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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einfdhrung

Seit vielen Jahren und spatestens mit Beginn der Debatte um den Klimawandel spielt das
Thema Leichtbau in der Forschung und Entwicklung eine tbergeordnete Rolle. Grol3ere
Kapazitaten und hoéhere Traglasten, aber zugleich leichter, sparsamer und vor allem
schonender fur die Umwelt sollen die Fahrzeuge in der Luft- und Raumfahrt, in der Logis-
tik und auch im Automobilbau werden. Faserverbunde und im Speziellen kohlenstofffa-
serverstarkte Kunststoffe (CFK), sollen dem Erreichen dieser Ziele und Dimensionen er-
ganzend beisteuern. Durch das Zusammenspiel alternativer und weiterentwickelter An-
triebskonzepte, stetig verbesserter Aerodynamik und Oberflachentechnologie als auch
dem Leichtbau und vieler weiterer Aspekte werden so neue Malistabe gesetzt.
Demgegenuber bringt der Einsatz viele Herausforderungen mit sich, da sich die Vorteile
der Faserverbundwerkstoffe nur dann richtig einbringen lassen, wenn sie effizient und
nachhaltig eingesetzt werden. In Form verschiedener Leichtbauweisen werden Konzepte
durch die Verbindung verschiedener Konstruktionsformen und den daflir geeigneten
Werkstoffen umgesetzt. Die Wahl der Bauweise wird im Allgemeinen durch Rahmenbe-
dingungen wie die Anwendung, Kosten, Sicherheitsanforderungen oder Fertigungsmaog-
lichkeiten bestimmt. In der Luftfahrt werden Schalensysteme in Form der integrierenden
Bauweise konstruiert. Das bedeutet, dass mehrere Kleinbauteile gebaut und anschlie-
Rend einander gefligt werden missen. Diese haben einen immer weiter wachsenden An-
teil an Faserverbundwerkstoffen. [1]

Im Gegensatz zur jahrzehntelangen Erfahrung in der Metallverarbeitung fehlt jedoch das
Wissen im Umgang mit dem Werkstoff CFK. Die Herausforderung bei diesem Prozess
besteht darin, die Faserverbundbauteile auf effiziente Art und Weise miteinander zu ver-
binden, woflr mehrere Verfahren zur Auswahl stehen. Dabei beschrankt sich das Flgen
in der Luft- und Raumfahrt sowie im Automobilbau und in vielen anderen Bereichen schon
langst nicht mehr hauptsachlich auf das kraft- oder formschlissige Flgen.

Keine ganz neue, aber mittlerweile sehr vielversprechende und in den letzten Jahren
enorm weiterentwickelte Methode, um Bauteile und verschiedene Werkstoffe miteinander
zu verbinden, ist die Technologie des Klebens. Trotz jahrelanger Anwendung in der In-
dustrie stellt sie immer noch gesonderte Aufgaben an die Fertigungsmethoden. Das Kle-
ben eréffnet den Ingenieuren die Mdglichkeit, unterschiedliche Werkstoffe miteinander zu
verbinden, ohne dabei eine Beschadigung des Gefliges oder der Materialoberflache her-
vorzurufen, wie es beim Schweil3en oder Nieten der Fall ist. Vor allem aber fir den Ein-
satz von CFK-Bauteilen in der Luftfahrt ist das Kleben ein potentieller Fertigungsschritt,
wie es am Beispiel des Airbus A350 (Abbildung 1) zu sehen ist.



Einleitung 2

Abbildung 1: Airbus A350 [3]

Der dortige Einsatz von Niet- als auch Klebeverbindungen zeigt, dass Faserverbundbau-
teile durch beide Verfahren haltbar miteinander verbunden werden kdénnen. Jedoch ist das
Nietverfahren bereits hochentwickelt und vollstandig automatisiert, sodass nach Brenner
et al. [2] kein Entwicklungspotenzial mehr besteht, da keine weiteren Produktivitatsfort-
schritte oder Gewichtseinsparungen zu erwarten sind.

Demgegentiber kdnnen durch die Technologie des Klebens hthere Festigkeiten erreicht
und die Produktionszeiten verkirzt werden. Durch die ganzflachige Krafteinleitung in das
Bauteil wachst die Energieaufnahme und steigert die statische und dynamische
Belastbarkeit. Als besondere Herausforderung beim Kleben gelten allerdings die
zahlreichen Einflussfaktoren, die langen Produktionszeiten sowie die Qualitatssicherung.
Aufgrund des bestehenden Entwicklungspotentials werden Klebeverbindungen aber
vermehrt eingesetzt und mit neuartigen Technologien und Verfahren weiterentwickelt.
Abbildung 2 stellt eine Rumpfschale aus CFK mit verklebten und vernieteten
Versteifungselementen dar. [1]

.
s e LN
s

Abbildung 2: Nieten und Kleben von Stringern und Spanten aus CFK [4]
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Das Zentrum fir Leichtbauproduktionstechnologie (ZLP) in Stade beschéftigt sich mit der
Entwicklung und Integrierung von Strukturbauteilen aus CFK in Form verschiedener
Startprojekte. Das ZLP ist eine nationale Forschungseinrichtung des Deutschen Zentrums
fur Luft und Raumfahrt e.V. und ist entlang der gesamten Prozesskette fir Bauteile aus
Faserverbund aufgestellt. Am DLR-Standort Stade stehen dafir die Forschungsanlagen
GroFi (GrofRRbauteile im Fiberpalcementverfahren), OnQA (Online Qualitatssicherung im
Autoklaven) sowie EVo (Endkonturnahe Volumenbauteile im RTM Prozess) zur Verfi-
gung. Die Verklebung von Strukturbauteilen aus CFK wird dabei in dem Startprojekt
OnQA weiterentwickelt. [5]

Im Rahmen eines EU-Projektes werden die Ziele der Gewichts- und Kostenreduzierung
sowie der Optimierung der Aerodynamik von Flugzeugen verfolgt. Dabei fokussiert sich
das Projekt auf die Bereiche der zuldssigen Verformung, der Selbstanalyse durch intelli-
gente Netzwerke und den multifunktionalen Strukturen. Um die Fertigungstechnologien fur
ihren Einsatz in der Serie zu erproben, werden sie an dafiir gebauten full scale Demonst-
ratoren getestet. Eine dieser Fertigungstechnologien beinhaltet das Thema der effizienten
Verklebung von Versteifungselementen. [6]

1.2 Motivation zur induktionsbasierten Vorverklebung von Ver-
steifungselementen

Bei der Entwicklung von Flugzeugen wird auf eine leichte Konstruktionsweise Wert gelegt.
Dabei bringt die Versteifung von tragenden Elementen, wie der Rumpfschale, gegenuber
der Massivbauweise enorme Gewichtsvorteile mit sich, bedeutet jedoch, dass die Ele-
mente mit der Primarstruktur in Verbindung gebracht werden mussen. Die Versteifungen
in Langs- und Querrichtung werden in Form von Stringern und Spanten realisiert. Nach
aktuellem Stand der Technik werden die Elemente in Langsrichtung zeitaufwandig mittels
Heizelementen (engl. heating device) vorverklebt und anschlief3end in einem Autoklaven
vollstéandig verklebt. Die Elemente in Querrichtung werden vernietet.

Prozessablauf der Verklebung von Stringern in einer Rumpfschale

Prozessabschnitt 2
Hauptverklebung

Prozessabschnitt 1
Vorverklebung

Material

neu St.d.T.

‘ Elektromagnetische Induktion Heating Device ‘ Technologie

‘ Autoklav ‘ (Kleben)

Prozesszeit: 8h
Temperatur: 180°C

Prozesszeit: < 10sek Prozesszeit: > 1min
Temperatur: max. 50°C Temperatur: max. 50°C
Druck: Atmosphéare Druck: Atmosphére Druck: 7bar

q . . . K ktion, Leitung,
Induktionswérme Warmeleitung OnveStrg)hr}unegl ung,

Abbildung 3: Prozessablauf der Verklebung von Stringern [5] [8]
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Abbildung 3 veranschaulicht den zweistufigen Prozess der Verklebung und geht dabei auf
die Prozesstechniken sowie deren Parameter ein. Der Fokus dieser wissenschaftlichen
Arbeit liegt dabei in dem Bereich der Vorverklebung von Versteifungselementen. Der ak-
tuelle Prozess der Verklebung wird in zwei Stufen ausgefuhrt und wird wie oben beschrie-
ben in die Vorverklebung und die Hauptverklebung unterteilt. Dabei weist die Vorverkle-
bung ein enormes Entwicklungspotential auf, da der Klebstoff zwischen den Bauteilen
zeitaufwendig mittels einfacher Heiztechnik erwarmt wird. Des Weiteren ist dieser Pro-
zessschritt wenig automatisiert und bedarf der Handarbeit. Hinzu kommt, dass CFK einen
ohnehin geringen Warmeleitkoeffizienten zwischen 15-40 (W/mK) besitzt — im Vergleich
hierzu liegt der Wert von Aluminium bei 236 (W/mk) - und durch die Erwarmung mittels
Warmeleitung zuséatzlich lange Taktzeiten verursacht. Dadurch gestaltet sich die Verkle-
bung zeitlich sehr ineffizient. Bei jahrlich 480 weltweit produzierten Flugzeugen mit Uber
100000 Stringern entstehen somit hohe Produktionskosten. Durch eine technische Wei-
terentwicklung sowie einer Automatisierung des Systems sind enorme Fortschritte denk-

bar. [9] [47]

Das wesentliche Kennzeichen der Induktionserwarmung gegentber den konventionellen
Erwarmungsverfahren ist nach Benkowsky et al. [8], dass die Warme unmittelbar im
Werkstiick erzeugt und nicht durch Konvektion, Strahlung oder Wéarmeleitung Ubertragen
wird. Dabei werden deutlich gré3ere Leistungen als bei anderen Erwarmungsverfahren
erreicht und Mdglichkeiten geboten, die durch andere Warmebehandlungstechniken nicht
erreicht werden. Die Technologie der induktiven Erwarmung verspricht somit ein enormes
Potential in Bezug auf kirzere Aufheizzeiten und eine Automatisierung des Prozesses.

‘i,

Abbildung 4: Indukti

De 2>

ve Vorverklebung von Versteifungselementen [38]

1.3 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Leichtbaukonzepte sind in der Konzeption und Realisierung meist sehr kostenaufwendig,
weshalb das Ziel dieser Arbeit in der Ermittlung der Vor- und Nachteile der induktiven Er-
warmung besteht. Durch den Einsatz der Induktionstechnologie wird eine enorme Zeiter-
sparnis bei mindestens gleichbleibender Klebequalitat erwartet. Der Prozess bietet meh-
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rere Mdglichkeiten der Automatisierung, die nachfolgend auf den Ergebnissen und Er-
kenntnissen dieser Arbeit aufbauen kann.

Ein beim DLR entwickeltes und patentiertes Vorverklebungskonzept bildet die Grundlage
dieser wissenschaftlichen Arbeit. Dabei wird von einem Verfahren zur Herstellung eines
Bauteiles aus mindestens zwei miteinander verklebten Faserverbundbauteilen gespro-
chen. Die Bauteile werden im ersten Schritt aneinander geheftet, indem die Klebeschicht
zwischen den Bauteilen durch das Einstrahlen eines elektromagnetischen Wechselfeldes
erwarmt wird. In einem zweiten Schritt wird die Klebeverbindung in einem Autoklaven
vollstéandig ausgehartet. [11]

Die Herausforderung liegt in der Integration der Induktionstechnologie in den aktuellen
Prozessschritt. In einer Machbarkeitsanalyse inklusive einer Parameterstudie sollen die
Induktionsparameter fir die Vorverklebung untersucht, sowie ihre Abhangigkeit der Ein-
flussfaktoren bestimmt werden. In Bezug auf die Automatisierung und Integrierung des
Prozesses in die Fertigungsanlagen werden kirzere Taktzeiten und ein insgesamt effizi-
enterer Prozess angestrebt. Weiterhin ist durch die Realisierung dieser Prozessverbesse-
rungen eine Kostensenkung durchaus vorstellbar. [12]

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel und kann inhaltlich in zwei Haupteile
gespalten werden. Die folgende Abbildung 5 soll einen kurzen Uberblick tiber den Aufbau
der Arbeit geben.

( Kapitel 1

Einleitung
Teil | Teil Il
Vorbetrachtung und Uberlegungen Praktische Umsetzung und
zur Prozessoptimierung Versuchsdurchfiihrung
/KapiteIZ
Theorethische Grundlagen e -
[ Kapitel 5
Experimentehe—
Y apitels . Untersuchungen
Stand der l
Technik /Kapitel 6
- Validierungs-versuch
A Kapitel 4
Anlagenkonzepte
/Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 5: Struktur der Arbeit

Kapitel 1 verschafft dem Leser vorerst eine themenibergreifende Einfiihrung in die Prob-
lematik und stellt das Thema der Leichtbaukonstruktionen im Flugzeugbau naher vor.

Um ein grundlegendes Verstandnis fur die Thematik dieser Arbeit zu vermitteln, beschaf-
tigt sich Kapitel 2 mit den theoretischen Grundlagen der hier angewandten Technologien.
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In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Technik anhand einer Fertigungskette fiir versteif-
te Flugzeugsegmente aus CFK dargestellt. Daran sollen Probleme herausgefiltert werden
um den Verbesserungsbedarf und das Entwicklungspotential aufzuzeigen. Fir die anste-
henden Untersuchungen werden in Kapitel 4 die Anlagen und bendétigten Materialien vor-
gestellt.

Zunachst werden Voruntersuchungen durchgefiihrt um die optimalen Prozesseinstellun-
gen zu finden. Die Einstellung der Parameter und die Entwicklung des Prozesses werden
in Kapitel 5 beschrieben. Die Ergebnisse daraus werden im Anschluss auf die Versuche in
der Rumpfschale Ubertragen. Das Vorgehen und die Reproduzierbarkeit sind in Kapitel 6
beschrieben.

Die Arbeit schlie3t in Kapitel 7 mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und einem
schlussfolgernden Ausblick ab.
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2 Theoretische Grundlagen

Um Schwachstellen und Potentiale eines Prozesses detektieren zu kénnen, ist es not-
wendig Uber die theoretischen Grundlagen zu verfigen. Daher werden in diesem Kapitel
die Ergebnisse der Literaturrecherche zusammengefasst. Diese Arbeit baut auf den drei
essentiellen Hauptthemen der induktiven Erwarmung, der Verklebung und den Faserver-
bundtechnologien auf. Abbildung 6 soll dabei die die Zusammenhange der Themen auf-
zeigen.

Technologie Prozess/ Anwendung Material

Kleben Faserverbund

A4
A4

Induktion

Abbildung 6: Zusammenhénge der Grundlagen

2.1 Grundlagen der Verklebung

Die Historie des Klebens reicht bis 8000 v. Chr. zurtick. Zu jener Zeit benutzten die Men-
schen bereits Naturklebstoffe und machten sich deren Klebwirkung zu Nutzen. Es vergin-
gen viele Jahre bis 1500 erstmals Kautschuk verwendet wurde und 1700 die erste Leim-
fabrik entstand. Erst Mitte des 20. Jahrhunderts wurden die uns bekannten klebetechni-
schen Produkte wie Klebeband und Sekundenklebstoff entwickelt. [13]

Als echter Entwicklungsmotor fur die Klebtechnik gilt derzeit der ,Leichtbau“. Das Ziel,
mehr und mehr Gewicht einzusparen zwingt die Ingenieure weitreichende Lésungen zu
finden. Das Kleben eroffnet dabei neue Gestaltungsmaglichkeiten, die es erlauben neuar-
tige Strukturkonzepte umzusetzen und das Gewichtspotential zu realisieren. Allerdings ist
zu erwahnen, dass in vielen Bereichen der Kunststoffverarbeitung das Kleben das einzig
anwendbare stoffschlissige Flgeverfahren ist. Letztendlich kbnnen neue Werkstoffe und
Werkstoffkombinationen nur zur industriellen Anwendung kommen, sofern entsprechende
Fertigungsverfahren existieren. Durch das vielversprechende Potenzial wurden in den
letzten Jahren vor allem in der Luft- und Raumfahrtindustrie viele Fortschritte gemacht.

Da Klebstoffe sehr komplexe Systeme sind und in ihrem Aufbau, den Eigenschaften und
den Anwendungen teils grol3e Unterschiede bestehen kdnnen, werden sie nach bestimm-
ten Kriterien unterschieden. Zum einen erfolgt die Einteilung nach der chemischen Basis,
wobei von organischen und anorganischen Verbindungen die Rede ist. Zum anderen wird
nach dem Abbindemechanismus unterschieden. Klebstoffe kdnnen auf verschiedene Ar-
ten reagieren und ihre Wirkung entfalten. Dabei gibt es chemisch reagierende sowie phy-
sikalisch abbindende Klebstoffe als auch reaktive Schmelzklebstoffe. Abbildung 7 veran-
schaulicht eine detaillierte Einteilung. [14]
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Abbildung 7: Klebstoffeinteilung [14]

Unabhangig von der Basis und dem Abbindemechanismus besteht bei allen Klebstoffen
dasselbe Funktionsprinzip. Die Haftung basiert auf dem Grundsatz der Adhésion und Ko-
hasion. Unter der Adhasion bei Klebstoffen versteht man die Haftkrafte zwischen der Fi-
geteiloberflache und dem Klebefilm durch Molekularkrafte. Die Kohasion wiederum be-
zeichnet die Bindungskrafte zwischen den Atomen und Molekiilen im Klebefilm selbst. Fir
ein besseres Verstandnis wird im Folgenden bildlich das Prinzip des Klebens dargestellt.

— Kohdsion

—» Adhasion

Abbildung 8: Adhé&sion und Kohésion

Gegentuber konventionellen Verbindungstechniken hat das Kleben mannigfaltige Vorteile
und ist deshalb so wertvoll fir die Leichtbaukonstruktionen. Besonders die flachige
Krafteinleitung, die durch die Klebeflache gegeben ist, bewirkt eine hohe statische und vor
allem dynamische Belastbarkeit. Des Weiteren besteht die Moglichkeit verschiedene Ma-
terialkombinationen aus metallischen, nichtmetallischen, naturlichen und kinstlichen Ma-
terialien herzustellen und dauerhaft miteinander zu verbinden. Vor allem fir die Einbin-
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dung von Kunststoff- oder Faserverbundbauteilen in metallische Strukturen ist das Kleben
von besonderer Bedeutung. Bei einer geklebten Metallverbindung erweist sich der Kleb-
stoff zusatzlich als Isolier- und Dammestoff und schitzt beispielsweise vor Kontaktkorrosi-
on. Als weiteren Vorteil ist herauszustellen, dass besonders im Vergleich zu SchweiRver-
bindungen weder Gefugeveranderungen durch zu hohe Warmezuvor, noch Bauteilscha-
digungen durch benétigte Bohrungen fir Niete, etc. am Bauteil ausgetbt werden. Insbe-
sondere im Flugzeugbau ist diese Eigenschaft von grof3er Bedeutung, da die dort einge-
setzten Aluminiumbauteile die Hitzeeinwirkung des Schwei3ens nicht schadensfrei tUber-
stehen wirden. So profitieren auch die Verbindungen von warmeempfindlichen Bauele-
menten.

Die Problematik beim Kleben liegt jedoch in den zahlreichen und komplexen Einflussfak-
toren, die die Gite bestimmen sowie in der nachgeschalteten Qualitatskontrolle solcher
Klebeverbindungen. Die Zeit, in der der Klebstoff aushartet und seine Festigkeit ausbildet,
bildet ein Problem fir den Fertigungsablauf und behindert diesen im Vergleich zu den
konventionellen Verfahren. Wichtig fir die Qualitat der Klebung sind dabei vor allem die
Oberflachenbeschaffenheit und deren Vorbehandlung. Das Entfernen fettiger Partikel so-
wie korrosiver Medien auf den zu verklebenden Flachen ist Grundvoraussetzung fir eine
fehlerfreie Vernetzung zwischen Klebstoff und Kontaktflachen. Die Klebeschichten weisen
zwar ein relativ inertes chemisches Verhalten auf, kbnnen aber durch verschiedenste Ein-
flussfaktoren wie UV-Licht, Warme, Feuchtigkeit, statische und dynamische Krafte sowie
Chemikalien beeinflusst werden und zu einer beschleunigten Alterung und folglich zum
Versagen fihren. Des Weiteren weisen sie eine schlechte thermische Bestandigkeit auf
und sind daher nur bedingt bis zu einer bestimmten Temperatur einsatzfahig. Eine sorg-
faltige Prozesskontrolle sollte zwar bei allen Fligeverfahren gegeben sein, ist jedoch beim
Kleben von besonderer Bedeutung, da die Oberflachenvorbehandlung, die Klebstoffmi-
schung, der Auftrag sowie die Aushartung sehr genau aufeinander abgestimmt sein mis-
sen. Lediglich durch eine standige und penible Kontrolle kann eine reproduzierbare und
gualitative Klebung gewdhrleistet werden.

Mit Bedacht der Vor- und Nachteile ist mit dem Einsatz von Klebeverbindungen eine in
vielerlei Hinsicht optimale Losung zum Flgen mehrere Bauteile gefunden. Das spiegelt
sich vor allem in den Anwendungsbereichen wieder. Derzeit gibt es kaum einen industriel-
len Bereich, in dem das Kleben nicht zum Einsatz kommt. Um nur ein paar Beispiele zu
nennen, findet das Kleben vor allem in der Luft- und Raumfahrttechnik, dem Fahrzeug-
bau, im einfachen Maschinenbau oder auch in der Textilindustrie Anwendung. [1] [13] [14]

2.2 Grundlagen der induktiven Erwarmung

Die induktive Erwadrmung beruht auf dem Prinzip der Induktion nach Michael Faraday. Er
nutzte ,... das Entstehen eines elektrischen Potentials (einer elektrischen Spannung) ent-
lang einer Leiterschleife durch die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses®. Damit
zeigte er, dass durch einen sich bewegenden Magneten innerhalb einer Spule Strom er-
zeugt werden kann. Neben der von Faraday erstmals gezeigten Induktion der Bewegung
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(Generatorprinzip) existiert ebenso die Induktion der Ruhe (Transformatorprinzip), bei der
sich der Magnet in Ruhe befindet. [16]

Die induktive Erwédrmung kann in vereinfachter Form durch das Funktionsprinzip des
Transformators erklart werden. In der Regel besteht dieser aus einem magnetischen Kreis
(Transformatorkern) und mindestens zwei Spulen, sodass zwei Stromkreise magnetisch
gekoppelt werden. Dabei wird in Primar- und Sekundarseite unterschieden, da die Pri-
marspule der Energiequelle zugewandt ist und von der Quellwechselspannung durchflos-
sen wird und auf seitens der Sekundarspule die elektrische Last anliegt. Sobald auf der
Priméarspule eine Wechselspannung anliegt, bewirkt diese einen wechselnden magneti-
schen Fluss im Kern. Dieser wiederum induziert auf der Sekundarseite eine Spannung
und somit die Spannungstransformation. Das dabei wechselnde elektromagnetische Feld
wird direkt in das Werkstilck eingebracht und flhrt zur Entstehung von Wirbelstrémen.
Diese leisten am Ohm’schen Widerstand des Werkstiicks eine Leistung, die in Form von
Warme abgegeben wird. [17] [18]

Primérspule N I Sekundirspule \2
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Abbildung 9: Funktionsprinzip der Induktion [19]

Anhand der nachfolgenden Tabelle 1 soll veranschaulicht werden, wie die Ubertragbare
Leistungsdichte im Vergleich zu anderen Methoden besteht. Dabei soll die Effizienz der
Induktionserwdrmung aufgezeigt werden. [20]

Erwarmungsart Leistungsdichte in [W/cm?]
Konvektion 0,5
Strahlung 8
Warmeleitung 20
Infrarot-Punktstrahler 2x10°
Flamme 10°
Induktionserwarmung 10*
Laser (CO,) 10®
Elektronenstrahl 10"

Tabelle 1: Ubertragbare Leistungsdichten [8]


http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetischer_Kreis
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Die Erwarmung von Metallen und Kohlenstofffasern unterscheidet sich dabei durch die
unterschiedlichen Wirkmechanismen. Die Erwarmung der metallischen Bauteile entsteht
durch ohmsche Verluste und Hystereseeffekte, wahrend die Erwarmung bei Kohlenstoff-
fasern durch dielektrische Erwarmung und Kondensatoreffekte hervorgerufen wird. Allge-
mein kann jedoch gesagt werden, dass die bereitgestellte Energie, der Widerstand, die
spezifische Warmekapazitat sowie die Masse des Materials den Wirkungsgrad des Induk-
tionsprozesses bestimmen.

Bei der induktiven Erwarmung von Metallen werden durch die Erzeugung eines elektro-
magnetischen Feldes Wirbelstrome in dem zu erwdrmenden Bauteil hervorgerufen. Dabei
erwarmt sich das metallische Bauteil Gber ohmsche Verluste der Wirbelstrome sowie Hys-
tereseeffekte. Die Warmeenergie wird bis hin zu der Oberflachenschicht gestaut, wodurch
zusatzlich eine Selbstinduktion entsteht. Dabei kommt es zur Uberlagerung der Wirbel-
strome, weshalb fur die Stromfaden ein héherer Widerstand entsteht. Dieser wirkt sich
folglich in Form von Warme aus. [8]

Die Erwarmung der Kohlenstofffasern wird durch das gleiche Prinzip realisiert. Jedoch
entsteht die Erwarmung aufgrund anderer Wirkmechanismen. Die Sekundarspule wird
durch ein elektrisch leitfahiges Kohlefaserbauteil ersetzt, dem Wirbelstréme induziert wer-
den. Durch die unterschiedliche Lagenanordnung bilden sich Leiterschleifen, wie in Ab-
bildung 10 zu sehen.

Abbildung 10: Induzierter Wirbelstrom in eine Leiterschleife [33]

Aufgrund des ohmschen Widerstandes erwarmen sich die Fasern beim Durchflie3en des
elektrischen Stroms. Das elektromagnetische Feld breitet sich dabei rdumlich aus und
regt alle Leiterschleifen in diesem Feld an. Die Induktionsparameter wirken bestimmend in
Bezug auf die Ausbreitung und Wirktiefe des Feldes. [8] [33]

Aufgrund des hohen Wirkungsgrades der elektromagnetischen Erwarmung ergeben sich
mehrere Vorteile. Da das zu erwarmende Werkstiick in sehr kurzer Zeit erhitzt werden
kann, kann das Verfahren einer drastischen Verkirzung der Zykluszeiten beitragen. Vor
allem die kostenbewusste Fertigung hochkomplexer Teile kann dadurch besser realisiert
werden. Dariiber hinaus erfolgt die Erwarmung punktuell und ist sehr gut einstellbar, was
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zur Folge hat, dass die Umgebung nur indirekt und schwach miterwarmt wird. Grundle-
gend wird dieses Prinzip sowohl in der Industrie als auch im privaten Bereich eingesetzt.
U.a. dient die Induktion im Bereich der Kunststofftechnik der Werkzeugtemperierung von
Spritzgussmaschinen. Eine der wohl gelaufigsten Anwendungen im privaten Bereich ist in
den Induktionskochfeldern zu finden. [18]

2.3 Grundlagen der Faserverbundtechnologien

Die im Rahmen dieser Arbeit zum Verkleben verwendeten Bauteile bestehen ausschlief3-
lich aus CFK. Nachfolgend wird ein kleiner Uberblick in die Grundlagen der Faserverbund-
technologien gegeben. Das Unterkapitel 2.3 erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Da die zu verklebenden Bauteile ausschlie3lich aus CFK bestehen soll im Folgenden mit
den Grundlagen der Faserverbundtechnologien ein kleiner Einblick in die Fertigung dieser
geschaffen werden.

2.3.1 Preformtechnologie

Die Anforderungen an die Fertigungstechnologie fir Faserverbundbauteile sind vielféltig
und anspruchsvoll. MaRgebend fir die Herstellung sind die geforderten Stiickzahlen, der
Verbundaufbau sowie die Komplexitéat des Bauteils. Einhergehend damit werden die ein-
gesetzten Halbzeuge sowie die Qualitat der Bauteile bestimmt. Diese sind aufgrund der
Bauteilanforderungen auf einen fir sie angepassten Herstellungsprozess angewiesen.
Um diese Anforderungen realisieren zu kdnnen wurden im Laufe der Zeit mehrere Verfah-
ren entwickelt und etabliert. Abbildung 11 soll einen allgemeinen Uberblick der derzeit
gangigsten Herstellungsverfahren geben und geht zusatzlich auf die Designfreiheit und
den Automatisierungsgrad ein. [22] [23]

Faserverbund-
Fertigungstechnologien

Steigender Automatisierungsgrad Sinkende Designfreiheit
»
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Abbildung 11Herstellungsverfahren Faserverbund [22] [23]
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Die Fertigungsverfahren konnen zusatzlich nach der Art der Matrixwerkstoffe sowie der
Art der Faser/Matrix Zusammenfiihrung differenziert werden. Dabei wird sowohl zwischen
dem Thermoplast- und Duroplastverfahren als auch zwischen der Nass- und Prepreg-
technik unterschieden. Weiterhin ist das Infusionsverfahren zu erwahnen. Bei der sog.
Nasstechnik werden trockene Faserhalbzeuge mit Harz benetzt, wie beim Handlaminieren
oder dem Wickelprozess. Das Infusionsverfahren bedient sich ebenfalls des trockenen
Faserhalbzeuges, welches vorerst zu einem Preform zusammengefligt wird. Anschlie-
Rend wird das Fasermaterial benetzt, indem das Matrixharz durch Vakuum in ein ge-
schlossenes Metallwerkzeug oder unter eine Vakuumfolie gezogen wird. Nachfolgend
wird, aufgrund des Schwerpunktes des Herstellungsprozesses in dieser Arbeit, ndher auf
die Prepregtechnik eingegangen.

Prepreg-Materialien werden vorwiegend fur die Herstellung hochbeanspruchter Bauteile
verwendet, da es durch ihre hohe Reproduzierbarkeit und die Qualitét besonders fiir die
Fertigung geeignet ist. Prepregs (engl.. PREImMPRAGnated) sind ebene, mit Harz vorim-
pragnierte Halbzeuge. Bei der Verwendung von hochtemperaturbestdndigen Harzsyste-
men bilden sich hochviskose und giftige Reaktionsmassen, die entweder mit hohen Tem-
peraturen oder mit Losungsmitteln verarbeitet werden muissen, um die gewinschten Im-
pragnier- und Bearbeitungseigenschaften zu erreichen. Fur die Herstellung von Prepreg
wurden in Abhangigkeit von der Matrix zwei kontinuierliche Verfahren entwickelt. Dabei
handelt es sich um die Schmelzimpragnierung und die Losungsmittelimpragnierung. Die
folgende Abbildung 12 dient der bildlichen Veranschaulichung eines der beiden genann-
ten Herstellungsmethoden.

Heizkdrper — Lsungsmittelabdampfung

+ \orpolymerisation
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Trennpapier

Impragnierbad mit
geldstem Harz

Abbildung 12: schematische Darstellung Losungsmittelimpragnierung [23]

Die Fasern bei der Schmelzimpréagnierung werden durch ein sogenanntes Rakelsystem
beschichtet. Aus einem mit Harz geflillten und erhitzten Depot flieRt das Harz auf die Fa-
sern und benetzt diese. Die gleichmalfige Dosierung und Verteilung wird hierbei durch
einen Rakel bzw. der Abzieher realisiert. FUr eine optimale Impréagnierung bedarf es be-
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stimmter Viskositatseigenschaften, die die Schmelzharze jedoch ohne den Zusatz jegli-
cher Losungsmittel erreichen.

Bei der Losungsmittelimpragnierung werden die Fasern in einer Harzmischung aus Harz,
Harter und Losungsmitteln getrankt. In dem nachgeschalteten Ofen verdampft das Lo-
sungsmittel und eine homogene Harzmatrix entsteht. Das Material wird aufgrund der ge-
ringen Temperaturen nicht geschadigt.

AnschlieRend wird in beiden Prozessen das benetzte Fasermaterial mit Trennpapier auf-
gerollt. Um die Reaktion und Aushartung des Harzes zu unterbinden muss das Prepreg-
Material standig gekuhlt werden, wodurch sich die Lagerung sehr umstandlich gestaltet.

[23]

Die Herstellung von Bauteilen aus Prepreg-Material erfolgt in der Regel automatisiert
durch eine Fiberplacement-Anlage. Rechnergesteuerte Roboter legen dabei Prepregstrei-
fen, sogenannte tows, auf dem Werkzeug ab. Die im Laufe dieser Arbeit verwendete ma-
nuelle Bauteilfertigung und Drapierung, ist parallel eine Variante zur Automatisierung. Die
Aushéartung von aus Prepreg gefertigten Bauteilen erfolgt im Autoklaven. Dabei hartet das
Harz vollstandig aus und die Losungsmittel verdampfen.

2.3.2 Bauteilaushartung

Die Aushartung von Prepreg-Bauteilen erfolgt in einem Autoklaven, einem gasdicht ver-
schlieBbaren Druckofen. Dieser dient der thermischen Behandlung von Bauteilen und
findet unter anderem in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik, der Biologie und
Lebensmittelindustrie sowie in vielen weiteren Bereichen Verwendung. Autoklaven sind zu
einem unverzichtbaren Werkzeug fur die Herstellung hochqualitativer Faserverbund-
Struktur-Bauteile in der Luft- und Raumfahrt geworden. Aufgrund ihrer Grél3e ermdglichen
sie es, grof3e Flugzeugsegmente wie Fliigel und Rimpfe zu produzieren. Sie kénnen eine
Vielzahl von Faserverbund-Materialien sowohl auf duroplastischer als auch auf thermo-
plastischer Basis herstellen.

Die Autoklavprozesse zeichnen sich durch die Einwirkung von Druck, Temperatur und
Vakuum aus und ermdglichen somit die Herstellung hochwertiger Strukturbauteile. Je
nach gewahltem Harz- und Klebstoffsystem kommen dabei Temperaturen bis zu 300°C
sowie Driicke bis zu 20 bar zustande. Vor dem Autoklavprozess werden die Bauteile zu-
sétzlich evakuiert um so die Qualitéat gewahrleisten zu kénnen. Ein typischer Vakuumauf-
bau, wie er u.a. in einem Autoklav zum Einsatz fur Faserverbundbauteile kommt, ist in
folgender Abbildung 13 abgebildet.
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Abbildung 13: Vakuumaufbau Autoklavprozess [23]

Dieser mehrschichtige Aufbau wird angewendet, um das Prepreg-Material sowie mitei-
nander verklebte Bauteile zusatzlich zu kompaktieren, das Harz gleichmaRig zu verteilen
und Uberschiissiges Harz aufzusaugen. Ferner sind die Druck-, Vakuum- und Tempera-
tureinstellungen von enormer Bedeutung.

Dabei wirkt die Temperatur bestimmend in Bezug auf die FlieReigenschaften des Harzes
und leitet dessen Aushartungsreaktion ein. Temperaturverlauf sowie -verteilung sind da-
bei qualitatsbestimmend, da sich die Dichte mit der Temperatur andert und zur ungleich-
mafigen Aushartung fuhren kann. Dies kann wiederum bauteilschaddigende Eigenspan-
nungen zur Folge haben. Gleicherweise kbénnen Eigenspannungen durch ungleichmafig
verteilten Druck und Dickenunterschieden hervorgerufen werden. Der Vakuumaufbau als
auch der Innendruck des Autoklaven gewahrleisten einen optimalen Harzfluss und die
Verdichtung des Laminats. Der Autoklavprozess ermdglicht es somit, hochwertige Struk-
turbauteile mit einem Faservolumengehalt von Uber 50% zu fertigen. Ein typischer Zyklus
fur duroplastische Harzsysteme ist in Abbildung 14 abgebildet.

Temperature 4 A Pressure
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTITTIoTTIoTIoTTooTToomoommoommoomes 1 — 7 bar
180°c| |
150°c— |
Dwell for 180 minutes at 150°C,
then for 120 minutes at 180°C
>
/ ¢ e emmm ¢ e o emm— ¢ e o e ¢ e o em— ¢ m— o — -0,2 bar
/. Y Vvacuum

Abbildung 14: Typischer Autoklavzyklus [24]
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2.4 Zusammenfassung

In einer Industrie, in der standig hdhere Ertrage mit weniger Aufwand gefordert werden,
spielen neuartige Technologien und Effizienz eine immer wichtigere Rolle. Zusammenfas-
send betrachtet, haben die vorgestellten Technologien die Méglichkeit diese Rolle einzu-
nehmen und das Potential der Faserverbundwerkstoffe auszuschopfen.

Die Prepreg-Technologie sowie das Fiberplacement-Verfahren sind diesbeziglich sehr
vielversprechend, da sie ein optimales Verhaltnis von Werkstoffsteifigkeit, spezifischem
Gewicht und komplexer geometrischer Gestaltung realisieren und somit eine ékonomi-
sche Ausnutzung der statischen und dynamischen Festigkeitseigenschaften erreichen
koénnen.

Der anschlieRende Aushartezyklus im Autoklaven gewahrleistet die Fertigung eines
hochwertigen Strukturbauteils, welches anderweitig nicht umsetzbar wére.

Durch das Verkleben profitieren die Bauteile zusatzlich in Form erhéhter Steifigkeit und
gleichméRigerer Belastung. Vor allem die Verklebung mittels Induktion ermdoglicht dabei
eine enorme Prozesszeitverkirzung.

Primar die Mdglichkeit zur Prozessautomatisierung spielt bei dieser Fertigungsreihe eine
entscheidende Rolle. Durch den Einsatz von Robotern kénnen Ablege- und Klebeprozes-
se vollstandig automatisiert werden, kleinere Toleranzen eingehalten werden und Pro-
zesszeiten verkirzt werden.

Letztendlich bieten alle genannten Technologien sowohl Vor- als auch Nachteile, die es in
Bezug auf konstruktive und wirtschaftliche Hintergriinde abzuwagen gilt. [14]
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3 Stand der Technik

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Prozesszeitverkiirzung der Verklebung von flugzeugver-
steifenden Segmenten. Nach den theoretischen Grundlagen soll in den folgenden Unter-
kapiteln die aktuelle Fertigungskette dieser betrachtet und auf die einzelnen Fertigungs-
abschnitte eingegangen werden. Diese sollen das Verbesserungspotential der aktuellen
Fertigung analysieren und die Grundlage fir die spéatere Diskussion bilden.

3.1 Fertigungskette von versteiften Flugzeugsegmenten aus CFK

In der Abbildung 15 wird der aktuelle Fertigungsablauf von versteiften Flugzeugsegmen-
ten aus CFK detailliert dargestellt. Das Ziel dabei ist es, zu veranschaulichen, welche

Prozesse primar Teil dieser Arbeit sind.

Flugzeugsegmenten aus CFK

Fertigungskette von versteiften

Materialbestellung

—»{ Lagenplanerstellung

Lagenplanerstellung }4—

—{ Ausharten

v v
‘ Materialzuschnitt ‘ ‘ Roboterprogrammierung ‘
Fertigung der 7 I
Versteifungselemente
‘ Ablegen des Materials ‘ ‘ Fiberplacement ‘
¥ ¥

Ausharten }—

Positionierung/
Fixierung in

Fertigung Rumpfschale

Rumpfschale

Verklebung

!

Ausharten der Klebung
im Autoklaven

l

Quialitatssicherung

——  Sekundarer Teilprozess

Primdrer Teilprozess

Abbildung 15: Fertigungskette versteifter Flugzeugsegmente [5] [23]

Die ,Verklebung® stellt den Teilprozess dar, der primar zu der Prozesszeitverklirzung fih-
ren soll. Die Abschnitte ,Positionierung/ Fixierung“ sowie ,Qualitatssicherung® stellen dar-
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Uber hinaus die Teilprozesse dar, die zielfihrend fir die Verklebung der Versteifungsele-
mente verantwortlich sind.

In den folgenden Kapiteln wird nun auf den aktuellen Stand der Fertigung der betreffen-
den Teilprozesse eingegangen.

3.2 Positionierung und Fixierung von Versteifungselementen

Bislang bestehen Flugzeugrimpfe und deren Versteifungselemente meist aus Aluminium.
Durch eine Frasmaschine werden vor der Montage Bohrungen in der Rumpfschale ge-
setzt, nach denen sich die Versteifungselemente positionieren lassen.

Durch die Entwicklung des innovativen Leichtbaus werden die Rumpfschalen und Verstei-
fungselemente durch Bauteile aus kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff ersetzt. Da diese
neuartigen Bauteile nicht grundlegend mit den alten Fertigungsverfahren bearbeitet wer-
den kdnnen, bedarf es neuer Fertigungsansatze. Wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben
besteht die Moglichkeit den Prozess durch weiterfihrende Verfahren zu optimieren. Fir
die Positionierung der Verseifungselemente jedoch fallt somit ein wichtiger Montageschritt
weg, den es zu kompensieren gilt. Der Einsatz der Klebtechnik, bei welchem die Verstei-
fungselemente in der AufRenhaut verklebt werden, kann die Positionsfindung nicht unter-
stutzen.

Der Fertigungsschritt der Positionierung der Elemente wird, wie in nachstehender Abbil-
dung gezeigt, je nach Unternehmen und Forschungsstand unterschiedlich umgesetzt. Auf
die angefuhrten Moglichkeiten soll folglich eingegangen werden.

Airbus
Portalroboter
Externes Messsystem

PAG
LEICA Positionierungs-System

EDAG
DLR Docking Port
Laser Projektion Externes Messsystem

Abbildung 16: Positionierungssysteme [25] [26] [28]

Da eine manuelle Montage per Hand zu unwirtschaftlich ware, besteht das Ziel darin die
Stringerelemente computergesteuert durch Roboter zu platzieren. Laut der Premium Ae-
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rotec GmbH (PAG) sollen bis zu 13 Flugzeuge mit CFK-Bauteilen pro Monat gebaut wer-
den, was sich lediglich durch den automatisierten Einsatz von Robotern realisieren lasst.
Bei der Montage durfen die Toleranzen +/- 0,3mm nicht Ubersteigen. Da die Roboter
durch die hier geforderten Toleranzangaben an ihre Grenzen gebracht werden bedarf es
einer speziellen Messtechnik. Ein 6D Kamera-Messsystem Uberwacht und steuert die
Roboterfahrten und gewahrleistet somit eine Positionierung innerhalb der Toleranzanga-
ben. Wie in der folgenden Abbildung 17 zu sehen ist, werden pro Stringer zwei Roboter
bendtigt, die den Stringer ansetzen, ausrichten und zum Fixieren und Verkleben andri-
cken. Bis zu dem Schritt der vollstdndig robotergesteuerten Montage wurden die Roboter
lediglich zur Positionierung, nicht aber zur Fixierung verwendet. Die Stringer mussten bis
zu diesem Schritt per Hand in der Schale mittels Tape fixiert werden. [25] [12]

1. Greifen

S

Abbildung 17: Stringerpositionierung [25]

In Zusammenarbeit mit PAG fungiert die FFT EDAG Produktionssysteme GmbH Co. KG,
die sich weitreichend mit dieser Problematik auseinander setzt. Dabei wurde eine Auf-
nahmeeinrichtung fur das automatische Aufnehmen und Absetzen von Stringerelementen
entwickelt, die sich beliebig auf Robotersysteme adaptieren lasst. Dartber hinaus wurde
ein Greifer in das Werkzeug integriert, dem es ermdglicht, die Stringerelemente in jeder
Position zu halten und zu positionieren. Uber Fiihrungsrollen kénnen beliebige Profilfor-
men, im speziellen aber Omega-Stringer, aufgenommen werden. Eine weitere wichtige
Vorrichtung ermdglicht es dem Werkzeug den Profilkdrper auf das zu fligende Bauteil zu
dricken um eine dauerhafte Verbindung herstellen zu kdnnen. Bei dieser optionalen Vor-
richtung zum Aktivieren der Verbindung handelt es sich um die Zufuhr von Warme, Strah-
lung oder Druck. Im Nachstehenden ist ein solches Werkzeug im Querschnitt abgebildet
und zeigt die wichtigsten Bauteile auf, die fiir die genannten Funktionen notwendig sind.
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Abbildung 18: Aufnahme Werkzeug nach FFT EDAG [26]

Fur eine verbesserte Positions- und Messgenauigkeit des Roboters setzt EDAG verschie-
dene Messsysteme ein. So ist es mdglich, das Werkzeug mit einem 6D Kraftsensor aus-
zurlsten, der bevorzugt an der Schnittstelle zwischen Roboter und Werkzeug verbunden
wird. Der Kraftsensor besteht aus einem monolithischen Messkorper, der die Verformung
im Mikrometerbereich erfassen kann. Weiterhin fuhrt die Integration eines externen Mess-
systems zur Verbesserung der Genauigkeit. Durch Sensoren am Roboter oder dem
Werkzeug selbst, kann die Ist-Position erfasst und detektiert werden. Diese wird dann
kontinuierlich mit der Soll-Position verglichen. Bei dem externen Messsystem besteht die
Alternative zwischen einem iGPS System, einem Lasertracker-System oder einem kame-
ragestutztem Trackingsystem (siehe Abbildung 15). [26]

AIRBUS nutzt ein ahnliches Verfahren zur Positionierung von Stringern auf einer Flug-
zeughaut. Bisher wurde mittels einer Laseroptik ein Orientierungsmuster auf dem Werk-
zeug bzw. der zu figenden Rumpfschale projiziert. Die Stringer wurden mit einem Klebe-
film, der die dauerhafte Verbindung zwischen Stringer und Schale herstellt, versehen,
anhand dieses Musters platziert und mit Andriickgewichten fixiert. Bei dieser Art der Posi-
tionierung konnte eine Genauigkeit von +3 mm erreicht werden. Eine darauffolgende
Feinpositionierung wurde mithilfe mehrerer Klemmschablonen, die aquidistant in Langs-
richtung der Fligelschale an Passbohrungen eingesteckt und referenziert werden, reali-
siert. Durch die zeitlichen Zielvorgaben, den manuellen Arbeitsaufwand und die geringe
Genauigkeit bei dem Aufbau bestehen schwerwiegende Nachteile.

Demgegentber hat die AIRBUS Operations GmbH die Aufgabe erfindungsgemaf durch
eine Anlage mit einem Portalroboter geltst. In dem Portalroboter ist ein Greiferbalken
integriert, der mit einer Bereitstellungseinheit und einer Aufheizstation zusammenwirkt.
Der Greiferbalken ist so ausgelegt, dass er zum Aufgreifen und punktgenauen Absetzen
von Stringern dient und sich dartber hinaus an die ortliche Form der Innenflache einer
Fligelhaut anpassen kann. Die Aufheizstation wird mit mehreren Infrarotstrahler-Modulen
betrieben, die im kurzwelligen Infrarotbereich arbeiten und héchste Energieabstrahlung
auf geringstem Raum erreichen. Trotz dessen, dass das System mittels numerischer Pro-
zesssimulation steuerbar ist ergibt sich infolge der weitldufigen Fuhrungsschienen eine
Ungenauigkeit von ca. 2 mm. Um diese zu vermeiden wurde ein absolutes Wegmesssys-
tem verwendet, bei dem eine Rickkopplung zwischen IST- und SOLL-Position erfolgt.
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AIRBUS stellt mit diesem Montageverfahren sicher, dass sich beim Zusammenbau der
Fligelschalen mit den betreffenden Holmen und Rippen eine hinreichende Passgenauig-
keit ergibt und die Positionen mit den Bauunterlagen tbereinstimmen. [27]

Die nachfolgende Abbildung 19 zeigt das bei AIRBUS eingesetzte Portalrobotersystem.

Abbildung 19: Stringerpositionierung Airbus [26]

Am ,Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.” wird die Problematik in einem an-
deren Maf3stab verfolgt und entwickelt. Im Vordergrund liegt dabei die Grundlagenfor-
schung und Prototypenentwicklung, sodass sich die Verwendung und Entwicklung eines
robotergestiitzten Systems fiir Serienprozesse als unwirtschaftlich herausstellen wirde.
Um den Positionierungsprozess im Vergleich zum manuellen Positionieren genauer zu
gestalten, wird am DLR ebenfalls mit einer Laserprojektionsanlage gearbeitet. Die Positi-
on der Profile wird dabei Anhand eines CAD-Modells auf die Werkzeugoberflache proji-
ziert. Als Referenz fir die Anlagen dienen festinstallierte sogenannte Targets. Lediglich
das Aufbringen der Stringer auf das Werkzeug, wie in nachfolgender Abbildung 20 zu
sehen, wird per Hand durchgefihrt.
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Abbildung 20: Stringerpositionierung DLR [28]

Um die Stringer nach der Positionierung bis hin zum Warmeeintrag zu fixieren, werden
Magnete benutzt. Die Verbindung der beiden Bauteile wird durch den Wéarmeeintrag mit-
tels eines konventionellen Heizgerates realisiert. Um schliel3lich eine hohe kontinuierliche
Druckkraft auf die Klebeflache aufzubringen, werden die Stringer vor dem Autoklavpro-
zess unter einem Vakuumaufbau evakuiert. [28]

3.3 Verklebung von Versteifungssegmenten

Zu dem Klebeverfahren bei AIRBUS stehen keine offentlich zuganglichen Informationen
zur Verfugung. Die folgenden Angaben sind lediglich durch eigene Betrachtungen bei
einem Werksbesuch bei AIRBUS Stade entstanden. Aus diesem Grund wird keinerlei
Gewahr auf die Richtigkeit der Angaben Gibernommen.

Die Verklebung der Versteifungselemente wird derzeit zum grofRen Teil per Hand reali-
siert. Die Stringer werden mit Abrei3gewebe angeliefert, welches bei der Fertigung ver-
wendet wird um eine raue Oberflache zu erhalten. Nach der Anlieferung wird das Gewebe
entfernt und die Stringer werden in eine Vorrichtung aus ca. 10 Saulen, die in ihrer Anord-
nung nach der Form der Stringer ausgerichtet sind, eingespannt.

Daraufhin wird der Folienkleber aufgebracht und mit Heizmatten erwéarmt. Diese sind ei-
nen Meter lang und werden der Lange nach auf die Stringer gelegt. Der Stringer ist dabei
mit seiner Klebflache nach oben ausgerichtet. Die Heizmatte wird von zwei Mitarbeitern
nach jedem Heizvorgang angehoben und weiterbewegt. Der Heizvorgang dauert jeweils
eine Minute.

Nachdem der Klebefilm auf den Stringerelementen aufgebracht ist, werden sie in der
Rumpfschale von Hand positioniert. Die Positionierung wird mittels einer Laserprojektion
vorgenommen. Die Validierung der Positionen werden sowohl mit einem Lasertracker als
auch mit einem Taster durchgefuhrt.

AIRBUS hartet den Klebefilm in diesem Stadium des Prozesses durch Wéarmeeintrag be-
reits ansatzweise aus. Daflr wurde eine Vorrichtung zum Erhitzen entwickelt, die aus
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zwei Magneten und einer Heizflache besteht. Folglich wird das Gerat auf den Stringer
aufgelegt und durch die Magnete fixiert, sodass ein Kraftschluss zwischen Stringer und
Werkzeug entsteht. Daraufhin startet erneut ein Heizvorgang tber eine Dauer von einer
Minute. Zur vollstandigen Verklebung folgt im Anschluss der Autoklavzyklus. Die Stringer
durchlaufen diesen Prozessabschnitt ohne weitere Fixierung und werden lediglich durch
ihre Vorverklebung und dem Vakuumaufbau gehalten.

Fir zukinftige Serienproduktionen ist geplant, alle vorbereiteten Stringer in eine grolie
Vorrichtung einzusetzen. Diese bildet in etwa die Positivform der Rumpfschale nach und
wird nach der Platzierung der Stringerelemente von oben in die Negativform verfahren.
Somit ist geplant, alle Stringer simultan ihrer vorgegebenen Position in der Rumpfschale

zu fugen. [46] [47]

Die FFT Produktionssysteme GmbH & Co. KG hat sich tber die Positionierung hinaus
auch mit der Verklebung der Versteifungselemente auseinander gesetzt. Die Vorverkle-
bung realisiert FFT mit dem in Abbildung 18 dargestellten Greifer.

Diesem ist ein Infrarotsystem implementiert, welches durch Warmestrahlung die zu ver-
klebenden Bauteile erhitzt. Dafiir wird eine Andrickeinrichtung mittels der Infrarotstrah-
lung erhitz. Diese leitet die Warmeenergie auf die Oberflache der CFK Bauteile weiter und
Ubt einen Anpressdruck auf die Bauteile aus. Fir diesen Vorgang wird ca. eine halbe Mi-
nute bendtigt. [21]

3.4 Einsatz der Induktionstechnologie in der Industrie

Fur die Verklebung zweier Materialien mit einer warmeaktivierbaren Klebeschicht sind
bereits mehrere Entwicklungsansatze bekannt. Die thermische Aktivierung mittels Indukti-
on brachte bereits mehrere Patente hervor.

Die AIRBUS Deutschland GmbH hat ein Verfahren fir den Flugzeugbau entwickelt, bei
dem zwei Bauteile mittels einer durch warmeaktivierbaren Klebeschicht verbunden wer-
den. Die Klebeschicht soll durch Induktion thermisch aktiviert werden und somit die Bau-
teile miteinander verbinden.

Im Flugzeugbau werden haufig Materialien, wie beispielsweise thermoplastische Kunst-
stoffe und Faserverbundmaterialien miteinander verbunden. Diese Verbindungen werden
meist durch mechanische Befestigungen, insbesondere durch Schrauben, oder durch
Kleben verbunden. Beispielsweise werden Kunststoffhalter oder Versteifungselemente mit
Faserverbund-Bauteilen verbunden. Das Kleben dieser Materialien erfordert eine sehr
aufwendige Vorbehandlung der Klebeflachen und stellt zudem einen zeitaufwendigen
Fertigungsprozess dar. Alternativ werden Kunststoffhalter mittels Schrauben an den Fa-
serverbund-Bauteilen befestigt, was sich allerdings nachteilig auf den gesamten Herstel-
lungsprozess auswirkt. Der vorliegenden Erfindung liegt diese Problematik zu Grunde und
soll mit der Umsetzung eines weniger aufwendigen und zeitintensiven Verfahrens gelost
werden. Die Aktivierung des Klebematerials erfolgt nun durch die Einbringung von Induk-
tionswarme. Daflir werden Materialien und/oder Klebematerialien mit induktionswarmeer-
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zeugenden Bestandteilen, wie bspw. metallischen Nanopartikeln oder Nanoferriten, be-
vorzugt. Da die Erzeugung der Induktionswarme und die damit verbundene Aktivierung
des Klebematerials sehr schnell erfolgen, kann die Prozesszeit im Vergleich zu anderen
im Flugzeugbau bekannten Verfahren sehr stark reduziert werden. Mit Verwendung der
Klebverbindung sind weiterhin keine Bohrungen in den Materialien erforderlich, wodurch
eine Veranderung der Verbindungsposition eines Bauteils relativ vereinfacht und eine
Materialschwachung unterbunden wird. Die durch mittelfrequente (10kHz bis 50kHz)
Strahlung erzeugte Induktionswarme wird bevorzugt angewendet, da die Induktionsgerate
selbst und die Vorrichtungen dafir kleiner und handlicher sind. Der Prozess kann somit
weiterhin vereinfacht werden.
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Abbildung 21: Prozess mit induktionswérmeerzeugenden Materialien [29

In der Abbildung 21 ist der Prozess mit einem sogenannten induktionswarmeerzeugen-
dem Material, hier ein nichtgewebtes metallisches Netz, dargestellt. Das metallische Netz
kann sich in einem der beiden Bauteile, oder in der Klebeschicht selbst, jedoch immer in
der Nahe des Verbindungsbereichs befinden. Der Prozess kann fir vielerlei Materialkom-
binationen angewendet werden, ist aber vor allem fur das Kleben zweier Faserverbund-
Bauteile interessant. Flr den Verbund von Kohlenstofffasern sind diesbeziiglich auch kei-
nerlei induktionswarmeerzeugende Materialien notwendig. [29]

In einem weiteren Patent, welches durch die AIRBUS Operations GmbH angemeldet wur-
de, geht es um das Aushéarten eines Kunststoffmaterials durch den Warmeeintrag mittels
Induktion. Die vorliegende Erfindung schafft dabei ein Verfahren zum Zusammenfiigen
zweier Bauteile, von denen mindestens eines einen faserverstarkten Kunststoffwerkstoff
aufweist. Die Bauteile sollen durch ein unausgehartetes Kunststofffullmittel verbunden,
und spater durch Energiezufuhr in Form von Warme, Ultraschall oder Induktion dauerhaft
miteinander verbunden werden. Bei dem Fillmittel handelt es sich um ein flussiges Fu-
genfullmittel (liquid shim), in dem Nanopartikel dispergiert sind. Von aufen wird gezielt
Energie lokal in die Nanopartikel eingebracht, um das Kunststoffmaterial auszuharten.
Unter einem weiteren Gesichtspunkt schafft diese Erfindung, wie in folgender Abbildung
gezeigt, eine Vorrichtung zum Zusammenflgen zweier Bauteile.
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Abbildung 22: Warmeeintrag in FV-Bauteil [30]

Die Energieeinbringeinrichtung (rechts im Bild) kann sogar als ringférmige Energiequelle
eingesetzt werden. Drei aneinander schlieende 120°-Segmente kdnnen alternativ als
Quelle fur Induktion, Mikrowellenstrahlung, Ultraschall, sichtbares und/oder infrarotes
Licht, oder Energie in Form von transportierender Strahlung dienen. Die vorliegende Er-
findung ist vorwiegend auf die zugrunde liegende Problematik in Bezug auf Rumpfscha-
lenbauteile eines Flugzeugs erlautert, kann aber auch auf beliebige Bauteile angewendet
werden. [30]

Das Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH, Kaiserslautern, brachte ein Patent hervor, worin
das Verbinden zweier Faserverbundbauteile mittels Induktionsschwei3en beschrieben
wird. Durch Schweil3en miteinander verbundene Faserverbund-Werkstliicke weisen bei
einer SchweilRverbindung nach dem Stand der Technik in der Fligezone eine Schwach-
stelle auf, da hier keine Faserverstarkung vorhanden ist. Erfindungsgemaf soll die Prob-
lematik mit einem alternativen Verfahren zur Verbindung zweier Faserverbund-Bauteile
gelost werden. Dazu wird der Fugeteiloberfliche Matrixmaterial abgetragen, um einzelne
Fasern freizulegen und diese mit dem verwendeten Zusatzmaterial zu verbinden. Durch
die Verbindung ist eine relativ hohe Festigkeit in der Fligezone erreichbar. Bei der Kraft-
Ubertragung von einem Werkstick zu dem anderen wirken so stets die in dem Zusatzma-
terial vorhandenen Fasern des einen Werkstiickes mit. Weiterfuhrend werden die Werk-
stiicke gemeinsam mit dem Zusatzmaterial durch samtliche bekannte Kunststoffschweil3-
verfahren verschweif3t. Insbesondere das Ultraschall-, Heizelement-, Laser-, Reib- oder
Infrarotschweif3en werden dafir verwendet. Sind die Fasern der Werkstlcke leitfahig, zum
Beispiel Kohlenstofffasern, kann das Aufschmelzen auch per Induktion erfolgen. [31]

Abbildung 23: Faserverstarkte Klebung [31]
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Die Newfrey L.L.C. benutzt die Induktionstechnologie zum Verkleben von Kleinteilen, ins-
besondere Bauelementen wie Haltebolzen, Verschlussstopfen, Befestigungselementen,
Dubel und dergleichen. In die dafir verwendete Fligevorrichtung sind eine Induktionsspu-
le zum Erwarmen der Klebezone und eine Haltevorrichtung integriert. Die Materialkombi-
nationen bei diesem Prozess beziehen sich nicht zwangslaufig auf Kunststoffe und Faser-
verbund-Bauteile.

Daruber hinaus wird die Induktionstechnologie auch bei The Boeing Company eingesetzt.
Hier gestaltet man den Superplastischen Umformprozess (SPF) mit dem Einbringen von
Induktionswérme neu. Bei dieser Art von Umformprozessen wird in der Regel ein metalli-
sches Blechbauteil inzwischen zwei Werkzeugen erwarmt und unter Druck einem formge-
benden Werkzeug angepasst. Boeing hat den Prozess so entwickelt und angepasst, dass
Faserverbund-Bauteile durch dieses Verfahren umgeformt werden kénnen. Den Bauteilen
werden elektrisch leitende Materialien in die Harz-Matrix integriert, die sich durch den In-
duktionsprozess stark erhitzen und das Bauteil formbar machen. Die Induktionsspulen
sind dabei in dem Werkzeug integriert. Das Werkzeug selbst ist allerdings weder
elektrisch noch thermisch leitend und spricht auf den Induktionsprozess nicht an, sodass
es bei dem Prozess nur indirekt erwarmt wird. In nachfolgender Abbildung ist der Prozess
Ubersichtlich veranschaulicht. [32]

— Faserverbund-Bauteil
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Abbildung 24: SPF mittels Induktion [32]

Bei der thermischen Aktivierung von Bindern in Kohlenstofffaserhalbzeugen spielt die
thermische Einbringung eine grofRe Rolle. Die diinnen Halbzeuge missen schichtweise
positioniert, drapiert und schlie3lich durch thermisches Aktivieren mit einem Binder fixiert
werden. Die konventionellen Verfahren der Warmeleitung und Warmestrahlung geraten
dabei aufgrund der langsamen Prozessgeschwindigkeit, bedingt durch die geringe Er-
warmungsgeschwindigkeit sowie die langsame Abkihlung des Binders, an ihre Grenzen.
Eine neue Methode, durch die eine schnelle thermische Aktivierung realisierbar ist, wurde
am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt entwickelt. Dabei wird Uber elektromag-
netische Felder volumetrische Energie in die Preform eingebracht. Den Kohlenstofffasern
werden dabei durch Induktion Wirbelstrome induziert, die sich in den durch Lagen unter-
schiedlicher Orientierung bildenden globalen Leiterschleifen einkoppeln.
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Abbildung 25: Induktion und Leiterschleifen [33]

Die Anwendung der Induktionstechnologie ertffnet dem Verfahren neue Moglichkeiten,
sodass dieser Prozessabschnitt um ein vielfaches beschleunigt werden kann. Des Weite-
ren wird die Flexibilitat des Preforms durch eine punktuelle Warmeeinbringung beibehal-
ten. Die geringe thermische Leitfahigkeit spielt bei der Induktion keine Rolle, sodass sogar
neue Dimensionen von Preformen mdglich sind. [33]

3.5 Nachgeschaltete Qualitatssicherung

Die nachgeschaltete Qualitatskontrolle bezieht sich sowohl auf die Uberprifung der Kleb-
verbindung an sich, als auch auf die Uberprifung der Position der Versteifungselemente
nach dem Aushartezyklus im Autoklaven.

Da die nachgeschaltete Qualitatssicherung nicht zu dem Hauptthema dieses Projektes
gehort, soll in diesem Unterkapitel lediglich kurz zu informativen Zwecken darauf einge-
gangen werden. Hierdurch soll ein Einblick Gber die Mdglichkeiten der Qualitatssicherung
verschafft werden.

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt kontrollierte in einem Projekt die Verstei-
fungselemente nach dem Autoklavzyklus mit einem optischen 3D Vermessungssystem.
Dafur wurde das Tritop System der Firma GOM — Gesellschaft fir optische Messtechnik
verwendet. Das System ermoglicht das Einmessen von Koordinaten dreidimensionaler
Bauteile. Dabei sind Merkmale wie Regelgeometrien, Schnitte, Lécher, Winkel uvm. reali-
sierbar. Nach der Koordinatenerfassung werden die Daten verarbeitet und mathematisch
oder grafisch dargestellt. Als Referenzwert gilt ein vorher konvertiertes CAD Modell, mit
denen die eingemessenen Daten abgeglichen werden. Auf diese Weise ist es méglich
Lagetoleranzen, Abweichungen, etc. zu detektieren. [28] [56]

Weitere Mdglichkeiten der nachgeschalteten Qualitatssicherung, wie sie auch in diesem
Projekt durchgefuhrt werden, beziehen sich auf eine Sichtkontrolle, eine manuelle Mes-
sung und die Laserprojektion.
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Um die Klebeverbindungen sowohl nach der Vorverklebung als auch nach der vollstandi-
gen Verklebung auf ihre Vernetzung hin zu tGberprifen werden Ultraschallmessergeréate in
verschiedenen Variationen eingesetzt und erprobt.

3.6 Zusammenfassung

Die Fertigung eines versteiften Flugzeugsegments aus CFK stellt einen sehr komplexen
Vorgang vieler verschiedener Fertigungsschritte dar, welcher in Kapitel 3 veranschaulicht
wird. Zugleich wird der derzeitige Stand der Forschung und Technik aufgezeigt, der die
Mdglichkeiten und das Potential einer Prozessoptimierung aufzeigen soll. Bei der Betrach-
tung wird auf die Verklebung und die dafir notwendigen Schritte der Positionierung/ Fixie-
rung sowie der Qualitatssicherung eingegangen.

In dem Punkt 3.3 werden aktuelle Verklebungen an Beispielen aus der Industrie und For-
schung, wie die Flugelverklebung bei AIRBUS sowie der Stringerverklebung bei FFT er-
lautert. In 3.4 wird detailliert auf einige Bereiche und Anwendungsbeispiele der induktiven
Erwarmung eingegangen, um darzustellen, welche Mdglichkeiten sich durch den Einsatz
der Induktionstechnologie ergeben. Dabei hat sich gezeigt, dass die induktive Erwarmung
bereits in vielen Bereichen der Luftfahrt eingesetzt wird. In dieser Hinsicht ist es denkbar
die Technologie in die in 3.3 dargestellten Verfahren zu integrieren um diese effizienter zu
gestalten.

Bei der Recherche ist besonders aufgefallen, dass die induktiven Anwendungen im Ver-
gleich zur konventionellen Methode eine Prozessoptimierung realisieren konnten. Dartber
hinaus bietet die Applikation ein grol3es Automatisierungspotential und kann die Prozess-
geschwindigkeit als auch -qualitat enorm steigern. In den folgenden Kapiteln soll nun un-
tersucht werden, inwiefern sich die Induktionstechnologie auf den Klebeprozess von CFK-
Bauteilen am Beispiel der Stringerverklebung adaptieren lasst.
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4 Vorstellung genutzter Anlagen und Materialen

In dem aktuellen Kapitel werden alle Anlagenelemente und Materialien vorgestellt, welche
relevant fur die wissenschaftlichen Arbeiten und die induktiven Verklebungen sind.

4.1 Anlagen

4.1.1 Laser-Projektions-Anlage

Fur die Positionsbestimmung der Versteifungselemente in der Rumpfschale wird eine
Laserprojektionsanlage verwendet, welche die exakten Positionen der Stringer in die
Schale projiziert. Laserprojektoren stellen prazise Umrisse und Formen von Bauteilen auf
fast allen Oberflachen dar und dienen dem Erreichen einer hohen Messgenauigkeit.

Der DLR Standort Stade verfigt Uber ein System der Firma Laser Projection Technolo-
gies (LPT), Inc. des Typs ,LPT12 Laser Projector, welches in dieser Arbeit benutzt wur-
de. Als Grundlage fir die Projektion dienen CAD-Daten, die mittels der LPT Firmensoft-
ware zu Projektionsdaten verarbeitet werden. Uber eine Entfernung zwischen 2m und
15m und einem maximalen Winkel von 60° kann der Projektor den Inhalt der importierten
CAD-Objekte darstellen. In Abbildung 26 ist die Kopplung mehrerer Projektoren zu sehen,
die genutzt wird um sowohl gré3ere als auch komplexere Bauteile darzustellen. [34]

Abbildung 26: LPT Projektionsdarstellung [34]

Vor allem in dem Bereich der Luft- und Raumfahrt werden solche Systeme bspw. fir das
Legen von Faserlagen, die Projektion von Bauteilen in einem Rumpfsegment oder dem
Anzeigen von Lackiervorlagen eingesetzt. Durch die Verwendung solcher Systeme kon-
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nen Zeit und Geld eingespart werden, da das umstandliche Einmessen entfallt und Fehler
in der Produktion frihzeitig vermieden werden kénnen.

4.1.2 Induktionsanlage

Die Anlage besteht aus dem Induktionsgenerator und den Induktoren, auf die in den zwei
folgenden Kapiteln eingegangen wird. Die in dem Generator erzeugte Leistung wird tUber
die Induktoren in Form eines elektromagnetischen Feldes in das Werkstiick eingebracht.

4.1.2.1 Frequenzgenerator

Im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Untersuchungen steht in dieser Arbeit der Fre-
guenzgenerator des Typs EWO050W der Firma IFF GmbH, Ismaning. Einem solchen Ge-
nerator wird elektrische Energie mit einer definierten Spannung und Frequenz zugefihrt,
welche wiederum transformiert und an den Induktor weitergeleitet wird. Im Generator
selbst wird die Netzwechselspannung vorerst in eine Gleichspannung umgewandelt und
in Folge auf die gewlinschte Ausgangsfrequenz transformiert. In der folgenden Abbildung
27 ist der verwendete Generator der IFF GmbH abgebildet.

4 . RS232 Schnittstelle
Anzeige und Bedienung

Eingang Triggersignal

Eingang Thermoelement

Ausgang Induktorképfe 5 i — Hauptschalter

Abbildung 27: Frequenzgenerator Iff Ismaning GmbH [42]

Der Frequenzgenerator ist auf eine Netzspannung von 3 x 400V und eine Eingangsfre-
guenz von 50-60Hz abgestimmt. Er stellt eine variable Ausgangsleistung bis zu 15kwW
bereit, die je nach Bedarf zwischen 10% und 100% eingestellt werden kann. Des Weite-
ren ist die Wechselrichterfrequenz einstellbar zwischen 8kHz und 18kHz sowie der Induk-
tionszeitraum von 0-99,9s einstellbar. Die Anlage ist so konzipiert, dass sie sowohl von
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dem Generator selbst, als auch von den Induktionskopfen betétigt werden kann. Uber
eine serielle RS232 Schnittstelle ist eine Bedienung computergesteuert moglich. Dartber
hinaus konnen die Parameter gesteuert, dokumentiert und archiviert werden. [42]

In der nachstehenden Abbildung 28 wird der Zusammenhang von Leistung und Frequenz
dargestellt. Es soll veranschaulicht werden, dass nicht das komplette Leistungsspektrum
bei jeder Frequenz zur Verfiigung steht. Im Falle falsch voreingestellter Parameter wirde
die Lastsicherung den Prozess automatisch beenden.
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Abbildung 28: Schematische Kennlinienveranderung bei unterschiedlichen Pulsweiten [15]

Die Generatoren dieser Baureihe werden wassergekihlt. Dabei werden die Verluste an
eine wassergekiihlte Montageplatte abgefiihrt. Ubersteigt diese die Temperatur von 63°C
wird die Geratefunktion unterbrochen. Fir die Wasserkihlung bedarf es einer Zu- und
Ablaufleitung, die bei den hiesigen Versuchen durch Schlauchtrommeln realisiert und am
Hausnetz angeschlossen wurde.

4.1.2.2 Induktor

Die Aufgabe des Induktors besteht darin, die elektromagnetische Energie in Form von
elektromagnetischen Wellen auf ein Medium (Bauteil oder Werkstoff) zu Gbertragen. Ein-
fach beschrieben, besteht ein Induktor lediglich aus einer Spule. Dabei kann in verschie-
dene Spulenformen unterteilt werden. Gegenwartig werden Ein-Kreis-Spulen, Zylinder-
spulen und Spiralflachspulen verwendet. [43] [44] [45]

Die fur die induktive Verklebung verwendeten Induktionskopfe 1S-0616 des Typs ,U
80/32/3“ wurden individuell fir die Vorverklebung von Stringern von der Iff GmbH, Isma-
ning angefertigt und haben die GrundmafRe 50x70mm. Die Stringerfiiie messen an den
breitesten Stellen 67,5mm. Um die komplette Flache des StringerfulRes induktiv erwdrmen
und so den Klebefilm aufschmelzen zu kdnnen soll der Induktor mindestens diese Ab-
messungen erfullen. Der Induktorkopf selbst besteht aus einer doppelten Zylinderspule
mit einem U-férmigen Eisenkern und ist in isolierendem Epoxidharz vergossen. Das inte-
grierte ca. 1m lange Kabel wurde um ein 4m langes Verlangerungskabel ergénzt, um die
Rumpfschale fur die Induktionsanlage zuganglich zu machen.
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Die Auswahl des Induktors, welcher in folgender Abbildung dargestellt wird, wurde bereits
bei den Vorversuchen fir die Patentanmeldung getroffen. Die nochmals bestellten In-
duktorkdpfe wurden lediglich in ihrer Grof3e angepasst und geéndert.

Abbildung 29: Induktionskopf Iff GmbH [38]

Bei der Auswahl und Verwendung sind einige Parameter und Aspekte zu berticksichtigen.
Besonders der Einfluss von Spulenform, Eisenkern und Frequenz beeinflusst die Auspra-
gung des Magnetfeldes. So verandert sich je nach gewahlter Spulenform das Magnetfeld,
welches sich von flach bis rAumlich fokussiert ausbilden kann. Durch die Auswahl kann
damit je nach Anwendung die geforderte Eindringtiefe variiert werden. Ferner kann durch
die Wahl nichtferromagnetischer umliegender Werkstoffe das elektromagnetische Feld
gesteuert werden. Somit ware eine Fokussierung oder sogar Abschirmung maoglich.

4.2 Autoklav

Durch die induktive Vorverklebung der Versteifungssegmente wird eine stabile Fixierung
dieser realisiert. Das vollstandige Benetzen beider Flugeflachen und das Aushéarten erfolgt
jedoch unter dem Einfluss hoher Temperatur, Druck und Zeit. Gleichermal3en benétigen
Faserverbund-Strukturbauteile spezielle Bedingungen um gefertigt zu werden. Eben diese
Umgebungsbedingungen kdénnen nur und vor allem in einem Autoklaven umgesetzt wer-
den. Am Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik am Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt in Stade steht der gré3te Forschungsautoklav der Welt. Dieser wurde
von der Firma Maschinenbau SCHOLZ GmbH & Co. KG entwickelt. In der folgenden Ta-
belle 2 sind vorerst die wichtigsten Kennwerte aufgefiihrt.
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Geometrische Lange 27m
Parameter Nutzraumlange 20m
AulRendurchmesser 6,5m
Beladungsdurchmesser 4,5m
Thermische Max. Temperatur 410°C
Parameter Max. Heizleistung 3,8 MW
Max. Heizrate 7 K/min

Tabelle 2: Technische Daten des Autoklaven BALU, DLR Stade [5]

Die verschiedenen Untersysteme des Autoklaven ermdéglichen es dem System die Pro-
zessparameter Temperatur, Druck und Vakuum zu realisieren. Das Heiz- und Luftungs-
system sorgt dabei fir die Luftzirkulation und Temperatureinstellung. Das Liftungssystem
besteht aus einem Radialgebldse und einem Ringkanal, in dem das heil3e Fluid entlang
des gesamten Autoklaven transportiert wird und, wie in der Abbildung 30 zu sehen, wie-
der in den Kesselraum gefiihrt wird. Die Heizung sitzt im direkten Umfeld des Rotors, so-
dass der Radiallifter das Gas axial aufnehmen und radial wieder ausstof3en kann. Dabei
trifft es auf die Heizelemente und wird erwarmt. Autoklaven werden in der Regel elektrisch
beheizt, da die Temperatur besser zu steuern ist und das System sauberer als alternative
Heizverfahren ist. Das Heizsystem des Autoklaven besteht aus 372 Heizkérpern, die je-
weils eine Heizleistung von 7,5kW aufbringen. [10] [7]
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Abbildung 30: Allg. Darstellung des Heiz- und Luftungssystems eines Autoklaven [10]

Ein fortgeschrittenes Vakuumsystem ist ein wesentlicher Bestandteil heutiger Autoklaven.
Das System besteht aus Vakuumpumpen, Vakuum Speichern sowie Mess-, Saug-, und
Auslassleitungen, die es ermoglichen ein Bauteil zu evakuieren und dessen Vakuumzu-
stand zu steuern und zu kontrollieren.
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Das Drucksystem fordert den Uberdruck im Autoklaven und stellt stets den geforderten
Druck sicher. Dabei liegt die durchschnittliche Druckaufladung bei 2bar pro Minute. Auf-
grund seiner inerten Eigenschaften nutzen heutzutage viele Autoklaven Stickstoff anstelle
von Luft als Druckmedium. Die exotherme Reaktion des Harz-Harter-Gemisches und die
in Verbindung stehenden hohen Temperaturen wirden nicht zuletzt aufgrund des hohen
Sauerstoffgehaltes ein erhdhtes Brandrisiko darstellen. Dieser Aspekt wiederum macht
Stickstoff zu einem sicherheitsrelevanten Prozessmittel. Hauptsachlich besteht das Stick-
stoff-Drucksystem aus dem Hauptverdichter, der Stickstoffanlage und den Lagertanks.
Das System arbeitet in der Weise, dass der Hauptverdichter die Luft aus der Atmosphare
aufnimmt und sie auf 7 bar verdichtet, wo die Stickstoffanlage letztendlich speichert. Bei
dem PSA-Prozess (Pressure Swing Adorption) wird Stickstoff von der Luft isoliert und
somit gewonnen. Der PSA Prozess hat sich zu einem der wichtigsten Verfahren zum Ge-
winnen von Stickstoff etabliert. Dabei wird eine Reinheit von 99% erreicht. Anschlie3end
wird der isolierte Stickstoff weiter bis auf ca. 20bar komprimiert. Die Verwendung von
Stickstoffbringt prozessbedingt viele Vorteile mit sich, birgt aber aufgrund der aufwendi-
gen Herstellung und Lagerung immense Kosten. [23] [7]

Um die Stickstoffatmosphére nach einem Zyklus zu kihlen, bedient sich der Autoklav ei-
nes speziellen Kiihlsystems. Mit einem Kihimitteldurchsatz von 114m%h sorgt ein WAr-
metauscher fur das herabkihlen nach den Zyklen. Wahrend der Kihlphase werden die
Flussrate und die Temperatur des Kihlwassers, als auch die Warmeulbertragungsflache
kontrolliert werden. Das System besitzt einen geschlossenen Kuhlkreislauf, welcher aus
Warmetauschern im Autoklaven, Wasserpumpen und einer Wasseraufbereitungsanlage
besteht. Die Hauptaufgabe liegt dabei darin, das Kihlwasser effizient in kirzester Zeit
herunterzukihlen.

Die Entwicklung solcher komplexer Systeme ist multidisziplindr und umfasst die Mecha-
nik, Prozesssteuerung und die gesamte Instrumentierung. Die Computersteuerung ist
dabei unerlasslig, da sie verantwortlich fir die Ausfihrung der Aushéartezyklen, fir das
Starten der verschiedenen Untersysteme, flr den Download der verschiedenen Set-
Werte, sowie das laden, benutzen und speichern der Prozessdaten und die Prozesskon-
trolle (Temperatur, Vakuum, etc.) ist. Bei der Benutzung mehrerer Autoklaven ist es mog-
lich diese via LAN zu verbinden um die Effizienz zu steigern und die Ausnutzung zu opti-
mieren. [10] [7]

In der nachfolgenden Abbildung 31 ist der Autoklav des DLR in Stade abgebildet. Vor
allem aufgrund der enormen Grol3e der Anlage, ist er flr die Fertigung von kompletten
Flugzeugsegmenten der Luftfahrt von Bedeutung.
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e,

Abbildung 31: DLR Stade Autoklav [5]

4.3 Sensorik (Thermokamera, Software)

Um das derzeitige Verfahren zur Vorverklebung von Versteifungselementen zu verbes-
sern, wird der Prozess erweitert. FUr eine zuverlassige Prifung wahrend der Verklebung
bedarf es dabei einer beriihrungsfreien Temperaturmessung.

Zur thermischen Messung der induktiven Klebprozesse wird die Thermokamera A315f der
Firma FLIR Systems GmbH eingesetzt. Vor allem fur die thermisch gestiitzte Qualitatssi-
cherung ist die Anwendung von groRer Bedeutung. Auf diese Weise ist es mdglich die
entstehenden Oberflachentemperaturen zu messen und Rickschliusse auf die Tempera-
tur des Klebefilms zu ziehen. Die gemessenen Temperaturen kénnen mit bspw. mit Ver-
suchen mit Temperaturmessstreifen verglichen werden und als Referenz dienen. Durch
die Verwendung der Software IRControlV4.59 der Firma Automation Technology GmbH
kann jeder Klebeprozess dokumentiert und ausgewertet werden.
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Abbildung 32: FLIR A315f Thermokamera [39]

Die infrarotbasierte Prozessiiberwachung ermdglicht die Erfassung von Temperaturunter-
schieden sowie der thermischen Verteilung des Bauteils bzw. der Klebeverbindung. Die
Kamera ist vollstandig tiber einen Computer steuerbar und als Plug’n‘Play-Gerat mit Soft-
ware-Programmen von Drittherstellern kompatibel. Die Datentbertragung wird durch eine
»,Gigabit Ethernet Kommunikations-Schnittstelle® mittels eines Ethernetkabels realisiert
und ermdglicht ein 16bit Bild Streaming zum Computer in Echtzeit.

Weiterhin arbeitet das Gerat mit einem hochauflésenden Detektor bei 50Hz auf 640 x 480
Pixeln, der kleinste Bilddetails und geringe Temperaturunterschiede erfasst. So werden
auch bei gréRerer Entfernung eine hohe Genauigkeit und Detailtreue erreicht. Dartiber
hinaus arbeitet die Kamera mit einem 45°-Objektiv, welches mit einem motorgesteuerten
Fokus und Autofokus ausgestattet ist. Die integrierte Highspeed Fenstertechnik Option
ermdglicht dem Gerat eine Bildwiederholungsfrequenz im hohen Hz-Bereich. Da die Ka-
mera nach der Schutzklasse IP66 geschitzt ist, ist sie vielseitig einsetzbar. [39]

Die weitere und vollstandige technische Beschreibung der A315f Thermokamera ist dem
Datenblatt im Anhang zu entnehmen.

Die verwendete Software IRControlvV4.59 bildet die Grundlage fir die Dokumentation und
Auswertung der Messungen und Bilddaten. Sie verarbeitet die Daten der Thermokamera
in Echtzeit. Selbst fir komplexe Herausforderungen ist dafir keinerlei Programmierung
notwendig.

Die grafische Oberflache erlaubt die Erstellung verschiedener Arbeitsbereiche sowie der
Definition von Kontrollfunktionen und ermdglicht die Anpassung fir individuelle und kom-
plexe Aufgaben.

Die Software ist uber GigE, WireFire, Ethernet, und TAXI Schnittstellen ansteuerbar und
kann dariiber hinaus mit SPS Systemen kommunizieren. Eine Fernsteuerung des Sys-
tems wird Uber RS323 Befehle realisiert. Zur Automatisierung der Systeme konnen die
Kameras tber die COM/DCOM Schnittstelle angesteuert werden. [40]

Der Einsatz des optischen und beriihrungsfreien Messsystems ermdoglicht eine schnelle
Prozessiuberwachung der induktiven Vorverklebung. Durch die problemlose Installation
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und Anwendung eignet sich das System nicht nur zur Prozesseinstellung, sondern auch
als kontinuierliches System fir die Qualitatsiiberwachung der Vorverklebung.

4.4 Materialien (Faserverbund, Hilfsstoffe, Klebefolie)

In diesem Kapitel werden sowohl die verwendeten Materialien als auch Geratschaften
angebracht, welche zur Durchfihrung der praktischen Arbeiten notwendig waren und
verwendet wurden. Um einen kompakten Uberblick tiber das Material, deren Eigenschaf-
ten und Verwendung zu erhalten, wurde nachfolgende Tabelle erstellt. Die dazugehdrigen
Datenblatter fur die jeweiligen Materialien befinden sich im Anhang.

Material Hersteller Eigenschaften Verwendung
FM 300 Cytec ENGINEERED Luft- und Raumfahrt Verklebung der Ver-
MATERIALS zertifizierter Klebefilm steifungsele-mente in

zur Verklebung von der Rumpfschale
CFK-Elementen

Hexply M21e Hexcel Prepreg-Material Stringer- und Rumpf-
speziell fur den A350 schalen-fertigung
entwickelt

Aceton Primat Oberflachen-reinigung

Waterworks Depar- Zyvax Bis 260°C tempera- Trennmittel

ture turbestandig

Vakuumdichtband GS General Sealants Bis 232°C tempera- Dichtkit fir einen Va-

GS 213 Inc turbestandig kuumaufbau

Ultraweave 1332 Airtech Breather bis 232°C Vakuumaufbau zur
temperaturbestandig Kraftverteilung und

Aufnahme (berflussi-
gen Harzes

Folie LW8035

TimeOut Composite

Bis 215°C
turbestandig

tempera-

Vakuumfolie fir Vaku-
umaufbau

Tabelle 3: Materialtabelle [5]
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5 Experimentelle Untersuchungen

Im finften Kapitel werden die Vorversuche auf Basis der theoretischen Grundlagen
durchgefiuhrt, dokumentiert und ausgewertet.

Die Herausforderung besteht in der Anwendung und Integration der Induktionstechnolo-
gie. Die ersten Versuche am DLR zeigten vielversprechende Resultate, sodass eine Er-
findungsmeldung und ein Patent daraus entstanden. Auf diesem Wissensstand baut diese
wissenschaftliche Arbeit auf.

Sie verfolgt das Ziel der Weiterentwicklung, Einstellung und Validierung dieses Ferti-
gungsprozesses. Dazu soll der Prozess in allen Optionen so effizient wie mdglich einge-
stellt werden. Vorrangig werden dabei die Induktionsparameter untersucht. Das Zusam-
menspiel von Frequenz, Leistung und Zeit bestimmt grundlegend die Qualitat der Kle-
bung. Des Weiteren soll untersucht werden, welchen Einfluss die Materialdicke des Werk-
zeuges sowie der zu verklebenden Bauteile hat.

Da das Projekt in Zusammenarbeit mit AIRBUS durchgefiihrt wird und deren Anweisun-
gen in Bezug auf Material und Prozessparameter beachtet werden missen, bestehen bei
der Auswahl des Klebstoffes bzw. des CFK Materials keinerlei Alternativen.

Fur die vorgestellten Ziele werden Versuchsmatrizen erstellt um reproduzierbare und ver-
wertbare Ergebnisse sowie eine aussagekraftige Dokumentation zu erhalten.

5.1 Bauteilfertigung

Fur die Durchfiihrung der Untersuchungen werden Probekoérper aus CFK verschiedener
GroRRen und Geometrien bendtigt. Dabei handelt es sich um ebene Platten, Schalen sowie
die Versteifungselemente. Wahrend die Versteifungselemente vom DLR bereitgestellt
werden, mussen die weiteren Bauteile extra angefertigt werden. Die Herstellung der CFK
Platten sowie Schalen erfolgt im gleichen Aufbau. Lediglich das Formwerkzeug und die
BauteilgréRen unterschieden sich voneinander. Als Werkzeuge dienen, wie in Abbildung
33 zu sehen, ein ebener Validierungstisch fur die Plattenfertigung und das Rumpfscha-
lenwerkzeug fur die Schalenfertigung.

Abbildung 33: Formwerkzeuge zur Bauteilherstellung [38]
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Fir die Fertigung der Bauteile wird CFK in Form von Prepregmaterial verwendet, welches
bei Temperaturen bis zu -18°C in einem Kuhlhaus gelagert wird. Aus diesem Grund wird
das Material bereits 24 Stunden vor seiner Verwendung bei Raumtemperatur gelagert und
aufgetaut. Fur die Versuche wird das Material ,Hexply M21e* der Firma Hexcel mit einer
Lagendicke von 0,25mm verwendet. Da das Material exklusiv fur Airbus hergestellt wor-
den ist, gibt es kein offizielles Datenblatt. Vollstandigkeitshalber wird ein Datenblatt von
,M21%— ein Vorprodukt von ,M27e“— in den Anhang geladen.

Die Platten werden mit einer Gré3e von 600mm x 600mm gefertigt, die Schalen mit einer
Grol3e von 2000mm x 600mm. Hierzu muissen von den Rollen, auf denen sich das Pre-
pregmaterial befindet, entsprechende Mengen in die entsprechende GrdRRe geschnitten
werden. Das geschieht auf einer hierfur speziell angefertigten Vorrichtung, die in Abbild-
ung 34 abgebildet ist.
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Abbildung 34: Schneiden der Prepreglagen [38]

Im weiteren Verlauf wird auf beide Werkzeugoberflachen Trennmittel aufgetragen um das
Entformen der Bauteile zu vereinfachen. Dieser Vorgang wird vor dem Ablegen des Pre-
pregmaterials mindestens drei Mal durchgefihrt.

Der Lagenaufbau ist im Kreuzverbund angeordnet und wechselt von Lage zu Lage zwi-
schen einer Ausrichtung in 0° und 90°. Durch eine Anzahl von 8 Lagen wird eine finale
Bauteildicke von 2mm erreicht. Diese ist der Dicke der Rumpfschale &hnlich. Anschlie-
Rend wird das Laminat durch einen Vakuumaufbau evakuiert, kompaktiert und in einem
Autoklav ausgehartet. Der verwendete Zyklus ist in Abbildung 14 grafisch dargestellt, wird
jedoch in den folgenden Zeilen kurz erlautert.

Sobald das Vakuum in dem Aufbau am Bauteil gezogen ist baut der Autoklav einen Druck
von 7bar auf. Mit 1°C/min wird daraufhin eine Temperatur von 150°C eingestellt und fur
180 Minuten gehalten. Anschlie3end wird der Autoklav weiterhin mit 1°C/min auf 180°C
aufgeheizt und 120 Minuten gehalten. Nach Erreichen der 120 Minuten wird das System
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mit 2-5°C/min gekuhlt. Der Autoklavdruck kann abgelassen werden, sobald eine Tempe-
ratur von 60°C erreicht ist. Nach dem Abkuhlen das Bauteils kann der Vakuumaufbau
entfernt und das Bauteil entformt werden. [24]

Fur die mechanischen Prifungen werden Proben angefertigt, die dem klassischen Zug-
scherversuch der Klebtechnik nach DIN EN 1465 entsprechen. Durch die Vorgabe der
Norm fir die Zugscherprifung werden die einzelnen Probenkorper auf eine Grof3e von
100mm x 25mm dimensioniert. Die vorher gefertigten CFK-Platten werden dafiir mit einer
Sage der ,Maiko Fertigungstechnik GmbH“ am DLR in Braunschweig konfektioniert. Fur
die geforderte Klebflache von 25mm x 12,5mm wird der Klebfilm FM 300 mit einem Cut-
termesser auf die passende Gré3e geschnitten.

Auf eine genauere Beschreibung sowie Dokumentation der Fertigung wird in diesem Fall
verzichtet. Alle verwendeten Materialien sind tabellarisch aufgefiihrt und finden sich unter
Kapitel 4.3 wieder.

5.2 Positionierung und Fixierung von Versteifungselementen

Fur die verschiedenen Klebversuche ist sowohl eine Fixierung als auch Positionierung der
zu verklebenden Bauteile notwendig. Das gestaltet sich bei der Verklebung auf ebener
Flache relativ einfach, wird jedoch bei der Verklebung in dem Rumpfschalensegment zu
einer komplexen Herausforderung. Um die Versteifungselemente in dem Rumpfschalen-
segment an den dafiir vorgesehenen Stellen verkleben zu kénnen muissen sie korrekt
positioniert und anschlie3end fixiert werden. Dieser Aufgabe kommt eine grol3e Bedeu-
tung zu, da eine fehlerhafte Platzierung der Elemente nicht nur steifigkeitsverringernde
Folgen mit sich bringen kann, sondern auch eine erneute Fertigung des Bauteils erfordern
kann. Wichtig bei der Positionierung ist die Erreichung der kleinstmdglichen Fiigetoleranz,
da nur so die computerbasierten Berechnungen auf das fertige Bauteil Ubertragbar sind.

Im Folgenden werden verschiedene Konzepte zur Positionierung und Fixierung vorge-
stellt, die sich bei der Suche nach der passenden Herangehensweise entwickelt haben.
Dabei handelt es sich um vier verschiedene Methoden, die es zu untersuchen gilt.

Messen Schablone Abstandshalter Laser-Projektion

Abbildung 35: Messmittel zur Positionierung von Versteifungselementen

Die ersten Vermessungen der Versteifungselemente werden mit einem einfachen Flachli-
neal durchgefuhrt. Dafiir wird das Lineal an den Aul3enseiten der Werkzeugoberflache
befestigt, um beide Seiten der Stringer einmessen zu kénnen. Das Einmessen erfolgt um-
standlich durch das Augenmal3, wie in Abbildung 36 zu sehen ist.
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Die Messmethode zeigt sich als schnell durchfihrbar und kostengtinstig. Allerdings be-
steht dabei eine hohe Messungenauigkeit. Durch das manuelle Anbringen der Messlinea-
le sowie das Ablesen der Messwerte konnen ungenaue Werte entstehen. Aufgrund des
Augenmalfes und der Messskalen kann nur bis zu einer bestimmten Genauigkeit gepruft
werden. Die genaue Positionierung kann somit durch einzelne Fehler oder deren Auf-
summierung stark beeinflusst werden.

Des Weiteren kann diese Methode nicht auf komplexe Bauteile eingehen. Es kdnnen stets
nur zwei Werte von den Randern des Werkzeuges abgelesen werden, wobei bei Grol3-
bauteilen wie einem Rumpfschalensegment oftmals mehrere Messwerte benotigt werden.

Eine weitere Methode zur Positionierung von Versteifungselementen ist die Verwendung
von Schablonen. Anhand dieser kénnen die Stringer problemlos positioniert und vorver-
klebt werden. Jedoch ist diese Methode in vielerlei Hinsicht sehr aufwandig. So missen
die zahlreichen Schablonen erst zeitaufwandig gefertigt werden. Hinzu kommt, dass sie
nur einseitig nutzbar sind, da sie durch ihre vorgegebene Form und GréR3e lediglich fur
einen bestimmten Stringer Verwendung finden.

Des Weiteren kénnen bei dieser Messmethode ebenfalls Messungenauigkeiten auftreten,
da hier die Schablonen manuell eingemessen werden missen. Aufgrund ihrer rechtecki-
gen Form lassen sie sich einfacher anordnen und messen, muissen jedoch trotz allem
manuell angebracht werden. Dabei kann es zur Aufsummierung fehlerhafter Messungen
kommen. In Abbildung 37 sind verschiedene Schablonen abgebildet, die bei dieser Arbeit
verwendet wurden.
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Abbildung 37: Positionierung Versteifungselemente Schablone [38]

Bei der Uberpriifung der voll verklebten Stringerelemente nach dem Autoklavzyklus stell-
ten sich Abstandshalter, wie sie in Abbildung 38 zu sehen sind, als gute Alternative fur die
Abstandsiberprifung heraus. Bei dieser Methode wird ein Stringerelement eingemessen
und platziert. Die folgenden Stringer richten sich dann mittels des Abstandshalter nach
dem jeweils vorherigen aus.

Jedoch ist die Gefahr der Aufsummierung der Fehler bei dieser Methode am héchsten
und dient eher die Qualitatskontrolle nach dem Verklebungsprozess im Autoklaven.

Die vierte Methode der Stringerpositionierung wird mit Hilfe einer Laserprojektionsanlage
durchgefihrt. Dabei werden das Bauteil und die zu verklebenden Elemente mittels Laser-
projektion auf dem Werkzeug projiziert.

Eine detaillierte Systembeschreibung ist unter dem Punkt 4.1.1 in der Vorstellung der ge-
nutzten Anlagen zu finden. Die Anwendung des Systems kann anhand der Vorversuche
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unter den Punkten 5.3.2, 5.3.3 oder dem Hauptversuch unter dem Punkt 6.2.1 betrachtet
werden.

Die Laserprojektion erlaubt es eine Vielzahl an komplexen Formen und Bauteilgrundris-
sen gleichzeitig oder nacheinander anzuzeigen, ohne manuelle Messmittel einsetzen zu
mussen. Das erleichtert die Arbeit und steigert die Messgenauigkeit. Weiterhin kdnnen
Bauteile in komplexen Formen wie Rumpf- oder Fligelschalen problemlos projiziert wer-
den.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass in den Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt, in
denen eine sehr hohe MaRgenauigkeit erforderlich ist und in denen zum Teil per Hand
gearbeitet wird, die Messmethode mittels Laserprojektion eine sehr gute Alternative zu
den computergesteuerten und vollautomatisierten Verfahren darstellt. Als hilfreich fur die
nachgeschaltete Qualitatssicherung haben sich die Abstandshalter erwiesen. Mit ihnen
kann ein Verrutschen der verklebten Elemente durch einfaches anhalten Uberpruft wer-
den.

Nach dem Detektieren der Stringerposition sowie der Positionierung dieser folgt die Vor-
verklebung. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Fixierung der Elemente vor dem Verkleben.
Nach dem Ablegen der Versteifungselemente besteht die Gefahr des Verrutschens die-
ser. Dies kann sowohl durch Berthrungen beim Klebeprozess selbst oder durch eine bau-
teilbedingte Schraglage erfolgen. Vor allem fur die Steifigkeit des Bauteils, welche durch
die Versteifungselemente erreicht wird, ist ein positionsgenaues Ablegen von enormer
Bedeutung. Fiir die Fixierung stehen ebenfalls mehrere Moglichkeiten zur Auswabhl.

Mechanisch
Halten Kleben echanische Magnete
Klemme

Abbildung 39: Mittel zur Fixierung von Versteifungselementen

Dafiir werden die in Abbildung 39 dargestellten Methoden getestet.

Das Halten per Hand sowie das Befestigen mittels Klebeband stellt in beiden Varianten
ebenfalls eine einfache Methode dar. Jedoch sind beide Varianten umstandlich anzuwen-
den und kénnen die Fixierung teilweise nicht erfillen.

Bei dem manuellen Halten per Hand ist mindestens eine weitere Person notwendig, So-
bald das Element induktiv verklebt werden soll und birgt somit einen erhdéhten Arbeitsauf-
wand. Bei den Versuchen fir diese wissenschatftliche Arbeit wurde mit Stringerlangen von
maximal 3m gearbeitet. Die reellen Langen in der industriellen Fertigung messen zwi-
schen 10m und 15m und erschweren somit die Handhabbarkeit um ein Vielfaches.



Experimentelle Untersuchungen 45

Das Befestigen mittels eines Klebebandes bedarf ebenfalls einer weiteren Person, da das
Halten und Kleben nur sehr aufwendig zu realisieren ist. Des Weiteren missen die Klebe-
bander zu spaterer Zeit wiederum entfernt werden, was nochmals einen erhdhten Ar-
beitsaufwand bedeutet.

Die Befestigung mit mechanischen Klemmen ist aus friheren Projekten am DLR bekannt.
Da die Befestigung lediglich am Werkzeugrand moglich ist, ist der Einsatz der Klemmen
nur begrenzt moglich. In dem Fall muss durch das Werkzeug die Mdglichkeit zur Fixierung
der Klemmen gegeben sein. Weiterhin ist es nachteilig, dass ein Element tber die kom-
plette Werkzeugbreite verlaufen muss um von den Klemmen beidseitig fixiert werden zu
kénnen. Das Werkzeug und die zu verklebenden Elementen missten so stets aufeinan-
der abgestimmt sein.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Fixierung mit Magneten. In der CFK-Fertigung
werden Werkzeuge aus Stahl und Stahllegierungen gefertigt, da diese einen geringeren
Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen als Aluminium. Aufgrund der Anwendung von
Stahlwerkzeugen kdnnen Magnete mit in die Fertigung integriert werden. Dafur werden
die zu verklebenden Bauteile positioniert und anschlieBend mit Magneten fixiert. Nach der
induktiven Verklebung kdnnen sie einfach wieder entfernt werden. Zur Anwendung kom-
men spezielle Neodym Magnete, die sich durch ihre hohe Haltekraft bei einer vergleichs-
weise kleinen Geometrie auszeichnen. Die Magnete sind individuell einsetzbar, da sie
sich in ihrer Form und ihrer Haltekraft unterscheiden. Somit kénnen sie jedem beliebigen
Bauteil angepasst und dort platziert werden.

Um die passenden Magneten fiir die Fixierung der Stringer in der Schale zu finden wer-
den Magnete verschiedener GréRen und Starken getestet. Unterschieden wird dabei nach
den in Tabelle 4 und Tabelle 5 ersichtlichen Kriterien. Fir den Ablauf bei dem Verkleben
ist es von enormer Bedeutung, dass beim Aufsetzen der Induktionskopfe die Stringer
nicht verrutschen. Eine dementsprechende Traglast der Magnete ist somit Grundvoraus-
setzung. Trotz der geforderten Haltekraft dirfen die Magnete den Ablauf durch ihre GroRRe
und Handlichkeit nicht behindern und missen ohne groRen Aufwand wieder vom Werk-
zeug zu entfernen sein. Folgende Abbildung 40 zeigt die Anwendung der Magnete in dem
Rumpfschalenwerkzeug fir die Stringerverklebung.
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Abbildung 40: Fixierung von Versteifungselementen mit Magneten [38]

Anhand folgender Kriterien wird ein Magnet selektiert, der bei der Verklebung zum Einsatz
kommen soll. Die farbig hinterlegten Werte finden sich auf einer Skala von 1 fir sehr gut,
Uber 2 fiir ausreichend bis 3 fir ungeeignet wieder. Aus der Summe der Bewertungen
ergibt sich dann der fiir diese Anwendung geeignete Magnet.
Die Magneten werden fur zwei Anwendungen gepriift. Die Werte der Tabelle 4 beziehen
sich lediglich auf die Tests, bei denen die Rumpfschale in dem Werkzeug fixiert wird.

Die Werte der Tabelle 5 zeigen die Ergebnisse der Fixierung der Stringer in der Schale.

Stabm. Stabm. |Scheibenm.|Scheibenm.| Quaderm. | Quaderm. | Quaderm. | Wirfelm. | Wirfelm. | Wiirfelm.
Eigenschaften 15x50 20x34 20x10 60x5 20x20x10 | 30x12x12 | 30x15x6 | 12x12x12 | 15x15x15 | 20x20x20
Traglast in [kg] 13 19 12 22 14,2 17,5 10 11 17 25
benétigte M. 4 2 4 2 4 2 4 4 2 2
Haftung 1 1 1 1 1
Handlichkeit 1 1 3 3 3 3 1 1,5
GrisRe/ Behind. 1,50 1 2,5 1 1 1 1 1
Fazit 5 3,5 5 6,5 6 4 7 4 3,5 4
- % - - - - - - - -
Tabelle 4: Tests Magneten - Schale in Werkzeug
Stabm. Stabm. |Scheibenm.|Scheibenm.| Quaderm. | Quaderm. | Quaderm. | Wirfelm. | Wirfelm. | Wirfelm.
Eigenschaften 15x50 20x34 20x10 60x5 20x20x10 | 30x12x12 30x15x6 | 12x12x12 | 15x15x15 | 20x20x20
Traglast in [ke] 13 19 12 22 14,2 17,5 10 11 17 25
bendtigte M. 4 2 2 2 4 4 4 =4 4 2
Haftung 1 1 1 1
Handlichkeit 1,5 1 3 3 3 3 1 1,5
GroRe/ Behind. 1,5 1 1 1 1 1 1 1
Fazit 5 3 3 51 51 5 7 4 3,5 4
- % - - - -

Tabelle 5: Tests Magneten - Stringer in Schale

Aus den Tests geht der Stabmagnet (20x34) als geeignet hervor, da er eine hohe Halte-
kraft aufweist und sich als handlich im Umgang erwiesen hat.
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Optional bestiinde die Méglichkeit, die Positionierung und Fixierung als einen automati-
sierten Prozess ablaufen zu lassen. Dafiir wirden beide Prozesse zeitgleich automatisiert
Uber einen Roboterarm erfolgen. Vor allem fur eine vollautomatisierte Fertigungsstrecke in
der industriellen Fertigung wirde das einen enormen Fortschritt bedeuten.

5.3 Vorverklebung von Versteifungselementen

Im Rahmen des EU Projektes wird ein Full Scale Demonstrator in Form eines Rumpfscha-
lensegmentes hergestellt, an dem die einzelnen Projekte ihre Entwicklungsergebnisse
prasentieren. Der praktische Teil dieser wissenschaftlichen Arbeit schlie3t mit der indukti-
ven Vorverklebung der Versteifungselemente an dem Demonstrator ab und soll die ange-
strebten Prozessergebnisse aufzeigen. Bis dahin wird die Einstellung der Prozessparame-
ter in mehreren Schritten erfolgen, um optimale Ergebnisse bei der Vorverklebung an dem
Demonstrator realisieren zu konnen.

In dem Projekt werden die Bauteile im Secondary-Bonding-Verfahren miteinander ver-
bunden. Das bedeutet, dass sowohl die Stringer als auch die Rumpfschale im ausgehér-
teten Zustand miteinander verbunden werden. Aus diesem Grund werden sich die Unter-
suchungen vorwiegend auf die Verbindung zweier ausgehéarteter CFK-Bauteile beziehen.
Projektubergreifend ist geplant, die induktive Erwérmung ebenfalls beim Co-Bonding-
Verfahren anzuwenden. Dabei wird ein unausgehartetes Faserverbund-Bauteil mit einem
ausgeharteten Faserverbund-Bauteil verbunden. Es ist vorstellbar, dass sich aufgrund der
unterschiedlichen Materialzustande Differenzen bei der Temperaturentwicklung ergeben.
In Bezug darauf werden die Induktionsversuche beim Co-Bonding mit in die Versuchsrei-
he integriert. Es werden dabei ausgehartete Stringer mit einer unausgeharteten Rumpf-
schale verbunden. Um die unterschiedlichen Aufwarmmethoden miteinander vergleichen
zu kdonnen werden alle Proben durch induktives Erwdrmen sowie durch die Erwarmung
mit einem Heizelement vorverklebt.

Ziel (Vorverklebung von Stringern) )
Prozessentwicklung der induktiven Erwarmung

\ 4

Strlngerverklebungln_»VerklebungStrlngerln_> Stringerverklebung in

_»
Yerkebune Coipens der Ebene Full Scale Werkzeug Full Scale Demonstrator

Abbildung 41: Vorgehensweise zur Einstellung der Induktionsparamter

Abbildung 41 zeigt grafisch die Vorgehensweise, nach der die Einstellungen als auch Er-
probungen der Parameter durchgefuhrt werden.

Dabei werden die Versuche umfangreich Gberwacht und dokumentiert. Jeder Durchgang
wird thermografisch tberprift, da vorrangig die Temperaturen entscheidend bei der Ver-
klebung sind. Bei den variablen Parametereinstellungen kann so die Anderung des Tem-
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peraturverlaufes erfasst und bewertet werden. Weiterhin ist geplant die Klebeflachen nach
dem Prozess mittels Ultraschall zu untersuchen um Aufschluss Uiber die Qualitat der Vor-
verklebung zu erhalten. Abschlie3end werden die Proben mechanisch durch einen Zug-
Scher-Versuch untersucht um einen Wert fr zulassige Belastungen zu erhalten.

Fur die Auswertung und Parametereinstellung ist vorrangig die Temperatur von Bedeu-
tung, da die Klebefolie nach den Angaben des Herstellers Cytec Industries Inc. [49] in
dem Datenblatt zwischen 45°C und 50°C beginnt zu reagieren. Weiterhin kbnnen mit der
Thermokamera die Temperaturen an der Oberflache des Bauteils detektiert werden. Um
Ruckschlisse auf die tatsdchliche Temperatur der Klebefolie machen zu kdnnen, die sich
zwischen den Bauteilen befindet, zielen die Untersuchungen auf eine Oberflachentempe-
ratur von 55°C ab. Die genannte Oberflachentemperatur setzt sich aus zwei elementaren
Grunden zusammen. Die Fertigungsrichtlinien (AIPI) von Airbus untersagen eine Tempe-
ratur oberhalb von 55°C auf der Oberflache des Hautfeldes, da das Prepregmaterial somit
frihzeitig beginnt auszuharten. Weiterhin haben Versuche gezeigt, dass auf der Untersei-
te des Stringers eine Temperatur von 53,5°C herrscht, wenn auf der Oberflache 55°C zu
verzeichnen sind. Dabei ist zu erwahnen, dass das Bauteil zugleich auf direktem und indi-
rektem Wege erwadrmt wird. Das elektromagnetische Wechselfeld erzeugt auf der einen
Seite direkt Warme im Bauteil selbst, erwarmt aber zugleich das Werkzeug darunter. Die-
ses gibt somit nochmals Warme durch reine Warmeleitung an das Bauteil ab.

Das Ziel der Vorverklebung besteht lediglich in der handfesten Fixierung der Stringer in
der Rumpfschale, um ein Verrutschen bei dem Vakuumaufbau und wahrend des Auto-
klavprozesses zu vermeiden. Die mechanischen Kennwerte dienen daher ersten Ver-
gleichs- bzw. Richtwerten.

5.3.1 Versuchsreihe 1 - Verklebung der Coupons

In dem ersten Versuch soll die Induktionsanlage eingestellt werden. Dabei geht es um
den Einsatz der Anlage selbst, die Einstellung der Parameter sowie die Ermittlung der
Einflussfaktoren. Die Einstellung der Parameter wird durch die Verklebung von kleinen
CFK Platten (Coupons) erprobt, welche eine vergleichbare Dicke wie das Endbauteil auf-
weisen. Die Versuche werden bei verschiedenen Induktionsparametern, auf die spater
genauer eingegangen wird, durchgefuhrt. Abbildung 42 stellt in Kurzform die Vorgehens-
weise und Ziele der ersten Versuche dar.
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Verklebung Stringer _}Verklebung Stringer in Ly Verklebung Stringer in

_>
Verklebung Coupons auf Platte Full Scale Werkzeug Full Scale Demonstrator

—

Induktion/ Heizelement

l

v v

Secondary-Bonding Co-Bonding

- Vergleich der beiden Erwdarmungsarten

- Parametereinstellung der Induktion

- Thermische Uberpriifung des
Prozesses mit Thermokamera

- Ultraschalliiberpriifung der Klebung

- Mechanische Analyse durch
Zugscherpriifung

Abbildung 42: Schritt 1 Vorverklebung

Ziel der Versuchsreihe ist es, die Auswirkung der individuell einstellbaren Induktionspa-
rameter in Bezug auf die Temperaturentwicklung sowie die Einflisse durch die unter-
schiedlichen Werkzeugmaterialien zu bestimmen. Dafiir stehen ein Validierungstisch mit
einer Materialdicke von 25mm sowie zwei Stahlbleche der Dicken 2mm und 4mm fir Ver-
suchszwecke bereit. Da die Rumpfschale in der Industrie auf einem in der Regel 20mm
dicken Stahlbauteil, aber auch auf anderen Werkzeugen, gefertigt wird soll die Auswir-
kung verschiedener Werkzeugdicken sowie Materialien untersucht werden. Der Validie-
rungstisch, welcher am DLR fur Thermografieversuche im Autoklaven verwendet wird,
eignet sich aufgrund seiner stabilen Form und ebenen Auflagefliche besonders gut fir die
Versuche.

Weiterhin wird jede Induktionsverklebung mittels einer Thermokamera lberwacht. Die
daraus gewonnenen Daten werden in Kapitel 5.4 ausgewertet. Fir die Parametereinstel-
lungen der induktiven Verklebung werden Versuchsreihen erstellt. So werden die variab-
len Parameter Zeit und Leistung nach jedem Versuch verandert. Ziel dabei ist es, die
Temperaturverdnderung zwischen den verschiedenen Einstellungen thermografisch zu
erfassen. Es hat sich gezeigt, dass eine Aufnahme von funf Messungen pro Parameter
zur Feststellung der Reproduzierbarkeit notwendig war. So konnten Ausreil3er durch die
Eliminierung des hdchsten und niedrigsten Wertes ausgegliedert werden. Aus den ver-
bleibenden Werten wird der Mittelwert gebildet. Mit den ermittelten Daten wird anschlie-
Bend ein Diagramm mit dem Bezug von eingestellten Parametern zur erreichten Tempe-
ratur angestrebt. Zuséatzlich werden in Kapitel 5.4 die erreichten Zugscher-Ergebnisse den
jeweiligen Temperaturen zugeordnet und ausgewertet.

Im Folgenden (Abbildung 43) wird grafisch die Vorgehensweise der Parametereinstellun-
gen erlautert. Dabei variiert die Zeit der Induktionsprozesse zwischen einer, zwei und drei
Sekunden, die Leistung zwischen 20% und 40% der Ausgangsleistung des Generators
(15kw).
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Verfahren Secondary Bonding ‘ ‘ Co Bonding Heating Device
y Validierungstisch Stahl 2mm Stahl 4mm Luft Validierungstisch
Werkzeug X2CrNi 18-9 ST37 ST37 (ohne Werkzeug) X2CrNi 18-9
Parar'neter ‘ 1 sek ‘ ‘ 2 sek ‘ ‘ 3 sek ‘ ‘ 2 sek ‘ ‘ 30 sek ‘ 60 sek
Zeit t
Parameter 20% 22,5% 25% 27,5% 30% 75°C
Leistung P
‘ 32,5% ‘ ‘ 35% ‘ ‘ 37,5% ‘ ‘ 40% ‘ 100°C
\j \/

Abbildung 43: Versuchsaufstellung

Um den Induktionsprozess mit dem aktuellen konventionellen Heizprozess zu vergleichen
wird eine zusatzliche Versuchsreihe fur das Heizelement (Heating Device) erstellt, welche
ebenfalls in Abbildung 43 dargestellt ist. Diese wird ausgehend von den Prozessparame-
tern der Airbus Stringervorverklebung erstellt. Nach [47] dauert der Vorgang zwischen 30
und 60 Sekunden. An diesen Werten orientieren sich die durchgefiihrten Aufheizzeiten.
Mit dem Heating Device wird bei drei verschiedenen Zeiten verklebt. Dabei ist die Dauer
von zwei Sekunden an die angestrebte Induktionszeit angelehnt. Die Dauer von 30 und
60 Sekunden soll vergleichbare Werte der industriellen Fertigung liefern. Darliber hinaus
wird die Verklebung mit zwei verschiedenen Ausgangstemperaturen durchgefuhrt.

Abbildung 44 zeigt den dafir verwendeten Versuchsaufbau. Nach und nach werden die
Coupons mit den verschiedenen Parametern, wie in der Versuchsaufstellung beschrie-
ben, induktiv erwarmt und miteinander verklebt. Die Thermokamera erfasst bei jedem
Induktionsvorgang die von der Klebeflaiche ausgehenden Temperaturen. Diese werden
gesammelt und ausgewertet. Die Parametereinstellung, bei der eine Temperatur von
55°C erreicht wird, wird fur die weiterfUhrenden Versuche verwendet.
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Abbildung 44: Versuch 1 - Verklebung Coupons (FLIR A315f Thermokamera) [38]

Die detaillierten Versuchsergebnisse sowie deren Auswertung sind unter Kapitel 5.4.1 zu
finden. Die weiterfihrenden Versuche werden fur den Aufbau im Secondary Bonding mit
einer Leistung von 32,5% (4,875kW) bei einer Induktionszeit von zwei Sekunden durchge-
fuhrt. Mit dieser Parametereinstellung wurde auf der 4mm Stahlplatte eine Temperatur
von 55,1°C erreicht. Bei dem Aufbau im Co Bonding Verfahren wurde mit 27,5 % der
Ausgangsleistung (4,125kW) eine Temperatur von 56,9°C dokumentiert.

Die Werkzeugeigenschaften kommen denen des Rumpfschalenwerkzeug in Bezug auf
Material und Dicke am nachsten und werden aus diesem Grund fir die weiteren Versuche
angewandt. Abbildung 45 zeigt den Verlauf der induktiven Vorverklebung mittels der
thermografischen Aufnahmen. Dabei ist die Temperaturentwicklung nach der Reihenfolge
der Bilder zu erkennen.
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Abbildung 45: Induktionsprozess thermografisch dargestellt
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Das linke Bild zeigt den Temperaturzustand unmittelbar vor der induktiven Erwarmung. In
dem weiteren Verlauf ist auf dem mittleren Bild die Temperaturentwicklung wahrend des
Prozesses deutlich im Randbereich zu erkennen. Dies erweckt den Eindruck einer homo-
genen Warmeausbreitung unter dem Induktionskopf.
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Dass sich die Warme nicht homogen ausgebreitet hat, sondern in der Mitte und in dem
Randbereich stark ausgepragt ist wird durch das rechte Bild deutlich. Es entstehen so
gesehen drei Bereiche, in denen der Warmeintrag stattfindet. Diese Bereiche lassen sich
auf das elektromagnetische Feld zurickfuhren, welches in das Werkstlick eingebracht
wird.

5.3.2 Versuchsreihe 2 — Verklebung von Stringern in der Ebene

In den nachfolgenden Versuchen wird ausschlie3lich die induktive Erwarmung Gegen-
stand der Versuchsreihen sein, da die Erwarmung mittels des Heizelementes lediglich
dem Vergleich der konventionellen mit der alten Technologie dienen soll. Die eingestellten
Parameter aus der ersten Versuchsreihe werden Ubertragen und gleichzeitig deren Re-
produzierbarkeit Uberprift. Bei abweichenden Temperaturen werden die Parameter neu
angepasst.

Die Abbildung 46 zeigt im Folgenden die weitere Vorgehensweise sowie die Ziele fur die
Einstellung als auch Integrierung der induktiven Verklebung.

Vs Con s | I Verklebung Stringer _»VerklebungStrmgerm_> Verklebung Stringer in

auf Platte Full Scale Werkzeug Full Scale Demonstrator
v
Induktion
[
Secondary-Bonding Co-Bonding

- Verwendung von 2 parallelgeschalteten
Induktionskopfen

- Thermische Uberpriifung des Prozesses
mit Thermokamera

- Ultraschalltberprifung der Klebung

- Analyse der Klebung durch Schliffbilder

- Einfiihrung in die Laserprojektion

- vollstandiger Klebeprozess

- Verwendung von Stringerschlduchen

- Vakuumaufbau

Abbildung 46: Schritt 2 Vorverklebung

In dem zweiten Schritt der Versuchsreihen werden mehrere Stringer auf einer ebenen
Platte aus CFK induktiv vorverklebt und anschliel3end im Autoklaven vollstandig verklebt
und ausgehértet. Hierbei wird der gesamte zweistufige Prozess durchgefihrt.

Das Hauptaugenmerk liegt in der Anwendung und Handhabung der Stringergeometrie
und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse aus dem ersten Versuch. Weiterhin erschwe-
ren die Komplexitdt des Vakuumaufbaus und die Integration der Stringerschlauche den
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Verklebungsprozess. Der Vakuumaufbau bewirkt einen flachig gleichmaRigen Druck auf
das Laminat (Kompaktierung des Laminats), stltzt dariber hinaus die Stringer und ver-
hindert ein Verrutschen dieser. Damit wahrend des Autoklavprozesses der erforderliche
Druck ebenfalls das Laminat im Profilinneren des Stringers erreicht, werden dort
Schlauchkerne mit Zugang zum Autoklavdruck integriert. Weiterhin gewahrleisten die
Schlauche einen Druckausgleich zwischen dem Inneren und AuRReren des Stringers und
verhindern somit druckbedingte Beschadigungen. Abbildung 47 veranschaulicht das Prin-
zip der Stringerschlauche. Dabei ist zu erwahnen, dass die in der Abbildung aufgezeigten
Schlduche (tube cores) speziell fir Airbus entwickelt wurden. Bei den flr diese Arbeit
verwendeten Schlauche handelt es sich um einfache Stringerschlauche.

Abbildung 47: Querschnitt von Omega-Stringern mit integriertem Stringerschlauch [35]

Um die beiden FilRRe des Stringers parallel verkleben zu kénnen werden simultan zwei
Induktionskopfe verwendet, die, wie in Abbildung 4, miteinander verbunden sind. Der ver-
wendete Generator ist fir die Verwendung von zwei Képfen ausgelegt.

Weiterhin wird in diesem Versuch erstmals als Positionierungshilfe die Laserprojektions-
anlage angewendet. Hiermit lassen sich die zu verklebenden Bauteile anordnen. Vor al-
lem der Umgang mit der Software und die Erstellung der Projektionsdaten sind von grof3er
Bedeutung fiir den Hauptversuch. Es werden sowohl die CFK-Platten als auch die Strin-
ger projiziert und danach ausgerichtet.

Als Werkzeug dient der Validierungstisch mit einer aufgelegten 4mm starken Stahlplatte
(St51). Diese hat in Verbindung mit den verwendeten Parametern die erforderlichen Tem-
peraturen erreicht. Auf der Platte werden die zwei CFK-Platten im ausgehéarteten (fir das
Secondary Bonding Verfahren) und im unausgeharteten (fir das Co Bonding Verfahren)
Zustand nebeneinander abgelegt.

Um die Stringerablage zu vereinfachen wird der Klebefilm bereits vor der Verklebung auf
die Klebeflache aufgetragen. Mit Hilfe einer Silikonheizmatte, welche bei 50°C voreinge-
stellt ist, wird jedes Stringerelement fiir ca. 10 Sekunden auf die Heizmatte gedriickt und
erwarmt, sodass der Klebefilm auf der Klebeflache haftet. Die Temperatur wird nach Er-
fahrungswerten des DLR gewéhlt und nochmals getestet. Das Ziel besteht lediglich darin,
dem Klebefilm durch einen geringen Warmeeintrag zu etwas Haftung zu verhelfen. Da die
Kdrperwarme an den Handflachen nicht ausreichend ist, werden die Silikonheizmatten
verwendet.
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Im Anschluss darauf werden die Stringer anhand der Laserprojektion auf den CFK-Platten
positioniert und mit Magneten fixiert. Die eingestellten Parameter aus dem ersten Versuch
werden hierbei Gbernommen.

Abbildung 48: Versuch 2 - Fixierung; induktive Verklebung [38]

Da das Bauteil in diesem Versuch vollstandig verklebt werden soll, bedarf es einem Va-
kuumaufbau fir den Autoklavzyklus. Dieser wird nach dem Beispiel in Abbildung 13 auf-
gebaut. Des Weiteren muss die nasse (unausgehartetes Material) CFK-Platte ebenfalls im
Autoklaven ausgehartet werden. Daflr kommt die zuvor erldauterte Schlauchkerntechnik
zum Einsatz um druckbedingte Beschadigungen der Stringer zu vermeiden. Nach dem
Integrieren der Stringerschlauche wird das Bauteil durch den Vakuumaufbau versiegelt
und evakuiert.

Weiterhin wird das Bauteil in einer senkrechten Vorrichtung befestigt. Abbildung 49 zeigt
diesen Aufbau im Autoklaven befindlich. Da sich die Versteifungselemente in der Rumpf-
schale in verschiedenen Neigungspositionen befinden soll auf diese Art und Weise ein
Verrutschen wahrend des Autoklavzyklusses Uberprift werden. In der Zeit des Aushér-
tens besteht die Gefahr des sogenannten ,Schwimmens* der Stringer, da der Klebstoff als
auch das Harz viskos werden. Nach Beendigung werden die Stringerelemente durch die
Laserprojektion auf das Verrutschen Uberpruft.
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Abbildung 49: Versuch 2 - senkrechter Vakuumaufbau [38]

5.3.3 Versuchsreihe 3 — Verklebung von Stringern in einem Full Scale
Schalenausschnitt

Der dritte Schritt fasst alle bisher erlangten Erkenntnisse als direkten Vorversuch fir den
Full Scale Demonstrator zusammen. Der Versuch wird in dem Rumpfschalenwerkzeug
der EU-Projekt Schalenform durchgefiihrt und bildet infolgedessen eine besondere Her-
ausforderung. Hierfir werden exemplarisch zwei kleine Schalen, worin je funf Stringer
verklebt werden, gefertigt. Gleichermalen, wie in den ersten beiden Versuchen, wird im
Co-Bonding und im Secondary-Bonding Verfahren verklebt. Vor allem die Stringerpositio-
nierung mittels der Laserprojektionsanlage, die Stringerbefestigung mittels Magneten so-
wie der Vakuumaufbau bilden aufgrund der Schalenform eine komplexe Aufgabenstellung
und mussen fiir den Endversuch erprobt werden. Weiterhin ist die thermografische Uber-
prufung der erreichten Temperaturen von grofl3er Bedeutung, da die Materialdicke des
Rumpfschalenwerkzeugs einen Einfluss auf die Induktionsparameter hat. Die Werkzeug-
oberflache besteht, ebenso wie die Stahlplatten aus den ersten Versuchen, aus St51
Baustahl und misst eine Dicke von 20mm. Unter Umstanden missen die vorher ermittel-
ten Induktionsparameter dem Werkzeug angepasst werden.
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Abbildung 50: Schritt 3 Vorverklebung

Um die Vorverklebung der Versteifungselemente in der Rumpfschale zu erproben werden
zunéachst die gefertigten Rumpfschalen im kleinen MaRRstab in dem Werkzeug platziert.
Dabei werden eine ausgehértete und eine unausgehartete (nass) Schale positioniert und
mittels Magneten fixiert.

Die vorgefertigten Stringerelemente werden wie in Abbildung 51 zu sehen mit Hilfe der
Laserprojektion abgelegt und ebenfalls mit Magneten fixiert.

Abbildung 51: Versuch 3 - Stringerpositionierung in der Rumpfschale [38]

Nach dem Platzieren und Fixieren aller Stringerelemente werden sie, wie in Abbildung 52
zu sehen, induktiv vorverklebt. Daflr werden die ermittelten Einstellungen aus Kapitel
5.3.1 verwendet.
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Nach der ersten Anwendung zeigt sich jedoch, dass die Gerateeinstellungen angepasst
werden mussen, da die geforderten Temperaturen zwischen 55°C und 60°C nicht erreicht
werden. Mit den Parametern aus den ersten beiden Versuchen wurden Temperaturen
Uber 60°C detektiert. Aus diesem Grund werden an einem Probestick die Parameterein-
stellungen in dem Rumpfschalenwerkzeug wie folgt ver&ndert und angepasst.

P in [kW] 3,375 3,75 4,125 4,5
tin[s] 2 2 2 2
Tin[°C] 49,5 56,5 64,65 74,45

Tabelle 6: Versuch 3 - Neueinstellung Parameter Secondary Bonding

P in [kW] 3 3,375 3,75 4,125
tin[s] 2 2 2 2
Tin [°C] 42,4 50,65 59,25 68,6

Tabelle 7: Versuch 3 - Neueinstellung Parameter Co Bonding

Die Anwendung auf einer neuen Werkzeugoberflache hat gezeigt, dass die Integration der
Induktionstechnologie in einen Prozess stets vom vorhandenen Werkzeug abhéngig ist
und keine allgemeinen Aussagen bzgl. der optimalen Parametereinstellung getroffen wer-
den konnen.

Die Stringer haben bei diesem Versuch eine Lange von 550mm. Fur die Fixierung werden
sie jeweils an der Seite sowie in der Mitte durch die zwei Induktionskdpfe verklebt. Somit
besteht die Vorverklebung aus sechs Klebepunkten. Die Anzahl der tatsachlich benétigten
Klebpunkte gilt es jedoch noch zu erproben und richtet sich jeweils nach der Lange des zu
verklebenden Elementes.

Bei den ersten Versuchen zu Testzwecken haben die Elemente bereits mit zwei Klebe-
punkten gehalten.

Abbildung 52: Versuch 3 - Induktive Vorverklebung [38]
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Nach der Vorverklebung aller Elemente wird der Aufbau fur den Autoklavzyklus vorberei-
tet. Wie schon in Kapitel 5.3.2 erwéhnt, wird die Schlauchkerntechnik in den Vakuumauf-
bau integriert. Sie verhindern ein druckbedingtes Beschadigen der Stringerelemente. Ab-
bildung 53 zeigt die Vorbereitungen fur den Vakuumaufbau sowie die bereits vorverkleb-
ten Versteifungselemente. Die Stringerschlauche werden fir den Aufbau in ihrer Lange
angepasst und durch die Stringer gefuhrt.

Abbildung 53: Versuch 3 - Schlauchkerntechnik [38]

Das Integrieren der Schlauche wird bei dem Validierungsversuch in Kapitel 6 nochmals
genauer erlautert. Die weiterfihrenden Arbeiten beziehen sich auf einen standardisierten
Vakuumaufbau. Hierfur werden AbreiRgewebe und Vliesmatten, sogenannte Breather,
Uber den gesamten Aufbau verteilt. Die beiden Schichten werden den Formen der Strin-
ger angepasst, bevor die Vakuumfolie platziert und versiegelt wird.

Da dieser Versuch ebenso als ein Vorversuch fir aktuelle und weiterfiihrende EU Projekte
als auch fur die industrielle Analyse gesehen wird, wird der Aufbau nach den Airbusrichtli-
nien (LDS siehe Anhang) durchgefiihrt. Ein Ausdruck des durchgefuihrten Autoklavzyklus-
ses ist im Anhang der Arbeit zu finden.

Nach Beendigung des Aushartezyklusses werden die zwei Schalen ebenfalls auf ein
Schwimmen der Stringerelemente kontrolliert.

5.4 Ergebnisse und Auswertung der Versuche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den vorangegangen Versuchen in tabellari-
scher und grafischer Form dargestellt und ausgewertet. Die Bewertung und Deutung der
gewonnenen Erkenntnisse erfolgt in Kapitel 7.
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5.4.1 Auswertung Versuch 1

Die Auswertung der ersten Versuchsreihe bezieht sich auf die Einstellung des Induktions-
prozesses und dem Detektieren der verschiedenen Einflussfaktoren. Die Ergebnisse sol-
len die Dimensionen und Mdglichkeiten, die durch den Induktionsprozess mdglich sind,
darstellen. Zuséatzlich soll das Potential der Induktionstechnologie gezeigt werden, in dem
die Versuche mit den Werten der konventionellen Erwarmungstechnologie verglichen
werden. Durch die gesammelten Kenntnisse sollen Aussagen fiur kinftige anwendungs-
spezifische Aufgaben getroffen werden.

Durch das Anwenden des Co Bonding Verfahrens als auch des Secondary Bonding Ver-
fahrens werden zwei Prozesse verglichen, die Aufgrund ihrer Materialeigenschaften Ein-
fluss auf die Temperaturentwicklung nehmen. Die zusatzlichen Versuche mit dem Heiz-
element sollen Parameter aus der konventionellen Fertigung reprasentieren.

Der Induktionsprozess wird durch drei variabel einstellbare Parameter beeinflusst. Dabei
handelt es sich um die Prozesszeit t, die Systemleistung P sowie die Frequenz f. Um
Aussagen uber ihren Einfluss auf den Prozess treffen zu knnen werden je zwei Parame-
ter konstant gehalten, wahrenddessen der dritte Parameter variiert wird.

In Abbildung 54 werden die Ergebnisse aufgezeigt, die bei dem Variieren der Prozesszeit
sowie der Systemleistung aufgenommen wurden. Die Versuche beziehen sich auf das
Secondary Bonding.

Abhangigkeit von Zeit und Leistung
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Abbildung 54: Induktion nach Zeit und Leistung

Die Temperatur stellt fir alle Versuche das ausschlaggebende Ergebnis dar, da sie sich
unmittelbar beim Variieren der Parameter verandert und fur die Verklebung ausschlagge-
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bend ist. In Abhangigkeit von der Zeit als auch von der Leistung kann beobachtet werden,
dass die Temperatur bei dem Zunehmen beider Parameter steigt.

Somit kann gezeigt werden, dass mit steigender Prozesszeit die Temperatur steigt. Wei-
terhin geht aus dem Diagramm hervor, dass ebenso bei steigender Leistung die Tempera-
tur anwachst.

Eine weitere Systemgrof3e ist Anregungsfrequenz. Sie beeinflusst im Wesentlichen die
Auspragung des elektromagnetischen Feldes in Bezug auf die Ankopplung und die Wirk-
tiefe. [8] [51]

Zu dem Einfluss der Anregungsfrequenz hat unter anderem Michael Frauenhofer [51]
Versuche durchgefihrt. In seinem Experiment zeigt er, dass das Fasermaterial mit stei-
gender Anregungsfrequenz starker erwarmt werden kann. Jedoch muss dabei erwahnt
werden, dass Frauenhofer die Versuche mittels unterschiedlicher Generatoren als auch
Induktoren durchgefiihrt hat und sie somit nur bedingt vergleichbar sind. Weiterfihrende
Untersuchungen wurden von R. Rudolf [52] durchgefuhrt. Rudolfs Untersuchungen konn-
ten die Zusammenhange von Frauenhofer bestatigen. Nach Auswertung der Theorien von
Rudolf und Frauenhofer kann gesagt werden, dass die Erwarmung frequenzabhangig ist.
Bei steigender Frequenz steigt proportional die Erwarmungsrate.

Diese Erkenntnisse gilt es zu untersuchen und zu berilicksichtigen. Um die Tempera-
turentwicklung bei Veranderung der Frequenz zu erkennen, werden zwei Versuchsreihen
mit jeweils konstant voreingestellter Leistung und Zeit durchgefiihrt. Abbildung 55 zeigt fur
diesen Versuch die gemessenen Temperaturen bei Einstellung verschiedener Frequen-
zen. Die Anlage wurde zunéchst mit 3,75 kW betrieben, anschlieBend mit 5,25 kW bei
einer Aktivierungszeit von zwei Sekunden.

Abhangigkeit von der Frequenz
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Abbildung 55: Induktion nach Frequenz
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Die Graphen des Diagramms lassen erkennen, dass sich die Temperaturen bei der Ver-
suchsreihe mit 5,25 kW Leistung nur unwesentlich verandern. Dementgegen fallt die
Temperaturentwicklung bei der Leistungseinstellung von 3,75 kW auf. Bei steigender Fre-
guenz nimmt die Temperatur ab.

Nach den aufgestellten Theorien von Frauenhofer und Rudolf wurden diesbezuglich ande-
re Ergebnisse erwartet. Fir seine Untersuchungen zur volumetrischen Erwarmung von
Kohlenstofffaserhalbzeugen mittels der Induktionstechnologie untersuchte Tobias Stroh-
lein [33] ebenfalls den Einfluss der Anlagenfrequenz auf die Erwarmungsrate. Die mit die-
sem Versuch vergleichbaren Ergebnisse rechtfertigt er durch eine anderweitig genutzte
Anlagentechnik.

Frauenhofer hingegen beantwortet die unterschiedliche Temperaturentwicklung mit den
Wirkmechanismen. Der Erwarmungsmechanismus bei Kohlenstofffasern sei stark fre-
guenzabhéangig. Die Erwarmung kann tber Joul sche Verluste in Form von Leiterschleifen
oder durch Kondensatoreffekte Uber die Knotenpunkte geschehen. Dadurch besteht das
Risiko der lokalen Uberhitzung.

Weiterhin muss beachtet werden, dass mit steigender Frequenz die Eindringtiefe reduziert
wird. Bezogen auf den jeweiligen Anwendungsfall muss dafur die Frequenz angepasst
werden, da der Erwarmungseffekt unter Umsténden nicht die gewinschte Tiefe oder
Schicht erreicht. Bei der Verwendung von hohen Frequenzen kommt es folglich zum so-
genannten Skineffekt, der eine volumetrische Erwarmung des Materials nicht ermdglicht.
Laut Frauenhofer [51] kann bei der Anwendung von niedrigen Frequenzen eine homoge-
nere Erwarmung realisiert werden.

Nach der Untersuchung der einstellbaren Induktionsparameter interessieren verschiedene
Faktoren, die den Induktionsprozess dariiber hinaus beeinflussen kénnen.

Da in den Versuchsreihen sowohl Prepreg-Material als auch ausgehartetes Material ver-
klebt wurde, geht es im Folgenden um den Einfluss dieser Materialien auf die Tempera-
turentwicklung. Durch die verschiedenen Zustdnde des Harzes ist es denkbar, dass sich
hier eine Temperaturdifferenz entwickelt.

Der Versuchsaufbau wurde im Co- als auch Secondray Bonding Verfahren durchgefiihrt.
Sowohl die Grundplatte aus ausgehartetem CFK Material als auch die aus Prepreg —
Material messen 2mm in der Dicke. Der Stringer misst an den zu verklebenden Stellen
ebenfalls 2mm, sodass eine Gesamtdicke von 4mm erreicht wird. Da in den Vorversuchen
der Induktionsprozess lber eine Dauer von zwei Sekunden gute Ergebnisse gebracht hat
werden an dieser Stelle lediglich die Temperaturen bei der Prozesszeit von zwei Sekun-
den verglichen. Die Systemleistung variiert dennoch zwischen den bekannten Werten.
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Vergleich Co-/ Secondary Bonding
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Abbildung 56: Vergleich Co-/ Secondary Bonding

Wie erwartet ist in Abbildung 56 eine Differenz der Temperaturentwicklung zwischen bei-
den Materialien zu erkennen. Dabei konnte der Aufbau mit dem Prepreg-Material starker
erwarmt werden, als der Aufbau mit dem ausgeharteten Material.

Es wird vermutet, dass aufgrund des nicht ausgehéarteten Harzes ein hoher elektrischer
Leitwiderstand besteht und somit eine starkere Erwérmung hervorgeht. Entsprechende
Widerstands-Untersuchungen, um diese Theorie zu belegen, werden derzeit am DLR
durchgefihrt.

Um das Potential der Induktion gegeniiber dem Prozess mit Heizelementen aufzuzeigen
werden in folgender Abbildung 57 die Temperaturverlaufe, gemessen lber die Zeit, mitei-
nander verglichen.

Der Versuchsaufbau beschrankt sich in diesem Fall auf das Figen im Secondary Bonding
Verfahren. Sowohl die Grundplatte als auch die Flgeflachen des Stringers messen je-
weils 2 mm. Es werden zu Vergleichszwecken zwei Ausgangstemperaturen mit 55°C und
100°C definiert. Mit diesen werden die Heizelemente fur eine vordefinierte Zeitspanne auf
die Bauteile gelegt. Nach Informationen der Firma FFT Produktionssystem GmbH & Co.
KG durfen die Heizelemente eine maximale Temperatur von 55°C erreichen, da sie dar-
Uber hinaus das Fasermaterial beschadigen konnen. [21]

Die Vergleichswerte des Induktionsprozesses sind aus der bereits ausgewerteten Mess-
reihe entnommen.
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Abbildung 57: Vergleich zwischen Heizelement und Induktion

Abbildung 57 stellt sehr deutlich die unterschiedliche Temperaturentwicklung zwischen
den beiden Prozesstechniken dar. Dabei ist das Potential der Induktionstechnologie ein-
deutig zu erkennen. Durch die Erwarmung mittels Induktion werden je nach Parameter-
einstellung hohe Temperaturen erreicht, die mittels der Heizelemente erst nach einer hal-
ben bis einer Minute erreicht werden. Dazu muss gesagt werden, dass in dieser Ver-
suchsreihe das Potential der induktiven Erwarmung nicht ausgereizt wurde. Die Parame-
ter der Heizelemente jedoch dirfen aufgrund der temperaturbedingten Faserschadigung
nicht weiter verandert werden.

Uber die Reprasentativitat des genutzten Heizelementes kann an dieser Stelle keine Aus-
sage getroffen werden. Bzgl. der Dimensionen in Form von Leistung und Grdof3e im Ver-
gleich zu dem in der Industrie genutzten Anlage kann aufgrund fehlender Informationen
keine Aussage getroffen werden. Vielmehr ging es in dem Versuch darum, die Auswir-
kungen der Prozesse miteinander zu vergleichen um das Potential der induktiven Erwar-
mung deutlich hervorzuheben.

5.4.2 Auswertung Versuch 2

Der zweite Versuch der Prozesseinstellung zur induktiven Erwarmung diente der Uberpri-
fung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse aus Versuch 1. Weiterhin wurde der zweistu-
fige Klebeprozess erstmals komplett durchgefuhrt und alle dafir notwendigen Aufbauten
mit in den Versuch integriert. Dafiir wurde jeweils ein Aufbau im Secondary Bonding Ver-
fahren und ein Aufbau im Co Bonding Verfahren durchgefihrt.

Die Verwendung der Laserprojektionsanlage ermdglichte ein genaues Positionieren der
Stringerelemente. Die induktive Verklebung wurde mit den Parametereinstellungen aus
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Versuch 1 durchgefuhrt. Dabei wurden die ausgeharteten Bauteile mit einer Systemleis-
tung von 4,875kW und die unausgeharteten Bauteile mit einer Leistung von 4,125kW Uber
die Zeit von zwei Sekunden induktiv verklebt. Pro Aufbau wurden drei Stringer mit jeweils
drei Klebepunkten verklebt. Abbildung 58 stellt die mit der Thermokamera gemessenen
Temperaturdaten der jeweils neun Klebepunkte dar.

Temperaturen Versuch 2
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Abbildung 58: Temperaturen nach der induktiven Erwarmung (Versuch 2)

Die Auswertung ergibt einen relativ homogenen Temperaturverlauf. Die groRte Tempera-
turdifferenz bei der Verklebung im Co Bonding (Tco) Verfahren betragt 1,8K. Die grof3te
Differenz beim Secondary Bonding (Tsec) nur 1,3K.

Durch diese relativ geringen Temperaturschwankungen lasst sich der Prozess als repro-
duzierbar darstellen. Die Ergebnisse kénnen somit bei gleichen Randbedingungen wie-
derholt werden.

Mit dem anschlieRenden Vakuumaufbau sowie dem Autoklavzyklus wurden die Stringe-
relemente vollstandig verklebt und das Prepreg-Material ausgehéartet. Die Bauteile wurden
senkrecht im Autoklaven aufgestellt, wie bereits in Abbildung 49 dargestellt wurde, um ein
maogliches Verschieben der Elemente zu detektieren. Die Kontrolle der Stringerpositionen
verlief dabei positiv. Mittels einer erneuten Laserprojektion sowie einer Vermessung mit
einem Flachlineal wurden die Positionen vermessen.

Alle Elemente haben ihre Position beibehalten und es konnte keine messbare Verschie-
bung nachgewiesen werden.
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5.4.3 Auswertung Versuch 3

Die Auswertung der dritten Versuchsreihe soll die letzten Herausforderungen fir den
Hauptversuch lésen, um diesen routiniert durchfiihren zu kénnen. Dieser Versuch wurde
erstmals in der Rumpfschale durchgefiihrt, welche aufgrund ihrer komplexen Form einige
Herausforderungen birgt.

Die Projektion der Stringergeometrien ergab einen wesentlich héheren Aufwand als in der
Ebene. Abbildung 59 zeigt einen kompakten Uberblick Uber die Erstellung der Projekti-
onsdaten aus einer CAD Datei. Die CAD Daten wurden mit dem Programm Verisurf X7
3D Measurement Solution der Firma Verisurf Software, Inc. konvertiert.
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Abbildung 59: Laserprojektion von Stringergeometrien in der Rumpfschale

Bei dem Umgang mit den Bauteilen, dem Aufbau in der Rumpfschale und der Verklebung
machte sich die fehlende Automatisierung bemerkbar. Neben den Rumpfschalen wurden
Antirutschmatten befestigt, um die Stringer in den oberen Lagen erreichen zu kénnen.
Aus diesem Grund wird in dem Hauptversuch die Rumpfschale durch ein Gerust und eine
Uberfiihrung zuganglich gemacht. In der folgenden Abbildung 60 wird thermografisch ein
Induktionsvorgang dargestellt. Dartiber hinaus ist in dem Bildausschnitt das erschwerte
Handling aufgrund der Schalenform zu erkennen. Bei Folgeversuchen und grof3eren Bau-
teilen ist diese Position nicht mdglich, da so das Risiko besteht das Bauteil zu beschadi-
gen.
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Abbildung 60: Induktive Verklebung in der Rumpfschale thermografisch dargestellt

Wie bereits in der Versuchsdurchfiihrung in Kapitel 5.3.3 erwéhnt wurden die Parameter
durch die Benutzung der Rumpfschale geandert, da das dickere Stahlwerkzeug einen
Einfluss auf die Induktion hat. Im Mittelwert ergaben die Temperaturmessungen der Kle-
bepunkte einen Wert von 56°C. Die Differenz zwischen dem héchsten und dem niedrigs-
ten gemessenen Wert liegt bei 1,8K. Somit kann gesagt werden, dass eine optimale und
reproduzierbare Parametereinstellung gefunden wurde, die bei den weiterfihrenden Ver-
suchen weiter angewendet werden kann.

Der anschlieRende Vakuumaufbau wurde nach der Airbus-Prozess-Anweisung (AIPI Air-
bus Process Instruction) [54] durchgefiihrt und gepruft. Hierbei muss der Vakuumaufbau
bei der Prifung einem maximalen Druckverlust von 66mbar in 2min standhalten. Erst da-
nach wird er fur den Autoklavzyklus freigegeben. Hintergrund der Prifung ist die Sicher-
heit, dass der Vakuumaufbau wahrend des Autoklavzyklusses nicht beschadigt wird und
das Bauteil somit unter Umstanden ausgeschlossen wird.

Nach dem Autoklavzyklus wurde ebenso wie im vorherigen Versuch die Verschiebung der
Stringerelemente Uberprift. Mittels der Laserprojektion und manueller Messungen konn-
ten auch hier keine messbaren Deplatzierungen detektiert werden. Inwiefern die Grofie
und das geringe Gewicht der Stringerelemente eine Rolle spielt wird sich in dem folgen-
den Versuch zeigen. Die Stringerelemente messen dann mehrere Meter in der Lange.

5.5 Mechanische Analyse der Verklebung

Beim Zugscherversuch nach DIN EN 1465 (siehe Anhang) wird die Scherfestigkeit der
Klebeverbindung ermittelt. Darunter versteht man den Widerstand, den ein Festkorper
den tangentialen Scherkraften entgegensetzen kann. Dabei ist das Verhaltnis der aufge-
brachten Hochstkraft zur Flache der Ebene, auf die die Kraft einwirkt ausschlaggebend.
[37]

Fir die Zugscherprifung stand die ,,ProLine Tischpriifmaschine Z100“ der Zwick GmbH &
Co. KG zur Verfugung. Normgerecht wurden die Probekorper bei einer Gréf3e von 100
mm x 25 mm und einer Uberlappungslénge von 12,5 mm gepruft. Mit einer Prifgeschwin-
digkeit von 10mm/min werden die Probekdrper der Belastung ausgesetzt. Mittels der
Kraftmessdose ,xforce k“, die ebenfalls von der Zwick GmbH stammt, werden die Krafte
aufgenommen. Der am Probekdrper angebrachte Wegaufnehmer dient zur Ermittlung der
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Dehnung. Die Prufung erfolgt weggeregelt. Die Wegsteuerung wird durch die Prifmaschi-
ne mittels des Traversenweges ermittelt. Dabei wird die entsprechende Spannungs-
Dehnungs-Kurve, die zur Auswertung dient, aufgezeichnet. Abbildung 61 zeigt schema-
tisch den Aufbau eines Zugscherversuches mit dem Probenkérper vor und wahrend der
Belastung.

o
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Abbildung 61: Schematischer Aufbau eines Zug-Scher-Versuches [36]

Getestet wurden die verklebten Coupons aus dem ersten Versuch. Dabei soll eine Ab-
hangigkeit zwischen den angewandten Parametern, der jeweils entstandenen Temperatur
und der jeweils erreichten Scherfestigkeit entstehen. Ziel der mechanischen Untersu-
chung ist es, die thermischen Werte um mechanische Werten zu erganzen. Durch diese
Methode wird angestrebt, einen ungefahren Wert zu definieren, ab dem die Versteifungs-
elemente als fixiert angesehen werden kénnen.

Im Folgenden (Abbildung 62) sind die Versuchsergebnisse in Bezug zu den verwendeten
Induktionsparametern grafisch dargestellt und folglich ausgewertet.



Experimentelle Untersuchungen 68
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Abbildung 62: Zugscherversuch der induktiv verklebten Proben mit Bezug auf die Induktionsparame-
ter, die fur die Verklebung verwendet wurden

Abbildung 62 veranschaulicht die Ergebnisse der Zugscherversuche. Dabei werden in
diesem Diagramm die Werte mit den jeweils angewandten Induktionsparametern in Ver-
bindung gebracht. Dieser Versuch soll unterstiitzend fur die Einstellung der Induktionspa-
rameter wirken und dartiber einen Wert Uber die Festigkeit der Stringerelemente liefern.
Durch die graphische Darstellung von der benétigten Kraft zur angewandten Induktions-
leistung wird gezeigt, wie sich die Klebeverbindung tber die Temperaturentwicklung hin-
aus verandert. Nachfolgend soll durch die Leistung Riickschlisse auf die Temperaturen
geschlossen werden.

Zu erkennen ist jedoch sehr deutlich, dass die aufgebrachten Zugkrafte, die notwendig
waren um die Klebeverbindung zu zerstéren, mit steigender Leistung gestiegen sind.
GleichermalRen ist zu erkennen, dass die Zugkrafte durch eine langere Induktionszeit
steigen.

Die folgende Tabelle 8 zeigt die Induktionsparameter, welche zu einer Temperatur von ca.
50°C fuhrten und die Zugkraft, die fir die jeweiligen Proben bendtigt wurde, um die Kle-
beverbindung zu zerstéren.

Probe (Zeit _ Leistung in %) Kraft in [N] Temperatur in [°C]
T1 40 271,63 49,4
T2_27 259,1 48,2
T3 25 233 53,2

Tabelle 8: Datenauswertung bei 50°C

Aus dem Vergleich lasst sich die Erkenntnis ziehen, dass die Einwirkzeit der Temperatur
weniger relevant als die tatsachlich erreichte Temperatur ist. Alle der drei dargestellten
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Proben haben eine ungefahre Temperatur von 50°C mit unterschiedlichen Induktionspa-
rametern erreicht. Um die Klebeverbindungen zu zerstéren wurden jedoch &hnliche Zug-
krafte ermittelt. Fir weiterfuhrende Untersuchungen kénnte man so die Klebeverbindun-
gen fur sehr kurze induktive Aufheizzeiten mit hohen Leistungen testen um die gesamte
Prozesszeit nochmals zu verkirzen.

Weiterfiilhrend werden die Ergebnisse in Abbildung 63 in Bezug zu den gemessenen
Temperaturen darstellt, da sich die Analyse des Prozesses hauptsachlich auf die thermo-
grafische Auswertung stutzt. Anhand dieser Darstellung soll gezeigt werden, wie der
Klebstoff mit zunehmender Temperatur seine Klebfestigkeit erhdht und es soll eine Wert
definiert werden, bei dem die Klebverbindung als ,fixiert” betrachtet werden kann.
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Abbildung 63: Zugscherversuch der induktiv verklebten Proben mit Bezug auf die Temperaturen, die
bei der Verklebung gemessen wurden

Nach Angaben des Herstellers beginnt der Klebstoff zwischen 45°C und 50° zu schmel-
zen und seine Klebwirkung zu entwickeln. Auffallig in Abbildung 63 ist dabei, dass die
bendtigte Kraft bei dem Zugscherversuch zwischen 52°C und 55°C sehr stark ansteigt.
Dadurch lasst sich der Riickschluss ziehen, dass bei einer Oberflachentemperatur von
55°C der Klebefilm anféangt zu schmelzen und die Bauteile miteinander verbindet. Zwi-
schen den Bauteilen muss somit eine Temperatur zwischen 45°C und 50°C herrschen.
Das bedeutet, dass fur die weiterfihrenden Versuche mit den Induktionsparametern ge-
arbeitet werden muss, mit denen mindestens diese Oberflachentemperatur erreicht wird.

Weiterhin wird diese Aussage durch die gepriften Zugscherproben in Abbildung 64 ver-
starkt, da man hier den temperaturbedingten Ubergang von einem Kohasionsbruch zu
einem Adhasionsbruch erkennen kann.
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Abbildung 64: Zugscher-Proben nach der Prifung

So wurden bei der Verklebung der linken Probe 35°C, bei der mittleren Probe 52°C und
bei der rechten Probe 60°C auf der Oberflache gemessen. Bei der linken Probe erkennt
man ein rein adhasives Versagen, da keinerlei Klebstoffriickstdande auf dem Gegenstiick
zu sehen sind. Die mittlere Probe befindet sich im Ubergang zu einem Kohasionsbruch,
da die Temperatur hier bereits bei 52°C liegt und man leichte Klebstoffriickstande auf dem
Gegenstlck erkennen kann. Bei der rechten Probe kann man deutlich sehen, dass der
Klebstoff temperaturbedingt angefangen hat zu reagieren, da auf dem Gegenstiick der
Probe deutlich Klebstoffriicksténde zu sehen sind.

Man kann also sagen, dass sich die Klebeverbindungen unter 55°C adhdasiv verhalten.
Oberhalb von 55°C weisen sie sowohl ein kohésives Verhalten als auch deutlich héhere
Zugscherkrafte auf.

AbschlieRend wird eine kleine Charge getestet, bei denen die eingestellten Frequenzen
von Klebung zu Klebung variieren. Hintergrund dieser Versuchsreihe ist die Theorie, die
besagt, dass mit der Frequenz die Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes variiert
werden kann. Bei einer niedrigen Frequenz misste die Erwarmung mehr zur Oberflache
hin stattfinden und geringere Zugscherkrafte aufnehmen kénnen. Hohe Frequenzen hin-
gegen rufen tiefer eindringende Magnetfelder hervor und missten somit héhere Zug-
scherkarfte aufnehmen kdnnen.
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Abbildung 65: Zugscherproben nach Variation der Frequenz

Der getestete Frequenzbereich befindet sich aufgrund der generatorbedingten Begren-
zung zwischen 12kHz und 18kHz. Die Auswertung der Proben bestatigt somit die Theorie
der Eindringtiefe und der damit verbundenen Zugscherkréafte.

In Abbildung 65 ist deutlich zu erkennen, dass die bendtigte Kraft mit der Frequenz steigt.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der komplette Fertigungsschritt zur induktiven Vorverklebung der
Versteifungselemente durchgefiihrt und untersucht. Priméar geht es dabei um die Einstel-
lung der Induktionsparameter fur die Verklebung.

Der Prozess beginnt mit der Positionierung und Fixierung der Stringerelemente. Diese
wird in den praktischen Versuchen durch die Verwendung einer Laserprojektionsanlage
realisiert. Durch die Anbringung von Magneten werden die Elemente fiir die Verklebung
fixiert.

Die anschlie3ende Vorverklebung der Versteifungselemente wurde in drei Ebenen einge-
stellt. Das Ziel bestand darin, Schritt fir Schritt die optimalen Induktionsparameter fur die
Vorverklebung der Versteifungselemente einzustellen. Als Referenzwert dafir gilt stets
die erreichte Temperatur. Hierfir sind mindestens 45°C — 50°C zwischen den Bauteilen
notwendig. Bei dieser Temperatur erreicht der Klebefilm eine Klebrigkeit, die die Bauteile
beim Erkalten miteinander fixiert. Darliber hinaus wurden verschiedene Einflussgréfen
detektiert, die fur weiterfihrende Anwendungen der Induktionstechnologie von Bedeutung
sind. Dabei werden sowohl die einstellbaren Induktionsparameter selbst variiert als auch
Einflussgrof3en, die durch bestimmte Randbedingungen der Fertigungsprozesse gegeben
sind. So wird der Einfluss der bertihrungslosen Induktion untersucht, sodass zwischen
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Bauteil und Induktor ein gewisser Abstand besteht. Weiterhin wird der Einfluss verschie-
dener Bauteildicken beobachtet, da die Wandstarken der Bauteile variieren kdnnen.

Durch die weitreichenden Vorversuche konnten die Induktionsparameter so eingestellt
werden, dass innerhalb von zwei Sekunden eine Temperatur von ca. 55°C an der Ober-
flache der Bauteile gemessen wird.

In dem weiteren Vorgehen wird die Reproduzierbarkeit untersucht und das Handling er-
probt. Dabei geht es primar um die komplexe Form des Rumpfschalenwerkzeuges, wel-
ches durch die Laserprojektion angesteuert werden muss. Dariliber hinaus muss das Bau-
teil durch einen Vakuumaufbau fir den Aushértezyklus in dem Autoklaven evakuiert und
versiegelt werden.

Durch die Vorversuche wurden alle relevanten Einflussgréf3en fir den Hauptversuch und
speziell diese Anwendung detektiert und bewertet. Die bis zu diesem Punkt erlangten
Werte werden fur den Hauptversuch tbernommen.

Die Versuche wurden stets mit einer Thermokamera dokumentiert und deren Daten aus-
gewertet. Anhand dieser Daten wurden die Induktionsparameter festgelegt.
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6 Validierungsversuch

Im Hauptversuch wird schlie3lich der Full Scale Demonstrator gebaut. Dieser Versuch
wird ausschlieBlich im Secondary-Bonding Verfahren durchgefihrt, da der Aufwand eine
zweite Schale dieser Grof3enordnung anzufertigen enorm grofd ware und den zeitlichen
sowie finanziellen Rahmen des Projektes Uberschreiten wiirde. Weiterhin wurden die Ver-
suche im Co Bonding Verfahren lediglich fur weiterfihrende Versuchszwecke und zum
Vergleich mit in die Tests integriert.

Dieser Versuch stellt in mehreren Dimensionen eine grofRe Herausforderung dar. So
ergibt sich vor allem durch den komplexen Vakuumaufbau eine umfassende Aufgaben-
stellung. Der Aufbau muss Uber die gesamte Flache der Rumpfschale und alle vorverkleb-
ten Stringerelemente versiegelt werden. Des Weiteren entsteht durch die umfangreiche
Laserprojektion der zahlreichen Versteifungselemente sowie die Verklebung der einzel-
nen Elemente selbst, eine komplexe Herausforderung. Abbildung 66 zeigt grafisch die
Details des Hauptversuches.

Verklebung Stringer _}Verklebung Stringer in N Verklebung Stringer in

_>
Merkicbugz Counans auf Platte Full Scale Werkzeug Full Scale Demonstrator

—

Induktion

\ 4

Co-Bonding

- Full Scale Demonstrator

- Thermische Uberpriifung des Prozesses
mit Thermokamera

- Laserprojektion

Abbildung 66: Schritt 4 Vorverklebung

Die Installation der Thermokamera und ihres Equipments stellt bei jedem Versuch eine
hohen Aufwand dar, da das System stets aufgebaut, neu eingestellt und kalibriert werden
muss. Da fur den Hauptversuch knapp 50 Stringerelemente verklebt werden, werden die
induktiven Verklebungen nur stichprobenartig mittels der Thermokamera untersucht. Fur
eine schnelle Uberpriifung wird eine handliche Thermokamera eingesetzt, bei der anhand
der Livebilder die Temperatur abgelesen und Uberprift werden kann.

6.1 Bauteilfertigung Demonstrator Rumpftonne {GroFi}

Die Rumpfschale fur das EU-Projekt wird im Fiberplacement Verfahren mit der GroFi-
Anlage am DLR Stade gefertigt.
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Durch das Verfahren werden Bauteile als Preform vollautomatisch und reproduzierbar
hergestellt. Die Preformtechnologie ermdglicht dabei sowohl das Formen der gewlinsch-
ten Bauteilkontur als auch das Realisieren der eingestellten Faserorientierung.

Der Prozess bedient sich konventioneller Industrieroboter, die mittels eines montierten
Faserablegekopfes das Formwerkzeug bedienen. Dabei durchlaufen die sogenannten
Prepreg-tows (mit Harz vorimpragnierte schmale CFK-Strange/ Bandchen) durch
Schlauchleitungen den Legekopf. Durch eine werkstoffspezifische Temperierung erlangt
das Harz-Faser-Material eine Klebrigkeit (Tack), die die Ablage der ersten Lage auf dem
Werkzeug vereinfacht. Uber eine Rollenvorrichtung an dem Legekopf wird das Material
auf die Werkzeugoberflache gepresst und abgelegt. Der Prozess wird in Abbildung 67
dargestellt.

T 9,
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Abbildung 67: Fertigung der Rumpfschale im Fiberplacement-Verfahren

Die Formgebung fur die Rumpfschale wird durch eine konvexe Negativform realisiert. Auf
dieser werden die Prepreg-tows in computergesteuerten Bahnen nach einem einpro-
grammierten Muster abgelegt. Die Bandchen werden parallel in mehreren Bahnen neben-
einander abgelegt. Um die Steifigkeit zu erhdhen, wechselt dabei nach jeder Lage die
Faserorientierung. Die Materialdicke von 8mm wird folglich durch das vielfache Ablegen
von insgesamt 32 Einzelschichten erreicht. Das in den Kopf integrierte Schneidsystem
konfektioniert die Faserbandchen gezielt bei der voreingestellten Lange und vermeidet
somit unnétige Faserabfélle durch Verschnitt des Materials.

Besonders zu erwéahnen ist, dass komplexe Bauteilgeometrien, die Krimmungen oder
Radien erfordern, durch die AFP-Technologie realisiert werden kdnnen. Aufgrund der ho-
hen Prazision, mit der die Roboter in diesem Verfahren arbeiten, wird eine hohe Bauteil-
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qualitat ermoglicht. Somit kénnen spétere Lufteinschliisse, durch ungewollte Uberlappun-
gen oder Spalten vermieden werden.

Nach dem Ablegeprozess wird die Rumpfschale in dem Autoklaven des DLR Stade aus-
gehartet. Dabei erfolgt die Vernetzungsreaktion der Kunststoffmatrix. Das AFP-Verfahren
ermdglicht hier eine sehr hohe Flexibilitat und ein endkonturnahes Preforming, wie es fir
die Rumpfschale erforderlich ist. Sie wurde mit einem Turauschnitt und verschiedenen
Wandstarken innerhalb des Bauteils gefertigt. Mit einer finalen Gré3e von 6x9m und ei-
nem Radius von 14m ist die Schale fiir die weiteren Prozessschritte freigegeben. [38] [12]

[50]

6.2 Verklebung der Versteifungselemente

Die umfangreichen Vorversuche zur induktiven Stringerverklebung haben einen Prozess
mit reproduzierbaren Ergebnissen erschaffen. Es wird weiterhin mit einer Leistung von
3,75kW bei einer Zeit von zwei Sekunden verklebt.

6.2.1 Detektierung der Stringerposition

Ebenso wie in den Vorversuchen werden die Positionen der Elemente mittels Laserpro-
jektion ermittelt. Die Kalibrierung des Lasers erfolgt durch sechs an der Rumpfschale an-
gebrachte Targets. Diese werden manuell mit dem Laser angesteuert und eingescannt.
Anhand der Targets wird das Koordinatensystem im Computer ausgerichtet und die Strin-
gerelemente dementsprechend projiziert. Die CAD-Datei des Bauteils wurde vorher in die
LPT Firmensoftware implementiert. Sie umfasst die Werkzeugoberflache, die Rumpfscha-
le, die Stringer und die Targets.

Vor allem bei der hohen Anzahl an zu verklebenden Elementen stellt sich die Laserprojek-
tion nicht nur als prazises Messmittel dar, sondern wirkt in dem Prozess als zeitlich effi-
zient. Die anzuzeigenden Elemente werden automatisch oder auf Knopfdruck angezeigt
und gewechselt. Es sind keine weiteren Messungen oder Kalibrierungen notwendig. In
Abbildung 68 ist die Verwendung einer Stringerschablone und einer Laserprojektion zu
sehen. Da der Prozess erstmals in dieser Dimension durchgefuhrt wird, werden unterstit-
zend fir die Laserprojektion die Schablonen als Messmittel aufgelegt.
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Abbildung 68: Versuch 4 - Laserprojektion Stringerelement [38]

6.2.2 Positionierung und Fixierung von Versteifungselementen

Vor dem Verbinden der Stringer mit der Schale wird der Klebefilm auf die Stringerfifl3e
aufgebracht, damit dieser beim Positionieren nicht verrutschen kann. Der zuvor auf die
passende Grof3e dimensionierte Klebstoff wird mit Hilfe einer Silikonheizmatte erwarmt
und zum Haften gebracht. Die Matte ist auf 50°C voreingestellt. Mit dieser Temperatur
wird der Klebstoff so erwarmt, dass er eine gewisse Klebrigkeit erlangt und an den Klebe-
flachen haften bleibt. Nach dem Auftragen des Klebstoffes werden die Elemente, wie in
Abbildung 69 zu sehen, fur ca. 10 Sekunden auf die Matte gedriickt. Anschlie3end kann
der Stringer in der Schale positioniert und verklebt werden.

2\
AL

Abbildung 69: Auftrag des Klebefilms auf die Klebeflachen des Stringers [38]

Da die Schale eine GréRRe von 6x9m aufweist ist die Zuganglichkeit erschwert. Flr das
Fugen und Ausrichten der Stringer in dem mittleren Bereich wird aus diesem Grund eine
Arbeitsbihne installiert, die es erlaubt, jede Position der Schale bedienen zu kdnnen ohne
diese zu betreten. Weiterhin wird die Induktionsanlage um zwei Verlangerungskabel fir
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die Induktionskopfe erweitert um problemlos in der Schale arbeiten zu kénnen. Die Kabel
fur die Induktionskdpfe messen nun 6m.

Die Versteifungselemente werden nun anhand der Laserprojektion ausgerichtet. Diese
zeigt nach und nach jeden einzelnen Stringer an. Nach dem Positionieren werden sie mit
Magneten befestigt.

6.2.3 Induktionsverklebung

Im direkten Anschluss werden die Stringer induktiv verklebt. Die Magneten verbleiben
wahrenddessen noch auf dem vorverklebten Stringer um eine gewisse Anpresskraft auf
die Klebeflachen zu gewahrleisten, bis der Klebstoff wieder abgekuhlt ist. In Abbildung 70
sind die fertig vorverklebten Stringerelemente und ein Teil der Arbeitsbiihne zu sehen.

W -v\ O\ b VN \ 7 4
Abbildung 70: Induktiv vorverklebte Versteifungselemente in der Rumpfschale [38]

FUr den zweiten Prozessabschnitt, die vollstandige Verklebung im Autoklaven, missen
die Elemente durch einen Vakuumaufbau evakuiert werden. Der Aufbau gestaltet sich
aufgrund der BauteilgroBe und seiner Komplexitat als besonders aufwendig. Weiterhin
missen die Stringer mit den Stringerschlauchen versehen werden und diese wiederum in
den Vakuumaufbau integriert werden. Daflir werden 20 Schldauche auf etwas Uber 9m
dimensioniert und durch die einzelnen Stringerreihen gezogen. Hier ist es besonders
wichtig darauf zu achten, die scharfen Kanten mit AbreiRggewebe zu versehen, damit die
Schlauche nicht beschadigt werden. Der Vakuumaufbau wird gleichermafRen wie in Ver-
such 3 aufgebaut. Die grofte Herausforderung besteht darin, den Aufbau durch seine
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vielen potentialen Fehlerstellen dicht zu bekommen. Nach der Fertigstellung des Aufbaus
wird das Bauteil ausgehartet.

6.3 Ergebnisse und Interpretation

Die stufenweise Entwicklung und Anpassung des Induktionsprozesses ermoglichte es den
full scale Demonstrator im Hauptversuch plangemaR zu fertigen. Die umfangreichen Vor-
versuche schafften die Voraussetzung zur Einstellung optimaler Parameter fiir die Vorver-
klebung. Dartiber hinaus konnten die Informationen tber das Aufheizverhalten unter be-
stimmten Einflussfaktoren mit in den Hauptversuch einflie3en. Die verwendeten Parame-
tereinstellungen erlauben dem Prozess eine effiziente Arbeitsweise und die Mdglichkeit
der Weiterentwicklung. Mit den eingestellten Parametern konnten durchgehend die bend-
tigten Temperaturen erzielt werden, sodass jeder Stringer nach der induktiven Vorverkle-
bung handfest fixiert war.

Durch die Verwendung von zwei Induktionsképfen war es mdglich, die StringerfiiRe paral-
lel zu verkleben und den Vorgang zeitlich effizient zu gestalten.

Da keine Mdoglichkeit der automatisierten und computergesteuerten Positionierung der
Versteifungselemente bestand wurde mit dem manuellen Platzieren anhand der Laserpro-
jektion eine optimale Lésung gefunden.

Durch die Einrichtung einer Arbeitsbihne konnte eine optimale Bedienung und Zugang-
lichkeit der Schale realisiert werden.

Abbildung 71 zeigt die vollstéandig ausgehartete Rumpfschale nach dem Autoklavzyklus.
In der weiteren Verwendung wird die Schale durch einen externen Partner besaumt und
durch ein weiteres Institut auf deren mechanische Kennwerte geprift.

Abbildung 71: Vollsténdig verklebte Rumpfschale [38]
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Zusatzlich zu der Vermessung mittels Laserprojektion wurde die Positionierung der Ver-
steifungselemente nach dem Autoklavzyklus mit den Abstandsmessern Uberpruft. Der
Vakuumaufbau wirkt unterstiitzend gegen das Verschieben der Stringerelemente, dass
wahrend des Autoklavzyklusses geschehen kann. Der Klebstoff nimmt wahrend des Pro-
zesses einen flissigen Aggregatzustand an, welcher die Elemente zum ,Schwimmen®
anregen kann. Die Prufung, die in Abbildung 72 zu sehen ist steht stellvertretend fir einen
Groldteil der Stringerelemente, die sich beim Ausharten verschoben haben. Welches
Ausmald diese Problematik einnimmt kann an dieser Stelle nicht beziffert werden, da die
Toleranzen fiur die erlaubte Deplatzierung zu diesem Zeitpunkt nicht bekannt sind. Die
Verschiebung bezieht sich auf 0,1mm bis hin zu 1,5mm pro Element.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit baut auf dem Thema der Leichtbauproduktion in der Luftfahrt auf.
Dabei sollen die Verkehrsmittel effizienter gestaltet werden, indem unter anderem eine
Senkung des Gewichtes realisiert wird. Daflr werden Flugzeugsegmente aus leichtem
kohlefaserverstarktem Kunststoff gefertigt. Die Verarbeitung sowie die Anbindung der
neuen Bauteile stellt dabei eine Herausforderung dar und wird derzeit auf konventionellem
Wege per Hand und einfacher Technik ausgefiihrt. Die vorliegende Arbeit analysiert das
Problem der Verbindung zweier Bauteile aus CFK, welches vorerst durch Nieten, spater
durch Kleben realisiert wurde. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit hemmt den Prozess.
Diese Problematik gilt es durch eine fortschrittlichere Technik zu verbessern.

Hierzu wurden mehrere aktuell eingesetzte Technologien verschiedener Unternehmen
analysiert und teilweise mit in die Versuche integriert. Die vorgestellten Verfahren arbeiten
mittels Warmeleitung und Konvektionen. Realisiert werden diese Verfahren durch die An-
wendung von Heizelementen oder Infrarotstrahlern.

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, zu zeigen, dass die Induktionstechnologie eine mag-
liche effizienzsteigernde Option bei dem Prozess der Verklebung von Bauteilen aus CFK
darstellt. Dabei ist es gelungen, den Prozess soweit einzustellen, dass damit auf qualitativ
hochwertiger Weise Versteifungselemente in einem Full Scale Demonstrator einer Flug-
zeug-Rumpfschale verklebt werden konnten. Die benotigte Prozesszeit lag dabei deutlich
unter der aktuellen und hat damit auch die Effizienzsteigerung bewiesen. Die vorher ana-
lysierten Verfahren benétigen fir den gleichen Prozess eine mindestens 10-mal so lange
Zeit. Mit den in dieser Arbeit entwickelten Prozesseinstellungen ist es moglich, die Bautei-
le bei mindestens gleichwertiger Qualitat miteinander zu verbinden.

Der wesentliche Vorteil der Induktionserwarmung in diesem Verfahren liegt darin, dass die
Warme unmittelbar im Werkstiick erzeugt wird. Der Induktor leitet Wirbelstrome in das
Material ab. Durch den entstehenden Leiterwiderstand kommt es zur Warmeentwicklung.
Zwischen den Bauteilen aus CFK befindet sich ein Klebefilm, der durch die Induktionswir-
kung erwarmt wird und somit die Bauteile miteinander fixiert. Die vollstandige Verklebung
findet danach in einem Autoklaven statt.

Darliber hinaus sind zahlreiche Ideen zu der Integration und Automatisierung in das kon-
ventionelle Fertigungsverfahren entstanden, die den Prozess weiterhin effizienter machen
und aus denen neue Projekte entstehen kdnnen. Fir die industrielle Integration und An-
wendung muss der Prozess vollstdndig automatisiert und weiter erprobt werden. Einige
anwendungsspezifische ldeen werden im Kapitel 7.2 erlautert.

Aus den Versuchsreihen resultiert eine vollstandig integrierte Herangehensweise, die sich
nicht nur auf die Taktzeiten des Verklebungsprozesses fokussiert, sondern darliber hin-
aus auf mogliche Einflussfaktoren und die technischen Herausforderungen.

Das vorlaufige Endprodukt ist ein funktionierender Prozess, der mittels elektromagneti-
scher Strahlung einen Klebefilm zwischen zwei Bauteilen aus CFK so erwéarmt, dass die-
se fur weiterfihrende Arbeiten handfest miteinander fixiert sind. Vor allem in der Luftfahrt
kénnen durch diese Anwendung Prozessverbesserungen erreicht werden.
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7.2 Ausblick

Bei der Analyse der aktuell angewandten Erwarmungstechniken und vor allem bei den
Versuchsreihen sind bzgl. der Prozessverbesserung und Automatisierung mehrere optio-
nale Mdglichkeiten und ldeen entstanden, mit denen das Thema Induktionserwarmung
weiterfiihrend behandelt werden kénnte um einen automatisierten und qualitatsgesicher-
ten Prozess zu entwickeln.

Daruber hinaus hat sich bei den Versuchen ein enormes Potential der Induktionstechnik in
Bezug auf eine fortschrittliche Weiterentwicklung der industriellen Verfahren gezeigt .Das
Resultat dieser wissenschaftlichen Arbeit ist ein Verfahren, um zwei Bauteile aus CFK
miteinander zu fixieren. Allerdings sind die Versuche sehr anwendungsbezogen durchge-
fuhrt worden, sodass dartiber hinaus in weiterfihrenden Projekten umfangreichere Unter-
suchungen durchgefihrt werden kénnten.

Dabei sollten vor allem weiterhin die Einflussfaktoren bestimmt werden. Die Wahl des
Materials, der Materialdicke, des Lagenaufbaus (Lagenorientierung), des Werkezuges
und dem Abstand zwischen Induktor und Werkzeug sind bestimmende Faktoren, die den
Induktionsprozess beeinflussen.

Um weiterhin anwendungsbezogen fir die Verbindung von CFK Bauteilen in der Luftfahrt
zu forschen kann der Prozess anwendungsspezifisch weiterentwickelt werden. Fir die
einzelnen Prozessschritte haben sich wahrend der Versuche Ideen entwickelt, die zur
Verbesserung des Systems flihren kénnen.

Die Positionierung als auch Fixierung der Versteifungselemente kann automatisiert in ei-
nem Prozess ablaufen. Bei der Recherche ergab sich, dass andere Unternehmen diesen
Prozessschritt mit einem Industrieroboter realisieren. Dieser Gbernimmt durch seine Com-
putersteuerung die Positionierung. Weiterhin kdnnen die Stringerelemente durch einen
montierten Greifer gehalten und fixiert werden.

Es ist denkbar, dass diesem System ein Induktor implementiert werden kann, der in dem
gleichen Schritt die Vorverklebung durchfiihrt. Somit kénnten die Positionierung, Fixierung
und Vorerklebung in einem Prozessschritt durchgefuhrt werden.

Bezlglich der Qualitatssicherung besteht die Option, jede Verklebung durch ein zusatzlich
montiertes Thermografie-Messsystem in Form einer Thermokamera oder eines Pyrome-
ters zu Uberwachen und zu dokumentieren. Es ist sogar denkbar, dass der Induktionspro-
zess temperaturgesteuert mittels Datentbertragung des Messinstrumentes arbeitet. Die
Induktion wiirde in diesem Fall so lange ausgeflihrt werden, bis sie von der Thermokame-
ra oder dem Thermoelement das Signal erhalt, die notwendige Temperatur erreicht zu
haben. Als glinstigere Option bestiinde die Mdglichkeit die Prozessiiberwachung durch
ein Pyrometer zu realisieren.

Um die Qualitat der Klebverbindung zu Gberprifen kdnnen sowohl eine rheometrische als
auch eine Ultraschallprifung durchgefiihrt werden. Diese gibt Aufschluss tUber die Qualitat
der Klebung und das Verhalten des Klebstoffes wahrend des Prozesses. Anhand dieser
Ergebnisse ist es denkbar, den Prozess weiterhin anzupassen und effektiver zu gestalten.
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