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1. Kurze Darstellung

1.1. Aufgabenstellung

Damit die Luftfahrtbranche ihre Nachhaltigkeitsziele erreichen kann, muss sie konsequent auf Leichtbau
setzen. Nach Stand der Wissenschaft sind CFK-Bauteile am besten geeignet, den Anforderungen
hinsichtlich struktureller und dynamischer Stabilitat sowie Leichtbau gerecht zu werden. CFK-Bauteile
haben zwar per se einen sehr schlechten 6kologischen Ful3abdruck, bedingt durch den hohen
Energieaufwand der Faser- und Verbundherstellung sowie der schlechten Mdglichkeiten zum Recycling.
Dennoch tragen sie Uber die Produktlebensdauer aufgrund ihrer (berragenden technischen
Eigenschaften zu einer positiven Okobilanz und damit zum Klimaschutz bei. Klimaziel fiir den Luftverkehr
sind laut Erklarung von Toulouse Netto-Null-Emissionen bis 2050.

Schon seit 1972 werden zivile Flugzeuge mit CFK-Fligeln hergestellt. Die SB 10 (Abbildung 1: SB 10,
Akaflieg Braunschweig) mit einer Spannweite von 29 m war das erste zivile Flugzeug (Erstflug am 22.
Juli 1972), in dem tragende Bauteile aus Kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) eingesetzt
wurden. Um Fligelgewicht und -durchbiegung in verninftigen Grenzen halten zu kdnnen, war der
Einsatz der damals neuen Kohlenstofffasern im Fligelmittelstiick erforderlich.

Abbildung 1: SB 10, Akaflieg Braunschweig

(Quelle: https://www.akaflieg-braunschweig.de/projekte/sb10/, Abrufdatum: 06.08.2024)
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Fur die Verwendung in kommerziellen Flugzeugen muss allerdings der Herstellprozess von CFK-
Bauteilen hochgradig automatisiert werden, auch fir GroRRbauteile wie Fligel. Die Rohbauteile werden
im Resin Transer Moulding (RTM) Verfahren hergestellt. Um geometrisch genau bestimmte Bauteile zu
erhalten, missen die Kanten mit einem Frésprozess besaumt werden. Anschlielend wird eine
Versiegelungsmasse aufgetragen, um die Integritit der Bauteile auf die Nutzungsdauer hin
aufrechtzuerhalten und um im Falle von Blitzschlag elektrische Spannungsspitzen an den Faserenden
zu vermeiden. Die Gewahrleistung der Sicherheit von Passagieren und Crew ist von hochster Prioritat.
Die automatisierter Kantenversiegelung der CFK-Bauteile im Flugzeugbau kann dazu wesentlich
beitragen.

GroRbauteile wie z.B. Flugelmittelstiicke sind leicht biegeschlaff. Das heif3t, jede Umpositionierung des
Bauteils fuhrt zu einer Veranderung der Geometrie. Daher sollte die Kantenbesdumung und die
Kantenversiegelung mdaglichst ohne jede Umpositionierung in derselben Aufspannung erfolgen. Daher
wurde der Applikator zur Kantenversiegelung so ausgelegt, dass er wie ein Fraswerkzeug in die
Spindelaufnahme an der Roboterhand eingerastet werden kann. Letztere ist als Hohlschaftkegel (HSK)
ausgelegt, da dies eine weitverbreitete Werkzeugaufnahme fiir Fraswerkzeuge darstellt.

Die Projektarbeit soll die adaptive Stabilisierung der Prozesse sicherstellen und somit die
Wirtschaftlichkeit der Fertigung erhdhen.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das CFK-Musterbauteil wurde von der CTC GmbH aus Stade, einem Unternehmen der Airbus-
Gruppe, zur Verfugung gestellt und ist reprasentativ fur ein Flugelbauteil der ndchsten Generation
(Abbildung 2: CFK-Musterbauteil).
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Abbildung 2: CFK-Musterbauteil
(Quelle: IFAM Fraunhofer, 2024)

Als Versiegelungsmaterial war ein zweikomponentiger Epoxidharz-Klebstoff vorgegeben, welcher
Uber eine Zertifizierung zur Verwendung in der Luftfahrtindustrie verfligt (Scotch-Weld EC-2216 des
Herstellers 3M). Die hohen Viskositaten von uber 40 — 150 Pa*s und Toleranzen der Viskositat von
uber 50% erfordern eine volumengenaue Dosierung in jedem Betriebszustand. Dies ist eine der
Starken der Pumpentechnologie von Viscolec, auch bei schwankenden Viskositaten konstante
Ergebnisse hinsichtlich Volumenaustrag und Mischungsverhaltnis liefern zu kdnnen. Dies ist die
Grundvoraussetzung zur Erfallung der geringen Schichtstarke des Dosierauftrags von 0,2 -0,7mm.

Die Kante des CFK-Musterbauteils ist nicht rundherum gleich dick, sondern belastungsgerecht
optimiert. Somit muss der Auftrag der Versiegelungsmasse unter Einhaltung der oben genannten
Toleranzen breitenvariabel erfolgen (Abbildung 3: Breitenvariables Bauteil).
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Abbildung 3: Breitenvariables Bauteil
(Quelle: IFAM Fraunhofer, 2024)

Der Roboter muss genligend Steifigkeit aufweisen, um die Bearbeitungskrafte des Frasens
aufzunehmen. Daher wurde ein frastauglicher Roboter der Firma Mabi gewahlt (CNC Roboter |

MABI Robotic (mabi-robotic.com). Diese Roboter weisen eine SIEMENS CNC-Steuerung auf, wie

sie in der Werkzeugmaschinentechnik ublich ist. Allerdings weist diese fur Knickarmroboter
gewisse Einschrankungen auf, hinsichtlich

Transformation des kartesischen Koordinatensystems flr die Bearbeitung in das Rotations-
Achskoordinatensystemm des Roboters, insbesondere bei Mehrdeutigkeiten in der
Transformation

Einbindung von vorlaufender Sensorik zur Bahnkorrektur. Hier wirkt sich die Zykluszeit zur
Berechnung der Bahnkoordinaten gravierend aus. Um die vergleichsweise lange
Steuerungszykluszeit des Roboters zu kompensieren, bedarf es eines groBen
Sensorvorlaufs, der jedoch bei engen Radien der Kantenbahn wiederum zu Problemen bei
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& | e
der Bahnkorrektur fuhrt.1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde.
Um fiur die sensorgestitzte Bahnkorrektor zu einem schnellen regelbaren System zu gelangen, wurde
ein zusatzlicher Piezo-Aktuator zwischen Roboterhand und Effektor (Frasspindel bzw. Klebstoff-
Dispenser) gesetzt, der dann die Ausgleichsbewegung umsetzen soll.

Abbildung 4: Endeffektor mit Ausgleichskinematik
(Quelle: IFAM Fraunhofer, 2024)

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Eines der Ziele im Projekt war das Vereinen verschiedener Technologien an einer Station. Das
Gesamtprojekt war gemalf3 der unterschiedlichen ein einzelne Hauptarbeitspakete gegliedert (Abbildung
5: Projektstrukturplan).
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E==
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Integration und Validierung
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2 Fraunhofer
v

Anforderungen

Airbus
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Partner: IEAM, 3D .aero, BCT

AP 2.1: Definition der
Anforderungen

Partner: [EAM. P1, Airbus,
Gilhring

AP 3.1: Prozessanalyse und

AP 4.1: Ist-Analyse und

Definition der Anfor g

Partner: Airbus, Gihring.
IFAM

pi el

Partner: IEAM. Airbus,
Carbon-Drive, Gihring

AP 5.1: Definition der
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Partner: [EAM, Airbus,
ViscoTec
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Musterbauteilen

Partner: Airbus

3D.aaro

AP 1.2: Entwicklung von
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Roboterprogramms
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AP 2.2: Entwicklung von
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Partner: [EAM, P1, Carbon
Drive

AP 2.3: Analyse der
auszugleichenden Fehler

Partner. IEAM. Pl

AP 2.4: Entwicklung einer

AP 1.4: Adaption des NC/

Ausgleichskinematik zur
L__| Onlinebahnkorrektur

Partner: PI, IFAM, Gihring

AP 3.2: Enlwicklung eines
Entgratwerkzeuges zum
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Bohrungen

Pariner: E‘= E EH
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AP 5.2: Entwicklung
adaptiver Doslerkop!

Partner: ViscoTec, IFAM

AP 8.2: Inbetriebnahme und
Test von Teillechnologien

Partner: [FAM, alle Partner

AP 4.3: Entwicklung FKV-
und -

AP 3.3: Entwicklung eines auf
die Ausgleichskinematik
angepassten Fraswerkzeuges

Partner Glihring

|éseeinheit

Pariner: Carbon -Drive

AP 5.3: Entwickiung
‘Wechselmechanismus

AP 44|

AP 3.4: Entwicklung eines
Werkzeuges zum

Orbitalaufbohren, Frasen und

Entgraten

Schritien
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Adaption van Messdalen aus
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AP 1.6: Auswahl und

Entwicklung geeigneter
Messtechnik und Software

Partner. Gihring
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" | Partner: Glhring, IFAM, P1,

Carbon Drive
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Partner: Carbon-Drive

der CFK-

| Partner: IEAM, ViscoTec, PI

AP 6.3: Integration der
Teilkomponenten zum
—| Gesamtsystem

Partner: |[FAM. alle Partner

AP 6.4: Inbetriebnahme und
Optimierung des
—| Gesamtsystems

Partner: IFAM, alle Pariner

AP B.5: Validierung des
Gesamtsystems

Partner: |EAM, alle Partner

zur Messdatenauswertung

Partner: 3D.3ero, IFAM, BCT

AP 1.7: Entwicklung des
Echizeit-Regelkreies

Partner: IFAM, 3D.aerc, P

Abbildung 5: Projektstrukturplan

ViscoTec war dabei hauptverantwortlich fir das HAP 5, die Entwicklung eines flexiblen Dosiersystems.
Das HAP 5 bestand dabei aus drei verschiedenen Unterarbeitsprojekten:

e AP 5.1: Definition der Anforderungen
e AP 5.2: Entwicklung adaptiver Dosierkopf
e AP 5.3: Entwicklung Wechselmechanismus

In den einzelnen Arbeitspaketen ergaben sich Schnittstellen zu anderen Partnern.

Der groR3te Arbeitsaufwand fur ViscoTec fiel im AP 5.2 an. Alle Arbeiten wurden dabei von ViscoTec
selbst durchgefuhrt. Es wurden Uber die gesamte Projektlaufzeit keine Unterbeauftragungen vergeben.
Parallel zu den oben bereits aufgefuhrten Arbeitspaketen erfolgte die Projektleitung sowie die
Dokumentation.
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Das Gesamtprojekt begann mit der Definition der Anforderungen fir die zu entwickelnden
Teiltechnologien und somit HAP 1 — HAP 5.

Nach Erreichen des Meilensteins M1 — Definition der Anforderungen abgeschlossen — konnte das AP
5.2: Entwicklung adaptiver Dosierkopf gestartet werden. Die Entwicklung des Wechselmechanismus
erfolgte bereits parallel zur Entwicklung des Dosiersystems. Nach Erreichung der wichtigsten
Meilensteine wurden Projekttreffen vereinbart, die jedoch aufgrund von Corona-Beschrankungen nur
teilweise vor Ort stattfinden konnten.

Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten, wurden die Teiltechnologien an einer Demonstratorstation
beim Fraunhofer IFAM in Stade integriert und zu einem Gesamtsystem in idealer Arbeitsumgebung
zusammengefuhrt (HAP 6). Erst dort wurden alle Systeme vollstandig getestet. Weitere Details sind dem
Balkenplan zu entnehmen (Abbildung 6: Balkenplan).

ADMAS

T roatmanagumam
| ] '
AP1.1  |Definition der Anforderungen FAM ] ' ' ' ! : E
AP1.2 i von i auf CF ik Airbus | . ] | ' ! \ H |
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T~ S 1 5 S 1 S
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APA41 |ist-Analyse und Spindelanforderungen FAM | H | H H i ' ' !
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I T T 0 O :
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Abbildung 6: Balkenplan

Die urspriinglich geplante Projektlaufzeit war von 01.01.2020 bis 31.12.2022 angedacht. Aufgrund einer
verspateten Genehmigung des Projektes, ergab sich eine Verschiebung auf 01.10.2020 — 30.09.2023.
Waéhrend des Projektes ergaben sich auRerdem folgende Anpassungen:
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Anderungsantrag

Durch Anpassungen wahrend der Definitionsphase sowie der Nutzung von Synergieeffekten wéahrend
des Projekts, konnten die Hauptziele von ViscoTec mit weniger Ressourceneinsatz realisiert werden als
urspriinglich geplant. Auch mussten inhaltliche Anpassungen der geplanten Themen vorgenommen
werden, wodurch sich urspriinglich geplanten Kosten- und Aufwande im Vergleich zur urspriinglichen
Planung etwas reduziert haben. Dies hatte jedoch weder Auswirkung auf die Hauptziele im Projekt noch
auf die Projektpartner.

Kostenneutrale Laufzeitverlangerung

Wahrend des Projektes kam es im Gesamtverbund zu Verzégerungen bei einigen Entwicklungsthemen.
Dies hatte Auswirkungen Tests, Integration und Validierung am Gesamtsystem (HAP 6). Mehrere
Teiltechnologien, unter anderem die Dosiertechnik von ViscoTec, konnte aufgrund von Abhangigkeiten
von anderen Projektpartnern, nicht integriert und getestet werden. Da der Dosierprozess am Ende der
Prozesskette steht, mussten auf3erdem zunéchst die vorangegangenen Teilprozesse abgeschlossen
sein. Im Verbund wurde daher eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung um 6 Monate beantragt, welche
am 11.09.2023 auch genehmigt wurde. Das Projekt wurde somit am 31.03.2024 beendet.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Der technisch-wissenschaftliche Stand zur Kantenversiegelung bei CFK-Bauteilen umfasst
verschiedene Methoden und Materialien, die zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, der
Langlebigkeit und des Schutzes vor Umwelteinflissen eingesetzt werden. Hier sind einige der
wichtigsten Aspekte:

1. Notwendigkeit der Kantenversiegelung:

o Schutz vor Delamination und FaserentbloBung: CFK-Bauteile sind anfallig fur
Delamination und Faserentbl6ung an den Kanten, was zu einer Beeintrachtigung der
strukturellen Integritat fihren kann.

o Verbesserung der Umweltbestédndigkeit: Kantenversiegelung schitzt die Kanten vor
Feuchtigkeit, Chemikalien und anderen Umwelteinflissen, die das Material schadigen
kdnnten.

2. Materialien fiir die Kantenversiegelung:

o Epoxidharze: Diese sind weit verbreitet aufgrund ihrer hohen Adhé&sion und
mechanischen Eigenschaften. Aus dem oben genannten Grund der vorhandenen
Spezifikation wurde ein solches Material in diesem Forschungsvorhaben verwendet.
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o Polyurethan: Dieses Material bietet gute Flexibilitdt und Bestandigkeit gegen Abrieb und
Chemikalien.

o Acryllacke: Werden oft fiir weniger anspruchsvolle Anwendungen verwendet, wo hohe
mechanische Festigkeit nicht erforderlich ist.

3. Methoden der Kantenversiegelung:

o Pinsel- oder Spriihauftrag: Dies sind die einfachsten Methoden und eignen sich flr
kleine Serien oder Einzelanfertigungen und nur fir niederviskose Materialien.

o Tauchverfahren: Diese Methode wird verwendet, um eine gleichmafige Beschichtung zu
gewahrleisten, besonders bei komplexen Geometrien. Auch dieses Verfahren kommt nur
fur selbstnivellierende, niederviskose Materialien zum Einsatz.

o Automatisierte Verfahren: Fir die Serienfertigung werden oft Roboter eingesetzt, die
eine prazise und gleichmaRiige Anwendung der Versiegelungsmaterialien ermdglichen.
Daher kam fur dieses Projekt nur ein robotergestitzter Auftrag infrage.

4. Technologische Entwicklungen (Ausblick):

o Nanoverstarkte Beschichtungen: Verwendung von Nanopartikeln zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften und der Abriebfestigkeit der Versiegelung.

o UV-hdrtende Beschichtungen: Diese ermdglichen eine schnelle Aushartung und
kénnen die Produktionszeiten verkirzen.

o Selbstheilende Beschichtungen: Diese innovativen Materialien kdnnen kleine
Beschadigungen selbststandig reparieren und somit die Lebensdauer der Bauteile
verlangern.

Diese genannten neuen Beschichtungen sind bislang noch nicht fir die Anwendung in der
Luftfahrtindustrie zertifiziert.

Grundlegende Betrachtung zur Einbindung von vorlaufenden Sensoren zur Bahnkorrektur von
Robotersteuerung finden sich beispielsweise in F. Garnich, Laserbearbeitung mit Robotern, Springer-
Verlag 1992. Die mangelnde Echtzeitfahigkeit der Robotersteuerung die Sensordaten zur Bahnkorrektur
zu verarbeiten, bedingt einen Vorlauf des Sensors. Ursache ist die zeitaufwendigen
Transformationsberechnungen der Sensorkorrekturwerte vom kartesischen ins Achskoordinatensystem
des Roboters. Komplexe Bearbeitungskonturen bedingen daher in der Regel eine weitere Achse flr den
vorlaufenden Sensor. In diesem Forschungsprojekt musste allerdings aus Gewichts- und
Komplexitatsgrinden auf diese Zusatzachse verzichtet werden.

Im Forschungs-Projekt AGREED konnten schon wichtige Voraussetzungen geschaffen werden:
Insbesondere an die damalige Entwicklung eines Tankreservoirs fur die Versiegelungsmassen sowie
einer einfachen Auslassdise (Abbildung 7: ViscoTec Dosierkopf mit einfacher Auslassdise) konnte
angeknupft werden.
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Abbildung 7: ViscoTec Dosierkopf mit einfacher Auslassduse
(Quelle: ViscoTec, 2021)

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das HAP 5 wurde vor allem in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Fraunhofer IFAM bearbeitet. Bei
einzelnen Themen gab es jedoch auch Abstimmungsbedarf mit weiteren Projektpartnern (Abbildung 8:
Ubersicht Zusammenarbeit). So wurden die Anforderungen an den Dosierauftrag hauptséchlich mit
AIRBUS als Ersteller der Spezifikationen (AIPI) und Qualitdtsanforderungen abgestimmt. Weiterhin gab
es Schnittstellen mit 3D Aero bezlglich der Implementierung des Sensors zur Breitenmessung, Pl und
Guhring beziiglich der Schnittstelle zum Hexapod.
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Abbildung 8: Ubersicht Zusammenarbeit
(Quelle: ViscoTec, 2024)

1 a) Schnittstellen Hardware: bspw. Aufbau Endeffektor, Steckverbindungen zum Roboter, rdumliche
Gegebenheiten (Tankstation, Ablagestation & Medium Versorgung)

1 b) Schnittstelle Software: bspw. Kommunikation der Steuerungen, Ubergabe von Parametern

2) Schnittstelle Hardware: Anbindung Dosierendeffektor am Hexapod, Positionierung Dosiersystem und
Auftragsdiise zu Bauteil

3) Schnittstelle Hardware: Montage und Integration vorlaufender Sensor

4) Schnittstelle Hardware: Anbindung und Wechselmechanismus Dosierendeffektor am Hexapod

5) Dosierauftrag: Abstimmung Dosierauftrag (Qualitat, Material, Spezifikationsanforderungen)
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2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung

Im Rahmen des Projekts war ViscoTec nicht nur fur den reinen Daosier- bzw. Materialauftrag zustandig,
sondern fur den gesamten Fluidhandling Prozess. Hierfur waren mehrere Komponenten nétig. Die
Zuwendung wurde daher fur folgende Themen verwendet:

2.1.1. Materialentnahme und Tankstation

Bei dem zu verwendenden Dosiermaterial handelt es sich um ein zweikomponentiges Epoxidharz vom
Hersteller 3M mit der Bezeichnung Scotch-Weld EC-2216 B/A. Fir die automatisierte Dosierung wurde
dies in zwei getrennten Gebinden vorgelegt. Hierflr wurden so genannte Hobbocks, das sind Eimer mit
einem Fassungsvermodgen von ca.. 20kg, verwendet. In dieser Gebindeform liegen die Materialien meist
in héherer Qualitat (bzgl. Homogenitat, Luftblasenfreiheit, etc.) vor als bspw. in kleinen Kunststoff
Kartuschen. Um das Material in einem spateren Prozessschritt entsprechend zu dosieren, muss es
zunachst aus den Hobbocks entnommen werden. Dieser Prozessschritt ist Stand der Technik, daher
konnte hierflr auf ein Standard-Enthahmesystem von ViscoTec zurlickgegriffen werden. In der Regel
wird dann das Dosiersystem von diesen Systemen aus direkt tber Schlauchleitungen versorgt. Die
Schlauchleitungen missen dazu individuell ausgelegt werden und schranken die Bewegungsfreiheit
eines Handlingsystems (z.B. Roboter) extrem ein. Um das Gesamtziel zu erreichen, war dies zwingend
zu vermeiden.

Das Dosiersystem wurde daher nicht direkt Uber Schlauchleitungen versorgt, sondern Uber
Materialtanks, die als Pufferspeicher dienen. Um die Tanks zu befillen, ist daher eine Tankstation
entwickelt worden. Der Befillvorgang erfolgt Uber Medienkupplungen. Da diese in der Regel nur fir
bestimmte Fluide, meist Hydraulikflissigkeiten, nicht aber Chemikalien, vorgesehen sind, musste daher
die Kompatibilitdt mit dem hier vorliegenden Epoxidharz getestet werden. Im Rahmen von Versuchen
konnte dies erfolgreich nachgewiesen werden. Die weiblichen Kupplungsstiicke wurden auf einer
Grundplatte fixiert, welche wiederum mit entsprechender Sensorik ausgestattet war. Uber Schlauche mit
den Entnahmesystemen verbunden, stellt dies die Tankstation dar (Abbildung 9: Entnahmesysteme mit
Tankstation).
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Abbildung 9: Entnahmesysteme mit Tankstation

(Quelle: ViscoTec, 2024)

2.1.2. 2K Dosiersystem mit Endeffektor

Als Endeffektor wird die Baugruppe bezeichnet, welche vorne am Roboter gefuhrt wird (Abbildung 10:
Gesamt-Endeffektor).
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Abbildung 10: Gesamt-Endeffektor
(Quelle: ViscoTec, 2024)

Hier befinden sich, montiert auf einer Grundplatte, die Unterbaugruppen:

e 1) 2K Dosiersystem:

o Uber das Dosiersystem werden die beiden Komponenten (Harz und Harter) volumetrisch

und im gewinschten Mischungsverhdltnis dosiert. Es besteht im Wesentlichen aus zwei
verbauten Exzenterschneckenpumpen sowie zwei Servoantrieben. Uber zwei separate
Materialeingdnge werden die Komponenten mit einem gewissen Vordruck den Pumpen
zugeflihrt, sodass jeweils die erste Kammer der Pumpe befillt wird. Die Kammern
besitzen ein definiertes Volumen. Uber die Rotation des Rotors durch den Servoantrieb
werden pro Umdrehung die Kammern nach vorne, zum Pumpenausgang gefordert. Somit
besteht eine volumetrische Dosierung.
Eines der Ziele flr den Endeffektor war es, diesen mdglichst klein und leicht zu gestalten,
um die zu bewegende Masse des Roboters mdglichst gering zu halten. Da die
Materialeigenschaften des EC-2216 B/A keine grundsatzliche Neuentwicklung eines
Dosiersystems erforderten, konnte als Basis ein bestehendes, kleines und leichtes
Dosiersystem aus dem ViscoTec Portfolio verwendet werden, welches dann
projektspezifisch weiterentwickelt wurde.
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2) Materialtanks:

O

Die Materialtanks dienen, wie oben beschrieben, als wiederbefillbarer Pufferspeicher fur
die beiden Komponenten und versorgen gleichzeitig das 2K Dosiersystem mit Harz und
Harter. Uber das mannliche Kupplungsstiick wird tiber die Tankstation Medium in die
Behalter befullt. Im Behalter befindet sich ein Kolben, welcher mit pneumatischer Druckluft
beaufschlagt wird. Dichtungen und Gleitringe am Kolben stellen sicher, dass dieser
zwischen Luft und Medium abdichtet und dennoch im Inneren des Zylinders gleiten kann.
Die Fullmenge pro Tank betragt 150ml. So kann in der Theorie mindestens ein
Sealingvorgang ohne Unterbrechung (Tankvorgang) durchgefiihrt werden. An der
AuRenseite des Tanks befinden sich Fullstandsensore, um den Inhalt des Tanks auf 0,1%
genau zu erfassen. Bei einem voreingestellten Wert kann so automatisch die Anforderung
an einen Betankungsvorgang gestellt werden.

3) Motion controller:

@)

Im Rahmen von Vortests wurde festgestellt, dass die Leitungslange zwischen dezentraler
Steuerung und Antrieb am Dosiersystem, sowie dem dazwischenliegenden
Kupplungsstiick, keine fehlerfreie Ansteuerung der Antriebe zuldasst. Daher mussten am
Endeffektor selbst noch Motion-Controller und Leitungen mit Signalverstarker eingesetzt
werden, um eine prazise Ansteuerung der Antriebe zu gewéhrleisten. Dies ist
Grundvoraussetzung fur eine genaue Dosierung. Um die sensiblen Bauteile vor Staub
und Schmutz zu schitzen, wurden die Motion-Controller in einer Box untergebracht.

4) Z-Ausqgleich:

O

Im Rahmen der Vorversuche hat sich herausgestellt, dass die Bertihrung der Diise zum
Bauteil wéahrend der Dosierung zu jederzeit gegeben sein muss, um prazise und saubere
Sealing Ergebnisse zu erhalten. Aufgrund der komplexen Kontur des Bauteils sowie der
360° Orientierungsanforderung an das Dosiersystems (oben, unten, links, rechts) und den
damit verbunden Umorientierungen des Endeffektors, wurde die federnde Lagerung mit
bestimmter Vorspannkraft von Dise auf das Bauteil als zusatzliche
Sicherheitskomponente definiert. Die Federkraft ist dabei so ausgelegt, dass das
Dosiersystem in allen Orientierungsrichtungen eine gewisse Vorspannkraft erzeugt und
einen Weg von +/-5mm ausgleichen kann.

5) Sensor zur Breitenmessund:

O

Die Dosiergeschwindigkeit des Dosiersystems hangt von mehreren Faktoren ab (gewollte
Schichtstarke, Bahngeschwindigkeit des Roboters, Bauteilbreite) und wird wahrend des
Prozesses live und dauerhaft angepasst, um fir jede Breite des Bauteils eine konstante
Schichtstarke zu erreichen. Ein vorlaufender Sensor nimmt die Breite der zu sealenden
Bauteilkante auf und gibt diese an die Steuerung weiter. Dort wird der Volumenstrom des
Dosiersystems laufend berechnet und entsprechend angepasst.
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e 6) Diverse Boxen und Ventile:
o Fur die Ansteuerung der Komponenten und die Verbindung zur Dosiersteuerung werden
mehrere Beckhoff Zentralverteiler und Pneumatikventile bendtigt, welche direkt am
Endeffektor sitzen.

Uber eine HSK-Aufnahme wird der Endeffektor am Roboter bzw. in der Spindel des Partners Carbon
Drive befestigt. Die Medienversorgung (Druckluft, Spannung, Signale) erfolgt iber Kupplungsstecker.

2.1.3. Ablage- und Kalibrierstation

Das Vereinen der beiden Technologien Frasen und Dosieren an einem einzigen Roboter erfordert einen
Wechsel des eingesetzten Werkzeugs am Roboter. Fir beide Technologien muss daher bei Nicht-
Einsatz die Mdglichkeit zur Ablage gegeben sein. Fir den Dosierendeffektor wurde eine eigene Station
konzipiert, in der gleichzeitig einige Tatigkeiten vorgenommen werden kdnnen, wie zum Beispiel:

- Montage von Mischer und Duse

- Durchfiihrung des Kalibrierprozesses (in regelmaRigen Abstanden)

- Anpassung des Dosierrezepts

- Einstellung von Prozessparametern

- Sonstige Wartungsarbeiten

Hierfur steht dem Bediener ein Touchpanel zur Verfigung, welches mit der Dosiersteuerung verbunden
ist (Abbildung 11: Ablage- und Kalibrierstation). Weiterhin kann auf der linken Seite eine Waage platziert
werden, welche fir den Kalibriervorgang bendtigt wird. Auf der rechten Seite befindet sich ein
Spulbecher. In diesen wird bereits durchmischtes Medium aus dem statischen Mischer bei Pausen oder
Stillstandzeiten der Anlage gespult, um ein Aushérten des Mediums im Mischer zu vermeiden. Diese
Position wird von der externen (Roboter-) Steuerung fest einprogrammiert und automatisch angefahren,
sobald die Dosiersteuerung den Spilbefehl tiber einen internen Timer gibt.
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Abbildung 11: Ablage- und Kalibrierstation
(Quelle: ViscoTec, 2024)

2.1.4. Steuerung fur Gesamtprozess

Um samtliche mit der Dosierung zusammenhangende Prozesse zu steuern, wurde eine Steuerung auf
Beckhoff Basis konzipiert. Hier werden unter anderem folgende Prozesse gesteuert:

- 2K Dosierung

- Betankungsvorgang

- Dusenfunktion

- Prozessiuberwachungen
Uber eine Ubersicht in der HMI (Abbildung 12: Gesamtiibersicht Steuerung) kénnen die einzelnen
Teilprozesse und deren Parameter eingestellt und gesteuert werden.
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Abbildung 12: Gesamtibersicht Steuerung
(Quelle: ViscoTec, 2024)
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Auf der linken Seite werden die Enthahmesysteme schematisch dargestellt. Die ,Dock-Station” in der
Mitte stellt die Tankstation dar, Uber welche bspw. Fillstand und -geschwindigkeit eingestellt werden
kénnen. Im rechten Bereich sind Materialtanks, Dosiersystem und Dlise dargestellt.

2.1.5. Verschlei3vorhersage

Die frihzeitige Erkennung von Verschleifd innerhalb der Dosierpumpe kann ungeplante Stillstandzeiten
vermeiden. Hierzu wurden Parameter und deren Auswirkung auf das Hauptverschlei3teil der
Exzenterschneckenpumpe — den Stator — genauer untersucht. Die Idee dahinter: Zwischen Rotor und
Stator besteht im Neuzustand eine technisch relevante Uberdeckung, die sogenannte Dichtlinie. An
dieser Stelle tritt der Hauptverschleil3 auf, was wiederum Einfluss auf die Genauigkeit der Dosierung hat
und somit die Prozessstabilitat beinflusst. Im Rahmen einer Grundlagenstudie wurden
Dauerlaufversuche durchgefuhrt, bei denen Uber die Zeit verschiedene Prozessparameter
aufgenommen wurden. Aus diesen Parametern sollen zukuinftig Ausfalle vorhergesagt werden kénnen.
Als eindeutigster Parameter wurde die Stromaufnahme des Servoantriebs des Rotors identifiziert.
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Abbildung 13: Parameter Verschleil3erkennung
(Quelle: ViscoTec, 2023)

Die Dosiermenge je Dosierschuss nimmt mit steigender Anzahl an Dosierungen zu. Dies ist ein typisches
Bild fur mechanischen Verschleil3. Mit steigender Dosiermenge nimmt die Stromaufnahme des Motors
ab. Die Anderung der Stromaufnahme erlaubt also Ruickschliisse auf die Anderung der Dosiermenge
und den damit verbundenen Verschlei3. Dies wurde mit einer reprasentativen Anzahl an Versuchen
wiederholt und validiert.

Mit dieser Erkenntnis kann Uber eine Softwareldsung eine VerschleiRvorhersage umgesetzt werden.
Dies wurde im Rahmen des Projekts jedoch nicht implementiert, da im Rahmen des
Demonstratoraufbaus (nahezu) kein Verschleil3 zu erwarten ist. Grund hierfir ist die geringe Anzahl an
Dosierungen.

2.1.6. Vorversuche
Fur die Entwicklung der Komponenten, wurden unterschiedliche Versuche durchgefihrt.
1) Validierung statischer Mischer

Zunachst musste ein statischer Mischer validiert werden, welcher spater am Ausgang des
Dosiersystems montiert wird und Uber den die beiden Komponenten miteinander vermischt werden.

Seite 23 von 34

ViscoTec Amperstralle 13 T +49 8631 9274-0 W www.viscotec.de
Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH D-84513 Toging a. Inn F +49 8631 9274-300 E mail@viscotec.de



aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

L

Abbildung 14: Auswahl statischer Mischer
(Quelle: ViscoTec, 2021)

Auswahlkriterien fir den Mischer waren:

- Homogene Vermischung bei unterschiedlichen Dosiergeschwindigkeiten

- Moglichst geringer Dosierdruck

- Baugrofie
Beim Mischer vom Typ Stamixco (Nr. 7, Abbildung 14: Auswahl statischer Mischer) kann durch die
spezielle Gitterstruktur im Mischer gegeniber der klassischen Wendelgeometrie deutlich an Lange
eingespart werden. Da auch die beiden anderen Kriterien (geringer Dosierdruck und homogene
Vermischung) erfillt waren, wurde dieser Mischer als am geeignetsten definiert und stellte somit die
Basis fur die weitere Entwicklung des Dosiersystems sowie der Dise.

2) Dosierversuche Entwicklungsstadium
Die fur den Dosierauftrag entscheidende Komponente ist die Auftragsdise. Die Entwicklung dieser
erforderte mehrere Entwicklungsschleifen und damit verbundene Dosierversuche.
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Als Basis wurde zunéachst auf ein Standard Dosiersystem zuriickgegriffen, welches tiber manuell befillte
Kartuschen versorgt wurde. Die Disenkomponenten selbst wurden groRtenteils aus 3D Druck
(Abbildung 15: Dosierversuch mit Prototypen) gefertigt. So konnten die Entwicklungsloops relativ kurz,
sowie die Kosten mdglichst geringgehalten werden.

—
g

s

Abbildung 15: Dosierversuch mit Prototypen
(ViscoTec, 2021)

Die Erkenntnisse aus den Versuchen wurden fiir weitere Optimierungen und Uberarbeitungen genutzt.
Mit steigendem Projektfortschritt konnten mehrere Komponenten innerhalb der Loops getestet werden.
So zum Beispiel die optimierte Dosierduse inkl. Z-Ausgleich (Abbildung 16: Optimierte Dise mit Z-
Ausgleich).
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(Quelle: ViscoTec, 2021)

2.1.7. Abschlussversuche Demonstrator

Die unter 2) beschriebenen Versuche wurden lediglich im Small-Scale durchgefiihrt, um die
grundsétzliche Funktion der Komponenten nachzuweisen.

Nach der Integration der Komponenten in den Gesamtaufbau (Abbildung 17: Demonstrator
Gesamtaufbau) wurden am Original-Versuchsbauteil noch weitere Tests durchgefihrt.
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Abbildung 17: Demonstrator Gesamtaufbau
(Quelle: IFAM Fraunhofer, 2024)

Diese Versuche umfassten:
- An-/Abkoppeln des Endeffektors
- Betankungsvorgang (Abbildung 18: Betankungsvorgang)
- Funktion Ablage und Kalibrierstation
- Genauigkeitstests Dosiersystem (CMK-Analyse)
- Sealingversuche am Bauteil
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Abbildung 18: Betankungsvorgang
(Quelle: IFAM Fraunhofer, 2024)

Der Betankungsvorgang konnte bei zu niedrigem Fllstand der Tanks von extern (IFAM-Steuerung)
gestartet werden. Die Beflllung erfolgte bis zum eingestellten Fillstand an den Materialtanks. Ein Puffer
sollte sowohl aufgrund der Tragheit des Betankungssystems sowie als sonstige Sicherheit berticksichtigt
werden. Dieser sollte ca. 10% betragen (Befullung nur bis 90%).

Fur die Sealingversuche wurden nacheinander verschiedene Abschnitte des Bauteils mit
unterschiedlichen Geometrien getestet (Abbildung 19: Versuch Demonstrator 1/2, Abbildung 20: Versuch
Demonstrator 2/2).
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i=
Abbildung 19: Versuch Demonstrator 1/2
(Quelle: IFAM Fraunhofer, 2024)

Fazit:
- Fraskante wird komplett mit Material benetzt.
- Override Wert passt sich bei Breitensprung an
- Konstante Schichtstéarke von 0,45 - 0,50 mm

Abbildung 20: Versuch Demonstrator 2/2
(Quelle: IFAM Fraunhofer, 2024)

Die Funktion aller entwickelten Komponenten konnte nachgewiesen werden. Die live-Anpassung der
Dosiergeschwindigkeit erfullte ihren Zweck. Der Dosierauftrag wurde als stets innerhalb der
vorgegebenen AIRBUS Spezifikation (AIPS05-05-009) validiert. Teilweise waren an komplexen
Geometrien einige weniger kleine Luftblasen an der Oberflache des Sealingauftrags zu sehen. Ob diese
Luftblasen erst beim Dosierauftrag entstehen oder diese bereits im urspringlichen Liefergebinde des
Materials vorlagen, lasst sich im Nachgang nicht analysieren.
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2.2.  Wichtigste Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises
Der zahlenmaRige Nachweis wurde separat gemal3 Vorgaben des Projekttragers tibermittelt.

Wie oben bereits erlautert, konnten die Projektziele mit einem geringeren Ressourceneinsatz als
urspriinglich geplant erreicht werden. Daher wurde am 06.12.2022 ein Anderungsantrag mit
angepasstem Ressourcenplan, welcher die Positionen Material-, Personal-, und Reisekosten
berticksichtig, eingereicht.

Am Projektende wurden alle Kosten gemaR angepasstem Ressourcenplan aus dem Anderungsantrag
abgerufen, jedoch ergab sich eine geringfiigig andere Verteilung der Kosten:

e Personalkosten wurden dabei nicht vollstandig ausgeschopft: -2% Abweichung im Vergleich zum
Plan.

e Reisekosten wurden ebenfalls nicht vollstdndig ausgeschopft: -33% Abweichung im Vergleich
zum Plan.
Erlauterung: Es fanden mehrere Veranstaltungen bzw. Projekttreffen in hybrider Form statt.
Dadurch konnten Kosten eingespart werden. Anfangs spielte die Coronapandemie noch eine
entscheidende Rolle, wodurch Reisen stark eingeschréankt waren.

¢ Materialkosten wurden vollstandig ausgeschopft: +16% Abweichung im Vergleich zum Plan.
Erlauterung: Die nicht abgerufenen Personal- und Reisekosten wurden stattdessen fir
Materialien im Projekt verwendet. So konnten Optimierungen umgesetzt werden und ausreichend
Ersatzteile fir Verschleil3- und Verbrauchskomponenten zur Verfiigung gestellt werden.

2.3.  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die durchgeflihrten Arbeiten haben mafgeblichen Beitrag zur Umsetzung des Projekts geleistet.

Die Notwendigkeit der Entwicklung eines Dosiersystems inklusive Materialversorgung sowie
Auftragsdise fur breitenvariable Bauteile war die grundlegende Aufgabenstellung im HAPS. Die
Dosierung und die daraus resultierende Versiegelung der Fraskante, ist der letzte Teilprozess, in der
Herstellung von CFK-Bauteilen fiir den Aerospace Bereich. Der Prozess erfordert maximale
Wiederholgenauigkeit und Prozessstabilitat, da bereits kleinste Fehlstellen inakzeptabel sind.

Aufgrund der Abmessungen der betroffenen CFK-Bauteile, und den damit verbundenen
zuriickzulegenden Strecken des Roboters inkl. linear Achse waren ausschlaggebend fir ein
Dosiersystem, welches sich autark bewegt und nicht wie gewohnt direkt mit der Versorgungseinheit Giber
Schlauchleitungen verbunden ist.
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Dadurch kann sowohl der Prozess stabilisiert werden (Druckverlust), als auch die zu bewegende Masse
stark reduziert werden, was wiederum forderlich flr die Wiederholgenauigkeit des Materialauftrags auf
der CFK-Bauteilkante ist. In Verbindung mit einer autarken Versorgung des Dosiersystems steht dann
die Wiederbefillung und Versorgung der Tanks, welche sich am Endeffektor befinden.

Durch die geometrischen Gegebenheiten des CFK-Bauteils an sich und die daraus resultierende
gefraste Bauteilkante erfordern eine Auftragsdiise, welche sich automatisch der variierenden
Kantenbreite anpasst und so einen gleichmafiigen Materialauftrag hinsichtlich Schichtstarke und
Randschéarfe an den Bauteilkanten gewéhrleistet.

Aufgrund der sehr dinnen Schichtstarke des Sealing-Materials von 0,2mm — 0,7mm (Anforderung
Airbus) und aus Erkenntnissen von mehreren Versuchsreihen wurde deutlich, dass auch ein dauerhafter
Kontakt der Dosierdiise zum Bauteil unumganglich ist, da bereits geringste Positionierungenauigkeiten
von Roboter zu Bauteilkante zu einem fehlerhaften Materialauftrag filhren kénnen.

So wurde eine mechanische Ausgleichsvorrichtung am Endeffektor integriert, welche eine dauerhafte
Anpresskraft des Dosiersystems bzw. der Auftragsdise zum Bauteil sicherstellt. Dadurch kénnen
Toleranzen des Roboters, der Fraskante sowie Schwankungen bei Umorientierung des Roboters
ausgeglichen werden.

Des Weiteren wurde als zusatzliche Prozesssicherheit und um einen fehlerfreien Materialauftrag
gewabhrleisten zu konnen, verschiedene Sensoren eingesetzt, welche zum einen eine Uberwachung des
Dosierprozesses an sich erméglichen und zum anderen Rickschlisse auf mogliche Fehlstellen im
Medium geben (z.B. Luftblasen). Die Zusammenfihrung der umfangreichen Sensorik im fortlaufenden
Dosierprozess im Zusammenspiel mit einer intelligenten Dosiersteuerung, ermdglicht ein Maximum an
Prozesssicherheit fir einen sehr anspruchsvollen und sensiblen Anwendungsbereich. Die
Kommunikation und Definition von Schnittstellen zwischen verschiedenen Teilsteuerungen (Roboter,
Linear Achse, Dosiersteuerung, Bauteil Vermessung) im Gesamtprozess des Projekts, sind mal3geblich
fur die erfolgreiche Durchfiihrung eines prozesssicheren Dosiervorgangs.

Die Notwendigkeit von ausfuhrlichen Dosierversuchen zeigt sich durch die Komplexitat der zu
versiegelnden Bauteilkanten sowie den genauen Anforderungen an den Materialauftrag hinsichtlich
Durchmischung, Schichtstarke und Randscharfe. Durch verschiedene Versuchsreihen kann auRerdem
auf Materialeigenschaften und deren Handling zuriickgeschlossen werden, was ausschlaggebende
Erkenntnisse fir eine zukiinftige Serienfertigung bietet.
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2.4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertung

Die formulierten Ziele des Vorhabens konnten erfolgreich umgesetzt werden und folgende Ergebnisse
wurden erreicht:

1. Erstellung eines mobilen Zuflihrsystems mit Tankstation
2. Erstellung eines adaptiven Dosiersystems
3. Erstellung einer breitenvariablen Dise zur Kantenversiegelung von CFK-Bauteilen

4. Integration geeigneter Sensorik zur Prozessiberwachung

5. Grundlagenstudie flr Predictive Maintenance

Die Zusammenarbeit vertiefte das Verstandnis fir die zukinftigen Fertigungsherausforderungen im
Bereich Aerospace. Speziell im Bereich Kantenversiegelung grof3volumiger Faserverbundbauteile
konnten wichtige Prozessparameter ermittelt werden. Das erarbeitete Prozess- und Anforderungswissen
an automatisierte Produktionsprozesse im Luftfahrtbereich werden als Input fir kinftige
Produktentwicklungen genutzt. Die Erprobung lieferte wichtige Daten und Erfahrungswerte zur
Risikoabschatzung fur zukiinftige Serienanwendungen.

Die gewonnen Erkenntnisse zum mobilen Zufiihrsystem mit Tankstation werden in konkrete
Produktentwicklungsprojekte einflieRen. Darliber hinaus kann das erprobte Konzept fur zukinftige
Projekte im Bereich erneuerbare Energien und Luft-& Raumfahrt eingesetzt werden und bietet eine
interessante Alternative fur die Materialversorgung zu bekannten Entleersystemen fiir Kartuschen. Die
Umsetzung des mobilen Zufiihrsystems erméglicht den Kunden den Einsatz von GroRgebinden fir ihre
Dosiermedien. Dies bring Verbesserungen im Bereich Produktionsabfélle, da die Entsorgung von
Restmaterial und Kartuschen entfallt. Die bessere Materialhomogenitat aus Grof3gebinden bildet die
Basis fir einen stabilen Dosierprozess und erhoht die Prozessqualitat und verringert die Nacharbeit und
Ausschussquote. Der Produktionsprozess erfordert dank der hdéheren Materialbevorratung weniger
Werkereingriffe und kann somit leichter automatisiert und kostenoptimiert werden. Dariiber hinaus bietet
der Bezug von Grol3gebinden Kostenvorteile in der Materialbeschaffung. Durch das System ohne
Materialzufiihrungsschlauche wird der Bewegungsfreiheit des Roboters verbessert und der
Bauraumbedarf innerhalb der Bearbeitungszelle reduziert.

Die Erprobung des Mechanismus zum Abkoppeln der Dosiereinheit erméglicht zukinftig den Einsatz
eines automatisch wechselbaren ,Dosierwerkzeuges*® bei Fertigungsprozessen, bei denen verschiedene
Technologien fur die Bearbeitung der Bauteile zum Einsatz kommen. Diese Funktionalitat ist im Bereich
der Frasmaschinen bereits Stand der Technik, aber fir automatisierte Dosierprozesse in Kombination
mit Robotern noch nicht etabliert. Die Kombinationsmaoglichkeit verschiedener Technologien bietet einen
enormen Mehrwert in Bezug auf effiziente und flexible Produktionsprozesse.
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Das Regelungssystem aus Dosierdruck-Sensorik, Kantenbreitenerkennung und Verfahrgeschwindigkeit
leistet einen wichtigen Beitrag zum prozesssicheren Medienauftrag und der Prozesskontrolle.

Die Erprobungsergebnisse der breitenvariablen Dise in Kombination mit der Ausgleichseinheit fir den
Z-Richtungsausgleich und der adaptiven Dosiergeschwindigkeitsanpassung ermoglichen einen
automatisierten Prozess der Kantenversiegelung grol3volumiger Faserverbundbauteile mit Fraskanten.
Die Moglichkeit des Auftrags einer konstanten Schicht fur unterschiedliche Dickenbereiche an einem
Bauteil mit nur einer Dusenkonstruktion tragt signifikant zur Erhdhung der Designfreiheit und der
Prozesssicherheit bei.

Die Verwendung von Beckhoff-Software erméglicht eine einfache Integration und Dateniibergabe
zwischen Dosiersystem und Gesamtsteuerung. Dadurch wird die Integration in eine Ubergeordnete
Steuerung eines Handlingsystems deutlich vereinfacht. Diese Erkenntnisse werden in die neue
Generation Dosiersteuerungen einflie3en und die Kollaboration mit Integratoren erleichtern.

Eine Grundlagenstudie zur Definition von VerschleiBparamteren, bietet die Mdglichkeit, flr zuklnftige
Generationen von Dosiersteuerungen Verschleil? innerhalb der Dosierpumpe friihzeitig zu erkennen und
Ausfallzeiten dadurch signifikant zu reduzieren.

Ein weiterer Nutzen aus dem Projekt entsteht durch die Ubertragung der Anwendungskenntnisse auf
Branchen mit ahnlichen Herausforderungen wie z.B. im Bereich Windenergieanlagen,
Schienenfahrzeuge und Bootsbau. In diesen Bereichen wird in Zukunft die Umsetzung automatisierter
Fertigungsprozesse zur Herstellung grof3volumiger Faserverbundbauteile an Bedeutung gewinnen.

2.5. Bekannter Fortschritt wahrend des Vorhabens

Zu Beginn des Vorhabens waren im Luftfahrt-Bereich von anderen Stellen keine &hnlichen
Anwendungsfalle bekannt. Es wurde ausschlielllich am eigenen Kenntnisstand von vorherigen,
ahnlichen Aufgabenstellungen (siehe Projekt ESEC) angeknupft.

Wahrend des Projekts ergab sich von Airborne NL, einem niederlandischen Unternehmen aus dem
Bereich Automatisierungstechnik, eine Veroffentlichung zum Thema Edge-Sealing. Hier wurde jedoch
lediglich am Kenntnisstand von ViscoTec von 2020 — also vor Projektstart von ADMAS — kopiert. Es ist
auffallig, dass sowohl das Disenkonzept als auch die Materialzufiihrung von ViscoTec Ubernommen
wurden und sogar Dosiertechnik einer ViscoTec Marke verwendet wurde (Abbildung 21: Vergleich
ViscoTec vs. Airborne Edge-Sealing).
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ViscoTec Edge-Sealing - 2019 Airborne Edge-Sealing - 2023
Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=qwZA0jQz4fA Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=yNMMx2uwC2s

Abbildung 21: Vergleich ViscoTec vs. Airborne Edge-Sealing

Erklarbar ist dies auch durch eine vorangegangene Zusammenarbeit von ViscoTec und Airborne im
Rahmen von Versuchen. Technologieunterschiede oder gar -verbesserungen im Bereich der
Dosiertechnik sind innerhalb der Veroffentlichungen nicht erkennbar. Fir die von ViscoTec in ADMAS

entwickelten Themen, stellt dies also keine Gefahr dar.

2.6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Es wurde eine Patentanmeldung fur die breitenvariable Auftragsdise vorgenommen:

o Aktenzeichen: DE 10 2024 125 473.4
e Bezeichnung der Erfindung: Breitenvariable Auftragsdise und Auftragssystem
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