauwert der glatten Substratseite betragt Ra=0,24 um. Der Mittenrauwert der rauen Seite liegt bei
Ra=4,84 um und liegt damit in der gleichen GrdélRenordnung wie der Mittenrauwert des rauen Sub-
strats ohne Beschichtung.

Raue Oberfliche Raue Oberfliche Glatte Oberflache Glatte Oberflache
beschichtet unbeschichtet beschichtet unbeschichtet

Abbildung 7-24: Probeplatten mit CuVA-Beschichtung

Bei den rauen Oberflachen zeigten sich leichte braunliche Verfarbungen an den Kanten. Diese konn-
ten auf der glatten Seite nicht beobachtet werden. Allerdings werden die braunlichen Verfarbungen
auf Randeffekte wahrend des Beschichtungsprozess zuriickgefihrt und sind nicht reprasentativ fur
die jeweilige Oberflachengiite. AuRerdem sind auf den verschiedenen Oberflachen leichte Schlieren
zu erkennen. Diese stammen wahrscheinlich von der Reinigung der Oberflachen mit Isopropanol
vor der Beschichtung. Ein ungleichmaRiges Abdampfen des Losungsmittels kann ursachlich fiir sol-
che Wischbilder sein. Die Schichtdicke war so diinn, dass sie aufgrund der Varianz in der Substrat-
plattendicke nicht mit gewohnlichen Messmitteln bestimmt werden konnte. Eine Abschatzung der
Schichtdicke erfolgt im folgenden Abschnitt ,,Beschichtung von Platten mit Nuten®.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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Die Ergebnisse des dritten Beschichtungsverfahrens mit Cu-NiCr sind exemplarisch fur PEEK- Pro-
ben in Abbildung 7-25 dargestellt. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit den Ergebnissen der CuVA-
Beschichtung. Die Qualitat der Beschichtung ist bei allen Substratmaterialien und auch bei beiden
Oberflachengiten vergleichbar. Die Struktur der Substratrauheit bildet sich wie bei der CuvVA-Be-
schichtung ebenfalls in der beschichteten Oberflache ab. Die glatte Substratseite besitzt nach der
Beschichtung einen Ra=0,17 um und die raue Substratseite einen Ra=4,04 um. Auch Strukturen,
die von der Oberflachenreinigung stammen, sind erkennbar. Eine Bestimmung der Schichtdicke mit
herkdbmmlichen Messmitteln war ebenfalls nicht mdglich. Eine Abschatzung erfolgt im folgenden Ab-
schnitt ,Beschichtung von Platten mit Nuten®.

Raue Oberflache Raue Oberflache Glatte Oberflache Glatte Oberflache
beschichtet unbeschichtet beschichtet unbeschichtet

PEEK

Abbildung 7-25: Probeplatten mit Cu-NiCr-Beschichtung

Beschichtung von Platten mit Nuten

Zusatzlich zu den ebenen Probeplatten wurden Platten mit Nuten hergestellt. Die Nuten wurden
durch mechanische Nachbearbeitung in die spritzgegossenen Platten eingebracht. Somit entspricht
die Ist-Geometrie unbeschichteter Nuten sehr exakt der Soll-Geometrie aus der Zeichnung. Die ver-
schiedenen Nuten besitzen unterschiedliche Nuttiefen und -breiten.

Ziel der Untersuchungen war, die Beschichtbarkeit enger Baurdaume zu tberprifen und die MaRRhal-
tigkeit der Nuten nach der Beschichtung zu quantifizieren. Nuten stellen hierfir eine relevante Bei-
spielgeometrie dar. Die vollstandige und gleichméafige Beschichtung von Nuten ist fur die Medien-
dichtigkeit sowie die Sicherstellung der elektromagnetischen Abschirmwirkung von grol3er Bedeu-
tung. Abbildung 7-26 zeigt Proben mit den drei unterschiedlichen Beschichtungen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
11.12.2019 Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -38 -
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Abbildung 7-26: Unterschiedliche Beschichtungen auf Probeplatten mit Nuten

Die Beschichtungen mit Zn und Cu-NiCr zeigen ein sehr gleichmaRiges Bild. Lediglich die CuVvVA
Beschichtung zeigt fleckige Bereiche (vgl.: Abbildung 7-27). Die fleckigen Materialanhaufungen sind
ungleichmafig verteilt und konnten auf den ebenen Probekdrpern nicht beobachtet werden. Die
sichtbaren Abplatzungen in den Ecken resultieren aus der provisorischen Einspannung wahrend der
Beschichtung und sind nicht reprasentativ fur das Verfahren.

et ==

Abbildung 7-27: Fleckige Materialanh&ufungen bei CuVA beschichteten Proben

Die optische Begutachtung ergab, dass bei allen drei Beschichtungsverfahren der Nutgrund und die
Flanken — unabhé&ngig von der Nuttiefe und -breite — vollstéandig beschichtet wurden.

Die beschichteten Nutgeometrien wurden zusétzlich vermessen. Daraus wurden fur die Nuten mit
einer Rohteilbreite von 3,3 mm bzw. 1,3 mm Schichtdicken berechnet:

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schichtdicke bei schwer zuganglichen, engen Nuten tendenziell
abnimmt. Des Weiteren kann aus den Ergebnissen abgeleitet werden, dass bei der Auslegung von
Dichtungsnuten die Aufdickung durch das Zn-Lichtbogenspritzverfahren zu beriicksichtigen ist, wah-
rend die Aufdickung durch die beiden anderen Verfahren in der Regel vernachlassigbar ist.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
11.12.2019 Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -39 -
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Ergebnisse der Klimawechseltests

Die Klimawechseltests wurden durchgefihrt, um die Alterung sowie die Bestandigkeit der Beschich-
tungen selbst und die Anbindung der Beschichtung zum Substrat unter dem Einfluss von hohen und
niedrigen Temperaturen zu bewerten. AuRerdem wurde der Einfluss erhdhter Luftfeuchtigkeit Gber-
pruft. Die Testbedingungen wurden in Anlehnung an MIL-STD-810 Rev. F ausgewahlt. Die maxima-
len und minimalen Temperaturen schliel3en auch den Temperaturbereich der Ground Survival An-
forderungen der RTCA DO-160G ein. Fur die Temperaturwechseltests wurde folgender Prifzyklus
definiert:

Abkuhlen der Prifkammer auf -55°C; Kihlrate von 5K/min, kontrollierte Luftfeuchtigkeit
Haltezeit von 4 Stunden

Aufheizen der Prufkammer auf 30°C, Erhdhung der Luftfeuchtigkeit auf mindestens 95%RH
Haltezeit von 30 min

Aufheizen der Prifkammer auf 100°C, mindestens 95%RH Luftfeuchtigkeit

Haltezeit von 2 Stunden

Abkuhlen der Prufkammer auf Umgebungsbedingungen.

NogosrwdhE

Abbildung 7-28 zeigt die Probeplatten und deren Lagerung im Klimaschrank vor Beginn der Tests.

Abbildung 7-28: Probeplatten im Klimaschrank

Die erste Inspektion der Proben erfolgte nach 12 Zyklen. Dabei zeigten sich insbesondere bei den
ABS/PC- und reinen PC-Proben erste Schadensbilder, wie exemplarisch in Abbildung 7-29 darge-
stellt. Trotz einer Warmebestandigkeit groRer 100°C! gemafl Datenblatt des Polymerherstellers
weist die ABS/PC Platte deutliche Verformungen auf. Die Verformungen filhrten zu einer Orangen-
hautbildung in der Beschichtung (Bsp.: Cu-NiCr). AuRerdem bildeten sich lokal dunkle Flecken auf
der Beschichtung und vereinzelt konnten Ablésungen beobachtet werden. Bei PC, das ebenfalls
temperaturbestandig bis deutlich Gber 100°C? ist, konnten ebenfalls Schaden beobachtet werden.
Die Zn-Beschichtung léste sich vollstandig von der PC-Oberflache. Dabei blieb die Schicht in sich
stabil. Bei der CuVA Beschichtung auf PC-Platten kam es zur Bildung von Orangenhaut und lokalen
Ablosungen.

1 temperature of deflection under load 100°C [ISO 75-1,-2]; Vicat softening temperature 108°C [ISO 306]
2 temperature of deflection under load 144°C[ISO 75-2/Be]; Vicat softening temperature 147°C [ISO 306/B50]

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. - 40 -
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ABS/PC mit Cu-NiCr PC mit Zn PC mit CuVA
Abbildung 7-29: PC- und PC/ABS- Proben nach 12 Zyklen des Klimawechseltests

Vergleichbare Deformationen wurden bei den Platten aus den Hochleistungskunststoffen PEEK, PEI
oder PPS nicht beobachtet.

Abbildung 7-30 zeigt exemplarisch PEEK- und PEI-Platten, die mit Cu-NiCr bzw. CuVA beschichtet
wurden, nach 20 Temperaturzyklen. Die Cu-NiCr-Beschichtung auf den PEEK-Platten weist weder
auf der glatten noch auf der rauen Oberflache mechanische Beschadigungen auf. Die Beschichtung
zeigt typische braunliche bzw. regenbogenfarbene Verfarbungen, die von Oxidationsprozessen
stammen. Es kam zu keiner Ablésung der jeweiligen Beschichtung.

Die CuVA-Schicht auf den PEI-Platten zeigt ebenfalls braunliche bis regenbogenfarbene Verfarbun-
gen. Zusatzlich kam es zum lokalen Abblattern der Beschichtung auf der rauen Plattenseite.

Die beobachtete Oxidation der Oberflachen ist problematisch in Bezug auf die Verschlechterung des
elektrischen Kontaktwiderstandes. Die Auswirkungen auf die Kontaktierung mehrerer Gehauseele-
mente muss genauer untersucht werden.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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Abbildung 7-30: Optische Inspektion der Beschichtungen nach 20 Zyklen

Nach 40 Testzyklen konnte an wenigen Platten mit CuVA-Beschichtung Verfarbungen beobachtet
werden. Besonders ausgepragt trat dies bei den PX330 Platten auf (Abbildung 7-31). Als Grund fur
die starke Auspragung wird die Bildung von Kondenswasser oder Wassertropfen an dieser Platte
wahrend der Prufzyklen vermutet.

11.12.2019

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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PX330/
CuVa

Abbildung 7-31: Optische Inspektion der Beschichtung: Auffalligkeiten nach 40 Zyklen

Abbildung 7-32 zeigt zusammenfassend die glatten Oberflachen der als am relevantesten einge-
schatzten Probeplatten aus PEEK, PEI und PPS nach 40 Temperaturwechsel-Zyklen. Die Zn-Be-
schichtung hat sich auf den genannten Kunststoffsubstraten als robusteste der drei untersuchten
Beschichtungen erwiesen. Es kam weder zu Verfarbungen durch Oxidation noch zu Ablésungen.

Die CuVA-Beschichtung ldste sich an verschiedenen Stellen sowohl von den PEEK-Platten als auch
von den PEI-Substraten. AuRerdem wies die Beschichtung erste Anzeichen von Oxidation auf.

Auch die Cu-NiCr Beschichtung loste sich in einem Fall von der glatten Seite der PEEK-Probe ab.
Auf den anderen Probeplatten — darunter eine zweite Platte mit PEEK-CF Substrat - erwies sich die
Beschichtung jedoch als robust. Die sichtbaren Streifen auf der PEI Platte in Abbildung 7-32 stam-
men von der Kontaktstelle mit der Klimakammeraufnahme und stellen bei naherer Betrachtung keine
Beschadigung dar.

Das Oxidationsverhalten und die damit verbundene Verfarbung der Cu-NiCr-Beschichtung ist ahn-
lich wie bei der CuVA-Beschichtung.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.

11.12.2019 Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -43 -
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PEEK PEI PPS

Zn Lichtbogen
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Abbildung 7-32: Optische Inspektion der 3 untersuchten Beschichtungsverfahren auf PEEK,
PEI und PPS Substraten nach 40 Zyklen im Klimawechseltest

Zusammenfassende Bewertung der Beschichtungsversuche und Klimawechseltests

Alle drei untersuchten Beschichtungen konnten auf die verschiedenen Substrate aufgebracht wer-
den. Sie besitzen bei Umgebungsbedingungen eine gute Anbindung an die ausgewéhlten Polymer-
platten. Auch enge Konturen, wie Nuten mit Breiten zwischen 1,3 mm und 3,3 mm, wiesen eine gute
Beschichtungsqualitat auf.

Das Zn-Beschichtungsverfahren fiihrte zu einer relativ rauen Oberflache, wahrend die CuVA und die
Cu-NiCr-Beschichtung spiegelglatte Oberflachen ergaben. Die Auswirkungen auf z.B. Mediendich-
tigkeit an Dichtflachen ist noch zu bewerten.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
11.12.2019 fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert. 44
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Im Rahmen der Temperaturwechseltests bzw. Alterungsversuche erwies sich die Zn-Beschichtung
am robustesten. Es wurden bei den relevanten Kunststoffen PEEK, PEI und PPS keinerlei Ablésun-
gen beobachtet. Auch Oxidation trat bei keiner Probe auf.

Im Vergleich hierzu stellten sich die Cu-basierten Beschichtungen als anféallig gegeniiber Oxidation
heraus, die durch charakteristische Verfarbungen sichtbar wurde.

Die meisten und groR3flachigsten Ablésungen wurden bei Proben mit der CuVA-Beschichtung beo-
bachtet.

Die Cu-NiCr-Beschichtung zeigte bei den meisten Proben eine gute Haftung und wird daher weiter-
hin betrachtet. Insbesondere da sie eine sehr wirtschaftliche Alternative zu der Zn-Beschichtung
darstellt. In Richtpreisangeboten war der Preis flr eine Beschichtung im Zn-Lichtbogenverfahren ca.
zehnmal so hoch wie der Preis fir einer Cu-NiCr-Beschichtung.

Auf Basis der Klimawechseltests wurde als favorisierte Materialkombination daher eine Cu-NiCr o-
der eine CuVA Beschichtung mit PEEK oder PEI als Substratmaterial ausgewéahlt. Die Zn-Beschich-
tung wird trotz der guten Ergebnisse im Klimawechseltest nicht weiter betrachtet. Ausschlaggebend
hierfir waren der groRe Schichtdickenaufbau, die ungleichméRige Schichtdicke sowie wirtschaftli-
che Aspekte.

EMV Tests mit spritzgegossenen Proben

Mit den beschichteten spritzgegossenen Kunststoffproben wurden EMV Tests durchgefiihrt. Fir
diese Tests wurde eine metallische Adapterplatte auf die bereits vorhandene Prifbox aufgesetzt
(siehe Abbildung 7-33). Nachteilig bei diesem Versuchsaufbau war jedoch der durch die kleine Off-
nung der Prifbox eingeschrénkte messbare Frequenzbereich. Die Dampfungseigenschaften konn-
ten nur flr Frequenzen gréRer 300 MHz verlasslich ausgewertet werden. Allerdings handelt es sich
hierbei um einen fur Ventilcontroller relevanten Frequenzbereich.
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Abbildung 7-33: Prufaufbau mit kleinem Messfenster fur Kunststoffproben

Erwartungsgeman konnte kein Einfluss der unterschiedlichen Kunststoffsubstrate auf die Abschir-
mungswirkung festgestellt werden. Auch die Dampfungseigenschaften der drei untersuchten Be-
schichtungen waren im genannten Messbereich vergleichbar und anforderungsgerecht.

Abbildung 7-34 zeigt exemplarische Ergebnisse der durchgefiihrten EMV Messungen. In Bild a) ist

die Referenzmessung in der Kammer ohne Probeplatte dargestellt. Die Bilder b-d zeigen die Ergeb-
nisse fur die PEI-Platten mit den drei unterschiedlichen metallischen Beschichtungen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -45 -
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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Bei den Versuchen zeigte sich erneut, dass eine gute elektrische Kontaktierung zwischen verschie-
denen abschirmenden Komponenten, d.h. im Versuchsaufbau zwischen Probenplatte und Prifkam-
mer, entscheidend fur die Abschirmung ist. Diese Tatsache wird auch bei der Konstruktion der
Kunststoffgeh&use von Bedeutung sein. Beispielsweise missen die Gehéuseflanken ausreichend

steif ausgefiihrt werden.
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Abbildung 7-34: EMV-Messungen an PEI-Proben mit verschiedenen Beschichtungen

Die detaillierten Ergebnisse sind in dem Dokument ,“Report EMI Measurement Coated Plastics

Samples” zusammengefasst.

Vermessung elektrisch leitfahiger Dichtungen

Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung eines Kunststoffgeh&uses ist die Verbindung zwischen den
beiden Gehausehalften. Diese muss einerseits mediendicht sein, um die darin befindliche Elektronik
vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Andererseits muss sie elektrisch leitfahig sein, um einen moglichst
geringen elektrischen Ubergangswiderstand zwischen den Gehausehalften zu erreichen. Dies ist
zum einen aus EMV Sicht, aber auch aus Griinden der elektrischen Erdung des Gehauses, erfor-

derlich.

Um diese Anforderungen zu erfullen wurden EMV Messungen mit speziellen leitfahigen Dichtungen
durchgefihrt. Unter den ausgewdahlten Materialien waren sowohl flachige Dichtungen als auch leit-
fahige O-Ringmaterialien. Beispielhafte Ausfiihrungen sind in Abbildung 7-35. dargestellt.

11.12.2019

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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Die elektrische Leitfahigkeit der O-Ringe wird entweder durch Additivierung mit metallischen Parti-
keln oder durch Umstricken mit einem Metalldraht erreicht. Bei letztgenannter Losung muss die Me-
diendichtigkeit der Dichtung noch Uberprift werden.

Silikonschnur mit Silikonschnur Silkonmatten
Metallumstrickung mit AgCu mit Dréhten

bi!

Abbildung 7-35: Exemplarische Auswahl von Dichtungsmaterialien

Um die Bewertung der Schirmungseigenschaften der Dichtungen nicht durch die Eigenschaften der
beschichteten Kunststoffprobeplatten zu verfalschen, wurden die Dichtungen mit Stahlplatten (Ab-
bildung 7-36) vermessen. Bei diesen ist von einer idealen Schirmungswirkung auszugehen.

RS~ T

Abbildung 7-36: Metallische Prufplatten zum Testen von EMV-Dichtungen

Die Ergebnisse zeigten, dass alle untersuchten Dichtungen die geforderte Schirmungswirkung er-
reichen.

Die detaillierten Ergebnisse sind in dem Dokument ,“Report EMI Measurement Coated Plastics
Samples” zusammengefasst.

Task 3.1.1.4 Musterbau

In der Musterbauphase wurde zunachst ein neues Elektronikgehéause fir das ausgewahlte Demonst-
ratorgehduse konstruiert, das die Besonderheiten des Spritzgussverfahrens bertcksichtigt, um
diese anschlielend mit den favorisierten Materialien beschichten zu kénnen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
11.12.2019 fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert. 47
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Abbildung 7-37 zeigt ein erstes Konstruktionsmuster, das im 3D-Druck gefertigt wurde. Um mit ei-
nem Spritzgusswerkzeug verschiedene Dichtungskonzepte erproben zu kénnen (verschiedene O-
Ringe und Flachdichtungen), wurden die Dichtflachen des Gehauses mdglichst breit ausgefihrt. In
diese konnten dann unterschiedliche Nuten durch mechanische Bearbeitung fur Versuchszwecke

eingebracht werden.

Abbildung 7-37: Im 3D-Druck gefertigtes Konstruktionsmuster

Nach der Bewertung des 3D gedruckten Konstruktionsmusters wurden die Dichtflachen des Gehau-
ses nochmals versteift, um eine ausreichende Verpressung der O-Ringe zu ermdglichen. Die Ver-
steifung wurde durch Stege erzielt.

Abbildung 7-38 zeigt die beiden umgesetzten Dichtungskonzepte. Zum einen wurde ein Doppeldich-
tungskonzept betrachtet, bei dem eine klassische O-Ringdichtung mit einer speziellen leitféahigen
EMV-Dichtung kombiniert wurde. Der O-Ring stellt dabei die Mediendichtigkeit sicher, die metalli-
sche Dichtung die EMV. Das zweite Konzept basierte auf einem additiviertem Silikon, aus dem eine

Flachdichtung ausgeschnitten wurde.
N
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Doppeldichtung: Metallgeflecht O- Flachdichtung mit additivierter
Ring und klassischer O-Ring Silikonmatte

Abbildung 7-38: Umgesetzte Dichtungskonzepte

Die folgende Abbildung zeigt die spritzgegossenen Demonstratorgehduse nach der mechanischen
Bearbeitung und vor der Beschichtung. Die Geh&use wurden aus schwarzem PEI gefertigt. Die Pla-
tinen passen in die gefertigten Gehause und es ist kein Verzug der Spritzgusselemente erkennbar.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.

11.12.2019 Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -48 -
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Boden

Deckel

Abbildung 7-39: Spritzgegossene Mustergehause

Abbildung 7-40 zeigt die PEI-Geh&use mit zwei unterschiedlichen Beschichtungen. Beide Beschich-
tungen wurden von den jeweiligen Dienstleistern gleichm&Rig und vollstandig auf den definierten
Flachen der Mustergehduse aufgebracht. Verformungen durch z.B. thermischen Einwirkungen wa-
ren nicht zu erkennen. Die Seitenflachen und die Aul3enseite der Gehause wurden sorgféltig mas-
kiert, so dass keine metallischen Riickstdnde auf diesen sichtbar waren.

5, AT R T

2 um Cu 150 nm Ni-Cr Beschichtung Cu-VA Beschichtung
Abbildung 7-40: Beschichtete Gehause

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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Task 3.1.1.5 Verifikation

In der Designphase wurde bereits ausfihrlich nachgewiesen, dass die ausgewahlten Beschichtun-
gen (Cu-Ni-Cr bzw. CuVA) in Bezug auf Abschirmwirkung und thermischer Besténdigkeit grundsatz-
lich alle Anforderungen erfiillen. Der Schwerpunkt in der Verifikation lag nun auf der Uberpriifung
der Dichtigkeit der Gehause.

Hierzu wurden Mustergehduse mit den unterschiedlichen Dichtungskonzepten fir beide Beschich-
tungen aufgebaut. Fir die Trennebene zwischen Gehauseboden und Gehausedeckel wurden zum
einen additivierte Flachdichtungen verwendet, als auch ein Doppeldichtungskonzept bestehend aus
O-Ring und O-Ring mit Drahtgeflecht (vgl.: Designphase). Um den Versuchsaufwand zu begrenzen
wurden keine Platinen in die Gehduse eingesetzt, allerdings wurden die Originalstecker mit den
Originaldichtungen verwendet. Um die Menge eindringender Feuchtigkeit zu quantifizieren, wurde
Indikatorpapier verwendet. Die montierten Gehause wurden in eine Klimakammer gelegt und dem
gleichen Temperatur- und Feuchtigkeitszyklus ausgesetzt, wie zuvor die Probeplatten (vgl.: Design-
phase). Abbildung 7-41 zeigt den Versuchsaufbau und die Mustergehause.

i
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S0032
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Abbildung 7-41: Versuchsaufbau fur Verifikation

Abbildung 7-42 zeigt exemplarisch zwei getffnete Mustergehduse mit Cu-Ni-Cr Beschichtung nach
dem Klimawechsel-Feuchtigkeitstest. Durch die Cu-Anteile in der Beschichtung ist die Gehausein-
nenseite braunlich verfarbt. Sowohl das Geh&ause mit Doppeldichtung als auch das Geh&ause mit
Flachdichtung zeigt deutliche Flussigkeitsansammlungen. Dieses Ergebnis ist reprasentativ fur ver-
schiedene, getestete Dichtungsausfihrungen (Materialien, O-Ring Durchmesser).

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.

11.12.2019 Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor. -50 -
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Details zu den Testergebnissen sind im Testbericht ,Combined Temperature, Altitude and Humidity
Test with E-box* zusammengefasst.
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Cu-Ni-Cr Beschichtung mit Doppeldichtung Cu-Ni-Cr Beschichtung mit Flachdichtung
Abbildung 7-42: Deutliches Eindringen von Feuchtigkeit bei Cu-Ni-Cr Beschichtung

Abbildung 7-43 zeigt exemplarisch zwei gedffnete Mustergehduse mit CuVA Beschichtung nach
dem Klimawechsel-Feuchtigkeitstests. Es ist keine Veranderung durch Feuchte oder Temperatur
erkennbar. Im Gegensatz zu der Cu-Ni-Cr Beschichtung ist bei beiden Dichtungskonzepten kein
auskondensiertes Wasser sichtbar. Das Indikatorpapier hat bei verschiedenen Mustergehdusen je-
doch eine maximal erreichte Luftfeuchtigkeit von mehr als 50% angezeigt. Dies ist jedoch auch bei
konventionellen Aluminiumgeh&usen der Fall.

CuVA Beschichtung mit Doppeldichtung CuVA Beschichtung mit Flachdichtung

Abbildung 7-43: Trockene Geh&ausen mit CuVA Beschichtung

Entgegen den Erwartungen hatten die unterschiedlichen Dichtungskonzepte keinen signifikanten
Einfluss auf das Eindringen von Feuchtigkeit. Im Gegensatz dazu korrelierte die Dichtigkeit eindeutig
mit dem Beschichtungsverfahren, welches bei den unterschiedlichen Gehdusen angewendet wor-
den war. Die Grunde hierfir konnten nicht abschliel3end ermittelt werden. Es wird vermutet, dass
die Oxidation der Cu-Ni-Cr-Beschichtung wahrend des Klimatests die Porositat im Material bzw. an
der Grenzflache zur Dichtung erhoht hat.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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7.4  Technologiebewertung

Additive Fertigung

Die technologische Machbarkeit konnte wéhrend dem Vorhaben fur fast alle ausgewéhlten Bauteile
nachgewiesen werden. Eine Umstellung der Bauteile zeigte sich jedoch an vielen Stellen schwierig.

¢ Drainage Bogen: Die Reduktion der Einzelteile wurde erreicht und die technologische Machbar-
keit wurde bewiesen. Leider ist mit aktuellen Fertigungspreisen eine Reduktion der Stiickkosten
nicht gegeben. Ebenso kann bisher das Teil nicht Gewichtsneutral erstellt werden.

o Laufrad (Impeller): Die Umstellung des Bauteils auf Kunststoff ist gelungen und der verschleif3-
freie Betrieb kann realisiert werden. Durch die vorhandene Gewichtsreduktion wird die Tragheits-
kraft auf das Bauteil weiter reduziert. Die raue Oberflache aus dem SLS Prozess fuhrte jedoch
zu einer erhéhten Aufheizung der Struktur. Wird diese durch evtl. Nachbehandlungen optimiert,
ist fur dieses Bauteil der Einsatz der SLS-Technologie zu empfehlen.

o Zyklon: Dieses Bauteil ist bereits relativ friih als ungeeignet eingestuft worden. Die hohen Pro-
zesskosten und die hohe Oberflachenrauigkeit fihren zu wirtschaftlichen wie auch technologi-
schen EinbulRen.

o Lifter-Axiallaufrad: Die Notwendigkeit von diversen Stitzstrukturen fihrte relativ schnell zum
Ausschluss des Bauteils. Eine Entstlitzung wére technologisch als auch wirtschatftlich nicht ver-
tretbar.

o Lifter-Radiallaufrad: Der verschleil3freie Betreib konnte nachgewiesen werden. Auch hier erge-
ben sich durch die erhéhten Oberflachen-Rauigkeitswerte Probleme mit der thermischen Aufhei-
zung. Auch dies sollte mit einer entsprechender Nachbehandlung zu einem produktiven Einsatz
der additiven Fertigung fuhren.

Die umgesetzten Bauteile zeigen, dass die additive Fertigung bei Flugzeugsystemen durchaus zur
Anwendung gebracht werden kann, jedoch muss eine detaillierte Einzelteil-Betrachtung durchge-
fuhrt werden.

Kunststoff Elektronikgehause

Basierend auf den durchgefiihrten Verifikationstests sowie den verschiedenen Untersuchungen im
Rahmen der Designphase wurde eine abschlieende Bewertung der unterschiedlichen Beschich-
tungen durchgeflihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst.

Die Zn-Beschichtung hat sich als ungeeignet erwiesen, da der Schichtdickenaufbau sehr ungleich-
mafig war. Bei komplexen Geometrien kam es aul3erdem zu Fehlstellen, was in Hinblick auf die
elektromagnetische Abschirmwirkung nicht akzeptabel ist. Im Vergleich zu den anderen Beschich-
tungsverfahren war das Zn-Lichtbogenspritzverfahren auf3erdem das mit Abstand teuerste.

Die beiden anderen naher untersuchten Beschichtungen auf Basis von CuVA bzw. Cu Ni-Cr zeigten
eine ahnlich gute Performance in Bezug auf Oberflachenqualitat und Schichtdickenhomogenitét. Bei
den Untersuchungen auf Probeplatten war die Cu Ni-Cr Beschichtung etwas robuster als die CuvVA
Beschichtung.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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Bei den abschlie3enden Klimawechseltests mit Mustergeh&usen stellte sich die CuVA Beschichtung
als Uberlegen heraus. Insbesondere der massive Eintrag von Wasser wéahrend der Umwelttests bei
den Gehausen mit Cu Ni-Cr Beschichtung erwies sich als problemtisch.

Zn-!_lchtbogen- CUVA Cu - NiCr

spritzverfahren
Vertraglichkeit mit unterschiedlichen

++ ++ ++

Substraten
Homogenitat Schichtdicke -- ++ ++
Oberflachenqualitat ++ ++ ++
Bestandigkeit Klimawechseltest + + o}
EM Schirmung + + +
Dichtigkeit beschichteter Gehause ? + --
Kosten -- + ++

sehr gut: ++ gut: + befriedigend: o eher unzureichend: - unzureichend: -- nicht untersucht: ?

Tabelle 7-2: Zusammenfassende Bewertung der Beschichtungen

In Bezug auf eine mdgliche Herstellkosteneinsparung ist mit beschichteten Kunststoffgehausen eine
Einsparung von 20-30% gegenuber konventionellen Aluminiumgeh&ausen maoglich. Die exakte Hohe
der realisierbaren Einsparungen ist deutlich von den zu realisierenden Stiickzahlen abhangig.

Das Gewicht konnte beim reinen Gehause um 15% reduziert werden. Durch ein schweres Dich-

tungskonzept wird dieser Gewichtsvorteil jedoch grétenteils wieder aufgebraucht. Fir groRere Ge-
hause kann sich jedoch ein relevanter Gewichtsvorteil ergeben.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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7.5 Liste der erstellten Dokumente

* “Equipment Supplier Specification for Polymeric Electronic Box”
* “Report EMI Measurement Coated Plastics Samples”

» ,Combined Temperature, Altitude and Humidity Test with E-box®

7.6 Verwendete Literatur
Im Vorhaben wurden nachfolgend aufgefiihrte Dokumente und Regularien verwendet:

[L1] European Aviation Safety Agency (EASA) CS-25
“Certification Specifications and Acceptable Means
of Compliance for Large Aeroplanes”
Amendment 15, 21 July 2014

[L2] Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA) RTCA/DO-160
“Environmental Conditions and Test Procedures for
Airborne Equipment”
Version G, Change 1, 16 December 2014

[L3] Department of Defense test Method Standard MIL-STD-810
“Environmental Engineering Considerations and Laboratory”
Revision F, Notice 3, 5 May 2003

Weitere Quellen

[1] Blackwave Composites GmbH, http://blackwave.de/de/technologie/)

[2] N.N. ,Product Presentation Introduction of Celanese CoolPolymers Thermal Conductive
Polymers (TPC)“, Jan. 2015
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8 VORAUSSICHTLICHE VERWERTBARKEIT DER ERGEBNISSE

8.1  Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises
Wahrend der Durchfiihrung des Projekts sind Kosten angefallen fur

Personal
Material
Dienstleitungen
Reisekosten

Die Personalkosten haben den Grofiteil der Gesamtkosten ausmacht. Der Verwendungsnachweis
enthalt eine detaillierte Aufstellung der Projektkosten. Die Kosten sind in Artikel 6.2 Einsatz Perso-
nal, Material, Fremdleistung kurz erlautert.

8.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Diehl Aviation Gilching GmbH ist Weltmarktfiihrer auf dem Gebiet von Wasser-/Abwassersyste-
men und wichtiger Lieferant von Liftern in der Luftfahrtindustrie. Es ist daher von grundlegender
strategischer Bedeutung, diese Positionen am Weltmarkt zu halten und auszubauen, dazu zéahlt
auch die kontinuierliche Bereitstellung von Innovationen. Auf dem System-Level erfordert dies aller-
dings eine ganze Reihe unterschiedlicher, technischer Disziplinen auf sehr hohem Niveau, um inno-
vative Losungen hervorzubringen. Die Gewichts- und Kostenreduktionen bei Komponenten sind der
entscheidende Wettbewerbsvorteil. Schlisseltechnologien hierfir sind der Einsatz von Kunststoffen
an Stelle von Metall und Additive Herstellverfahren. Das Vorhaben war eine wichtige MaRnahme um
diese Anforderungen zu erfillen. Der Einsatz von Polymer-Elektronikgehausen mit EMV Schutz fuhrt
zu direkten Kosten- und Gewichtseinsparungen. Der industrielle 3D-Druck hat das Potential zur
Funktionsintegration bei geringem Gewicht, allerdings sind noch weitere Kostensenkungen erforder-
lich.

Mit der Férderung wurde daher das fur Forschungsthemen verfligbare Budget signifikant erhéht und
somit konnte die parallele Bearbeitung der geplanten Teilprojekte in der notwendigen Tiefe geleistet
werden.

In Anbetracht der erzielten Ergebnisse war die Férderung eine angemessene Anschubhilfe, um die
risikobehaftete, disruptiven Loésungsansatze zu untersuchen, sowie neue Fertigungsprozesse zur
Anwendung zu bringen.

8.3  Voraussichtlicher Nutzen und Verwendbarkeit der Ergebnisse (im Sinne des Verwer-
tungsplans)

Nachdem das Vorhaben vielversprechende Ergebnisse hervorbrachte, bieten sich sehr gute Ver-
wertungsperspektiven und wirtschaftliche Erfolgsaussichten.

Das im Vorhaben erarbeitete Konzept fur Polymer-Elektronikgehause mit EMV Schutz soll kunftig in
zahlreichen Geraten wie Pumpe, Vakuumgenerator, Lifter, Klimagerate, etc. eingesetzt werden. Auf
Basis dieser Technologien kdnnen neue oder umkonstruierte Gerate- und Systemkomponenten ge-
wichtsreduziert in nachfolgenden, kundenspezifischen Entwicklungen ca. bis zum Jahre 2023 markt-
reif gemacht werden.

Die Verwertung der Polymer-Elektronikgehause ist sowohl in zukinftigen Passagierflugzeugen als
auch durch die Nachristung bestehender Flotten vorgesehen. Als einer der wichtigsten Lieferanten
von Wasser-/Abwassersystemen und Klimasystemkomponenten sehen wir auch im Rahmen der
laufenden Airbus-Kostenreduzierungsprogramme gute Verwertungschancen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
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Der industrielle 3D-Druck hat das Potential zur Funktionsintegration bei geringem Gewicht insbe-
sondere fur Produkte der Diehl Aviation Gilching, allerdings sind noch weitere Kostensenkungen fur
unsere Anwendungen erforderlich. Es konnte im Projekt gezeigt werden, dass die Fertigung der
Diehl Aviation Gilching GmbH Bauteile Additiv moglich ist, allerdings sind zurzeit die Kosten der
additiven Fertigung in Kombination mit den erforderlichen Nacharbeiten nicht wirtschaftlich. Die Ar-
beiten zur Kostensenkung des 3D-Drucks durch Optimierung und Funktionsintegration werden im
Lufo VI-1 Verbund EFFEKT fortgefihrt.

9 WAHREND DER DURCHFUHRUNG BEKANNT GEWORDENER FORTSCHRITT BEI AN-
DEREN STELLEN

Dem Zuwendungsempfanger sind keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens ,Polymer-Elekt-
ronikgehéuse” bei anderen Stellen bekannt geworden. Der industrielle 3D-Druck als neue Techno-
logie hat sich wahrend des Projektes kontinuierlich weiterentwickelt. Daher wurde mit zwei techno-
logisch fihrenden Druckeranbietern zusammengearbeitet, um einen kontinuierlichen Wissenstrans-
fer zu generieren.

10 GEPLANTE ODER ERFOLGTE VEROFFENTLICHUNGEN UND VORTRAGE

Wahrend der Projektlaufzeit gab es keine Veroéffentlichung der Vorhabenergebnisse.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 20K1513B gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
© Diehl Aviation Gilching GmbH
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