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Zusammenfassung
Aktuelle Flugzeugmodelle unterschiedlicher Hersteller haben Strukturbauteile (Rumpf- und Fllgelschale,
Seitenleitwerk, Landeklappe), die durch spezielle Profile versteift werden miissen. Nach aktuellem Stand der
Technik werden diese Profile beispielsweise beim Airbus A350, bei dem kohlenstofffaserverstarkter Kunst-
stoff (CFK) als Material eingesetzt wird, mit konvektions- und konduktionsbasierten Heizmethoden vorver-
klebt. Durch die groRe Anzahl der Vorverklebungen macht der Prozess einen grof3en Anteil der Gesamtpro-
zesszeit aus und bietet gro3es Einsparpotenzial. Das vom DLR entwickelte und patentierte Verfahren der
induktiven Vorverklebung nutzt die elektrischen Eigenschaften von CFK und erreicht eine Vorverklebung in
weniger als 6 Sekunden mittels induktiver Erwarmung. Damit kann der Prozess um einen Faktor von > 10

verkirzt werden.

1 EINLEITUNG

Die moderne Luftfahrtindustrie setzt mehr und mehr
auf leistungsfahigere Materialkonzepte wie faserver-
starkte Kunststoffe (FVK). Diese neuen Materialien
stellen die fertigenden Betriebe vor neue Herausfor-
derungen, um Flugzeugteile in den bendétigten
Stuickzahlen qualitativ hochwertig und kostengunstig
herzustellen. Im Gegensatz zu Aluminium und Stah-
len ist die Verarbeitung von FVK gepragt von zeitlich
aufwandigen Prozessen, wie z.B. die chemische
Reaktion bei der Aushartung duroplastischer Epo-
xidharze. Aber auch viele andere Aspekte der Ferti-
gung von Bauteilen aus FVK beeinflussen den Ferti-
gungstakt negativ und erhohen damit die Kosten.
Hier liegt groRes Einsparungspotenzial durch die
Entwicklung hochspezialisierter und automatisierter
Fertigungstechnologien, die die Prozesse vereinfa-
chen und beschleunigen. Ein Prozessschritt, der die
Vorverklebung von Versteifungselementen auf
Schalenbauteilen zum Ziel hat, kann durch den Ein-
satz einer adaptierten elektromagnetischen Erwér-
mungsmethode bis zu zehnfach schneller durchge-
fuhrt werden. Diese Technologie wird in den nach-
folgenden Kapiteln vorgestellt und erlautert.

2 STAND DER TECHNIK

An der Nutzung der elektrischen Eigenschaften von
Kohlenstofffasern fiir die Fertigung von Bauteilen
aus CFK wird in vielen Bereichen geforscht. Die
Vorverklebung von Versteifungselementen mit
Rumpf- oder Fliigelschalen profitiert jedoch beson-
ders von der schnellen Energietibertragung elektro-
magnetischer Felder auf Kohlenstofffasern. In dieser
Anwendung geht es vor allem um Prozesszeit, wah-
rend die Leistung und Zieltemperaturen eher mode-
rat sind, wie die nhachfolgenden Kapitel zeigen.

2.1  Herstellung versteifter Luftfahrtstrukturen

Primarstrukturen fur Luftfahrzeuge wie beispielswei-
se Rumpf, Fligel sowie Steuerflachen werden typi-
scherweise mithilfe von versteiften Schalenprofilen
hergestellt. Dabei bildet die Aufenhaut das ge-
winschte aerodynamische Profil oder die Rumpf-
form ab, wahrend Bauelemente im Inneren — Strin-
ger und Spante — die Langs- bzw. Querversteifung
realisieren [1]. Diese Bauweise setzt sich Uber viele
verschiedene Materialien fort. CFK Schalen werden
nach dem Stand der Technik mittels Automated
Fiberplacement (AFP) oder Automated Tapelaying
(ATL) hergestellt. AnschlieBend werden die separat
gefertigten Stringer positioniert und vorverklebt,
damit sie wahrend der Weiterverarbeitung und der
Aushéartung in ihrer Position verbleiben.
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Abbildung 1: CFK Rumpfschale mit vorverklebten Stringern
(MAAXIMUS Demonstrator)

Diese Vorverklebung erfolgt an mehreren Stellen
des Stringers punktuell durch Wéarmeeintrag. Abbil-



dung 1 zeigt eine noch nicht ausgehartete Rumpf-
schale mit vorverklebten Stringern. Durch Aufdri-
cken einer beheizten Flache wird die Zieltemperatur
des Klebefilms von ca. 55°C nach ca. 60 Sekunden
erreicht und die Vorverklebung ist abgeschlossen.
Diese bewirkt eine temporare Verbindung und ver-
hindert damit ein Verrutschen des Stringers bei der
Weiterverarbeitung. Die Vorverklebung kommt
dadurch zustande, dass die Oberflachenbenetzung
durch die erhdhte Temperatur verbessert wird. Im
nachsten Schritt wird das Bauteil vakuumverpackt
und im Autoklav ausgehartet.

Bei der manuellen Fertigung der Airbus A350-
Komponenten werden fir die oben beschriebene
Vorverklebung viel manuelle Arbeit bendtigt, um die
einzelnen Stringer mittels eines Laserprojektors auf
die Sollposition zu setzen. Nach dem manuellen
Andriicken wird der Stringer fixiert, indem ein Heiz-
gerat aufgesetzt wird. Die Erwarmung erfolgt in die-
sem Fall Uber eine widerstandsbeheizte Metallplatte
und nimmt mehrere Minuten pro Punkt in Anspruch.
Die Premium Aerotec GmbH verfolgt auch eine ro-
boterbasierte vollautomatische Lésung zur Integrati-
on der Stringer in Rumpfsegmente verschiedener
A350 Versionen. Dabei hehmen kooperierende Ro-
boter die Stringer aus einem Magazin auf und posi-
tionieren sie Uber der Schale. Anschlieend werden
die Stringer beginnend von einer Seite zur anderen
angedrickt. Wahrend des Andriickvorgangs werden
sie nach und nach vorverklebt. Dabei heizt der End-
effektor des Roboters mit einer beheizten Metallplat-
te die Verbreiterungen des Flansches (,Duckfeet®)
flachig auf ca. 60°C auf. Siehe hierzu Abbildung 2.
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Abbildung 2: Automatisierte Stringerintegration [3]
2.2  Induktive Erwarmung

Die induktive Erwarmung hat ihren Ursprung in der
Metallindustrie und wird dort hauptsachlich zum

Oberflachenharten eingesetzt. Da Kohlenstofffasern
elektrisch leitfahig sind, kénnen diese ebenfalls mit-
tels oszillierender Magnetfelder erwarmt werden.
Allerdings geschieht dies nur dann mit einem nen-
nenswerten Wirkungsgrad, wenn globale Leiter-
schleifen vorhanden sind. Rein unidirektionale Auf-
bauten, ohne sich berihrende Fasern erfahren an-
nahernd keine Erwarmung. Sind Leiterschleifen
vorhanden, wird Wéarme durch vier verschiedene
Mechanismen erzeugt:

e Joul'sche Verluste

e Verluste durch den Kontaktwiderstand zwi-
schen Fasern

o Kapazitive Effekte zwischen Fasern

e Dielektrische Effekte zwischen den Fasern

Es herrscht Uneinigkeit dariber in welchem Verhalt-
nis diese Effekte zueinander auftreten. Dies ist je-
doch fur die hier beschriebene Anwendung nicht
relevant. [4]

Nach dem sogenannten Skin-Effekt ist die Eindring-
tiefe von Wirbelstrémen Uber die Formel
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entspricht [5]. Dies gilt fur isotrope Materialien wie
z.B. Metalle. Ob dieser Effekt auf anisotrope Materi-
alien wie beispielsweise einem Aufbau aus UD Pre-
preg anwendbar ist, ist zum jetzigen Zeitpunkt unbe-
kannt.

3 ADAPTION INDUKTIVER ERWARMUNG ZUR
VORVERKLEBUNG VON CFK BAUTEILEN

Das Ziel der induktiven Vorverklebung ist es den
Klebefilm zwischen Stringer und Bauteil so schnell
wie moglich auf ca. 55°C zu erwarmen. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass die Materialien lokal
die Temperaturlimitierungen nicht Gberschreiten. Da
bei der induktiven Erwarmung die Warme im Materi-
al erzeugt und nicht tbertragen wird, missen die
Temperaturen im Vorfeld ermittelt werden. Aus-
schlaggebend fir die Temperaturverteilung ist vor
allem die Frequenz, wie u.a. in den folgenden Un-
terkapiteln gezeigt wird.

3.1 Temperaturgrenzen

Da der Klebefilm selbst nicht elektrisch leitfahig ist,
kann dieser nicht direkt erwarmt werden. Stattdes-
sen werden die umgebenden Materialschichten er-
warmt. Allen voran wird der Stringer oberhalb des



Klebefilms erwarmt. Dabei handelt es sich um aus-
gehartetes unidirektionales Prepreg in einem quasi-
isotropen Aufbau. Je nach Auslegung wird jedoch
auch das darunterliegende, in der Regel unausge-
hartete Hautfeld erwarmt. Das bedeutet die Warme
wird von oben und unten durch Konvektion in den
ca. 0,2 mm dicken Klebefilm Ubertragen. Aufgrund
der geringen Warmekapazitat des Klebefiims und
dadurch, dass die Komponenten komprimiert wer-
den entsteht hier kein relevanter zeitlicher Verzug.
Eine Skizze des Aufbaus bei der induktiven Vorver-
klebung ist Abbildung 3 zu entnehmen.

Feldlinien

Stringer

Klebefilm

MOMOSOSONO,
=

Hautfeld

Abbildung 3: Aufbau induktive Vorverklebung

Um die Qualitat der Bauteile nicht negativ zu beein-
flussen und die Fertigungsstandards in der Luftfahrt
nicht zu verletzen, dirfen manche der Komponenten
eine Temperatur von 55°C +/-5K zu keinem Zeit-
punkt Uberschreiten. Sowohl beim Klebefilm als
auch bei einem noch nicht ausgeharteten Hautfeld
wirde anderenfalls der Aushérteprozess frihzeitig
einsetzen. Da die Komponenten nicht immer direkt
zum Aushérten in den Autoklav kénnen, sondern
mitunter mehr als eine Woche gelagert werden,
bewirkt das frihzeitige Einsetzen der Aushartung
eine nicht reversible Materialschadigung. Sowohl
der Stringer als auch das Formwerkzeug durfen
theoretisch héheren Temperaturen ausgesetzt sein.
Jedoch stehen sie in direktem Kontakt zu Klebefilm
und zum Hautfeld, sodass das Risiko besteht, dass
der schnelle Warmeubergang aufgrund der gro3en
Flache auch hier eine Uberschreitung der Tempera-
tur hervorruft.

3.2 Geeigneter Frequenzbereich

Um mit der Induktionstechnologie eine geeignete
Temperaturverteilung zu erreichen missen die rich-
tigen Prozessparameter bestimmt werden. Bei In-
duktionsanlagen kann die Frequenz, Leistung, Dau-
er und Spulenform angepasst werden. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass bei einer zu niedrigen
Frequenz (10-30 kHz) ein Grof3teil der Leistung in
das metallische Formwerkzeug flieRt und dann das
Hautfeld eine zu hohe Temperatur erféhrt, bevor der
Klebefilm die Zieltemperatur erreicht. Das liegt zum

einen an der hoéheren Eindringtiefe bei niedrigen
Frequenzen aufgrund des Skin Effekts und zum
anderen daran, dass die Energieabsorption bei CFK
im Allgemeinen mit der Frequenz steigt. Im DLR
durchgefiihrte Untersuchungen zur Temperaturver-
teilung haben gezeigt, dass Frequenzen von 200
kHz bis 400 kHz fur diese Anwendung geeignete
Temperaturverteilungen liefern. Diese hohen Fre-
quenzen sind u.a. mit der am Markt verfiigbaren
Anlagentechnologie basierend auf Oszillatoren, die
mithilfe von Resonanzschwingkreisen und insulated-
gate bipolar Transistor (IGBT) arbeiten, zu errei-
chen.

3.3 Temperatursensorik fur Vorversuche

Eine besondere Herausforderung bei den Vorversu-
chen ist die Ermittlung der Temperaturverteilungen.
Da jede Art von metallischer Temperatursensorik
ebenfalls durch Induktion erwdrmt wird, muss auf
eine alternative Sensortechnik zurtickgegriffen wer-
den.

Pyrometer und Thermokameras kdnnen hier einge-
setzt werden, da sie berthrungslos sind und nicht
den elektromagnetischen Feldern ausgesetzt wer-
den mussen. Allerdings kénnen sie nicht direkt in
einem Versuchsaufbau messen, sondern kénnen
nur die Oberflache abtasten. Trotzdem konnen
durch geeignete Versuchsaufbauten verwertbare
Messungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4: Versuchsaufbau zur Ermittlung des
Erwarmungsmusters

Zwar beeinflusst jede Verdnderung der Material-
komposition die auftretenden Temperaturen, doch
kann der in Abbildung 4 skizzierte Versuchsaufbau
Aufschliisse Uber das Erwarmungsmuster liefern.
Das Betrachten der Unterseite eines Stringers mit
einer Thermografie Kamera und induktiver Erwar-
mung von der anderen Seite, kann dabei helfen die
auftretende Maximaltemperatur am Klebefilm zu
ermitteln und Induktorgeometrien auf Temperatur-
homogenitat im Material hin zu optimieren. Es gibt
verschiedene Madglichkeiten optische Temperatur-
sensorik anzuordnen. Eine weitere Mdglichkeit Ein-
blicke in die Temperaturen im Inneren zu erhalten
bietet beispielsweise das Einbringen von Bohrungen



mit unterschiedlichen Tiefen, durch die mithilfe einer
Thermografie Kamera im Inneren eines Aufbaus
gemessen werden kann.

Eine binare, dafur jedoch sehr flexible Art der Tem-
peraturmessung bieten Temperaturmessstifte. Sie
bestehen aus einem Material, das je nach Stift bei
einer bestimmten Temperatur schmilzt. Wird das
Material z.B. auf ein Blatt Papier aufgetragen und in
den Aufbau gelegt, so kann festgestellt werden ob
nach einem Erwarmungsvorgang die spezifische
Temperatur des Stiftes Uberschritten wurde und an
welcher Stelle. Diese Technik hilft vor allem bei der
Validierung vorhandener Induktionsparameter. Wird
ein 60°C Stift ausgewahlt und eine Vorverklebung
durchgefihrt, ist auf dem Blatt Papier zu erkennen,
wo das Material des Stiftes ggf. kurz geschmolzen
ist und damit ob die zuldssige Temperatur Uber-
schritten wurde. Solche Temperaturmessstifte (und
—Streifen) werden z.B. von ,Omega Engineering®
vertrieben [6].

BISHERIGE ANWENDUNGEN

Beim Bau zweier Demonstratoren konnte gezeigt
werden, dass die Nutzung der Induktionstechnologie
zur Vorverklebung von Versteifungselementen auch
unter Fertigungsbedingungen funktioniert. Es eignet
sich sowohl fir die Einbindung in automatisierte
Anlagen als auch fur den manuellen Prozess. Eine
weitere Anwendung ergibt sich zuséatzlich im Bereich
der Faser-Metall-Laminate (FML), bei denen Verstei-
fungselemente aus Aluminium ebenfalls auf Scha-
lenstrukturen vorverklebt werden mikssen.

3.4 Rumpfschalen Demonstratoren

Das Verfahren der induktiven Stringer Vorverkle-
bung ist bereits erfolgreich bei der Herstellung zwei-
er Demonstratoren eingesetzt worden. Im Rahmen
der Projekte SARISTU und MAAXIMUS sind im DLR
Stade vollstandige Rumpfsegmente eines Airbus
A350 gebaut und anschlieBend zu unterschiedlichen
Zwecken getestet worden. Die fertig montierte

MAAXIMUS Schale zeigt Abbildung 5.

Abbildung 5: Fertig montierte MAAXIMUS Schale

Der SARISTU Demonstrator ist im Secondary Bon-
ding Verfahren hergestellt worden, wahrend bei der
MAAXIMUS Fertigung Schale und Klebefilm in ei-
nem Autoklavzyklus ausgehéartet worden sind (Co-

Bonding). Bei der Stringerintegration beider
Rumpfsegmente wurden die Stringer mithilfe der
Induktion innerhalb von 4 Sekunden pro Klebe-
punktpaar vorverklebt. Abbildung 6 zeigt die Induk-
torspulen beim manuellen Vorverklebungsprozess.

Abbildung 6: Induktive Stringerheftung bei Demonstratorfertigung

3.5 Einsatz bei Strukturbauteilen aus FML

Der Verbundwerkstoff aus Aluminium und glasfaser-
verstarktem Kunststoff (GFK) ist u.a. bereits flr eini-
ge Primarstrukturen des Airbus A380 im Einsatz.
Derzeit wird im Rahmen verschiedener Projekte
(Bsp: DLR Projekt ProfiRumpf) an der automatisier-
ten Fertigung solcher Strukturen geforscht, um den
Grundstein fir eine mogliche Ausweitung hin zum
Einsatz in einem neuen Kurzstreckenflugzeug zu
legen. Nach dem Stand der Technik sind die Strin-
ger aus Aluminium und werden mit einem Klebefilm
auf das Hautfeld geklebt. Dieses besteht aus mehre-
ren aufeinanderfolgenden Schichten aus Alumini-
umblech und vorimpréagnierten Glasfasern. Es wird
in einem manuellen Ablegeprozess aufgeschichtet
und ausgehéartet. AnschlieRend werden die Stringer
positioniert und angedrickt, wobei Bolzen und/oder
Vorrichtungen sie in Position halten. In einem zwei-
ten Temperzyklus wird dann die Klebeverbindung
ausgehartet.

Um den Prozess schneller und glinstiger zu gestal-
ten, wird auf das Wissen aus dem CFK Bereich zu-
ruckgegriffen und das Co-Bonding Verfahren auf
FML Ubertragen. Ferner sollen die Stringer ohne
strukturschwéchende Bolzen und aufwandige Vor-
richtungen auskommen, indem sie thermisch vor-
verklebt werden. Hier lasst sich die Induktion als
Warmequelle sehr gut einsetzen. Mit geeigneten
Anpassungen der Hardware und der Prozesspara-
meter kdnnen die Stringer und damit auch der Kle-
befilm schnell und homogen erwarmt werden. Mit
den vorbehandelten Aluminium Oberflachen des
Stringers und des Hautfeldes gehen die verwende-
ten Klebefilme eine sehr gute temporére Vorverkle-
bung ein. Abbildung 7 zeigt den Prozess mit einem
speziellen Linieninduktor.
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Abbildung 7: Induktive Stringerheftung FML
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In den vorangegangenen Kapiteln wird dokumen-
tiert, dass die induktive Erwdrmung eine Technolo-
gie ist, mit dessen Hilfe die Vorverklebung von Ver-
steifungselementen um den Faktor 10 schneller
realisiert werden kann. Der Prozess und die Bedin-
gungen wurden in den Kapiteln 2 und 3 ausfuhrlich
beschrieben. Hier werden auch die zu beachtenden
Besonderheiten dieser Erwarmungsmethode darge-
legt, die sich deutlich von anderen Warmequellen
unterscheidet. Dies gilt auch fur die Mdglichkeiten
der Temperaturmessungen wahrend der Erwar-
mung, auf die in Kapitel 3.3 eingegangen wurde.
Das DLR in Stade entwickelt die Technologie konti-
nuierlich weiter konnte die Technologie bereits
mehrfach erfolgreich beim Bau zweier Demonstrato-
ren einsetzen. AulRerdem wird zurzeit an dem Ein-
satz der induktiven Vorverklebung bei der Fertigung
von FML Strukturen geforscht.

Um den Weg fur den Einzug in die Serienfertigung
zu ebnen, gilt es die Unversehrtheit des Materials in
mechanischen und chemischen Untersuchungen
nachzuweisen. Da bei der induktiven Erwarmung
grofRe Leistungen Ubertragen werden, besteht das
Risiko, dass in lokal - beispielsweise am Faser-
Matrix Ubergang - Uberhitzungen auftreten kénnen.
Um sicherzustellen, dass keine makroskopischen
Uberhitzungen auftreten wird zurzeit daran gearbei-
tet Vorkehrungen zu treffen diese auszuschlie3en.
Wahrend der Prozess in seiner jetzigen Form nur
gesteuert ist, kdnnte ein geregelter Prozess die Si-
cherheit deutlich erhéhen.
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