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1. Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Der Fokus des Einzelvorhaben A/ernetzte, effiziente Primerung und Manhole-Fertigung der
hochratenfahigen Fliigelschalenproduktion der Zukunftfiim Verbundvorhaben ADFP Ablage,
HeilRe Werkzeug integration & inmould-Primern fur zukiinftige Fligelschalenii(DHiiP) liegt darin,
offene Fragenstellungen zu industriell optimalen Fertigungsprozessen fir eine effiziente und
hochratenfahige Fligelschalenproduktion aus Trockenfaserhalbzeugen zu beantworten.
Dieses Vorhaben soll die deutschen Standorte in eine Vorreiterrolle i nner hal b des Air
of Tomorrowi Programms bringen. Die zu entwicke

Beitrag zum gepl ant evonAfbWidarg of Tomorr owi

Im Rahmen des Vorhabens wird auf Basis der angestrebten Prozesskettenoptimierung und der
Validierung kritischer Teilschritte eine nachhaltige Steigerung der Produktionsrate in
Verbindung mit einer langfristigen Kostenoptimierung bei der Fertigung von Fligelschalen
aufgezeigt. Das Ziel ist es, durch die Optimierung der Produktionsprozesse eine
Effizienzsteigerung zu erreichen, die es ermoglicht, den steigenden Bedarf an Flugzeugen zu

decken und gleichzeitig die Produktionskosten zu senken.

Pos.1 Plasmabeschichtung Pos.2 Primerauftrag P0s.3RTM Integration

) Digitaler

Database N Schatten

Daten - (= J
akquise — ) —_ Daten - i

S~ % i I analyse |
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und Sealen

Abbildung 1 Ubersicht der technischen Arbeitsinhalte des Fraunhofer IFAM im Projekt DHiiP
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Das Fraunhofer IFAM Ubernimmt im Verbundprojekt DHiiP die schematisch in Abbildung 1
dargestellten Aufgaben mit dem Ziel, eine skalierbare Prozesskette abzuleiten. Die Herstellung
von Flugelschalen aus Faserverbundwerkstoffen ist durch erhebliche Produktionskosten und
Prozessnebenzeiten gepragt. Daher soll die Identifikation und Entwicklung entsprechender
Technologiebausteine einen nachhaltigen Beitrag zu zukinftigen Produktionslinien liefern. Die
Herausforderung besteht darin, bestehende Produktionsprozesse zu analysieren und gezielt

Technologien zu entwickeln, die diese Prozesse effizienter und kostenguinstiger gestalten.

Neben der Anal yse zur Fertigung von sogenannte
Produktionssystem fur das Rezessfrdsen entwickelt. Diese Entwicklung soll mit einem
speziellen End-Effektor bzw. einer angepassten Bearbeitungsstrategie realisiert werden, um
aufwendiges Umspannen der Fliigelschalen zu verhindern und die betreffenden Nebenzeiten
zu eliminieren. Durch den Einsatz von Robotern und speziell entwickelten Werkzeugen sollen
die Produktionsprozesse automatisiert und die Effizienz gesteigert werden. Dartiber hinaus wird
ein Verfahren zur Inmould-Primerung entwickelt, um die mehrfachen manuellen Prozessschritte
der Oberflachenbehandlung zu reduzieren. Hierfir wird eine ausgewahlte Polymerfolie mit einer
plasmapolymeren Trennschicht ausgestattet, mit dem vom Projektpartner Mankiewicz
entwickelten Primer benetzt und in die heil3e Kavitat integriert. Nach der Entformung kann die
Trennfolie abgezogen werden und das Bauteil weist eine geprimerte Oberflache auf, welche
alle  Qualitatsanforderungen  erflllt. Diese Innovation zielt darauf ab, die
Oberflachenbehandlung zu vereinfachen und die Qualitat der Endprodukte zu verbessern.
Neben der Optimierung der Teiltechnologien wird das Fraunhofer IFAM mit den
Verbundpartnern eine Digitalisierungsstrategie entwickeln, welche eine Vernetzung von
individuellen Produktionsressourcen ermoglicht. Ein Grof3teil der Prozessnebenzeiten entsteht
durch starre Produktionsplanung und ein unausgepragtes Fehlermanagement. Dies lasst sich
durch die Anbindung der einzelnen Systeme an ein einheitliches Firmennetzwerk (Data-
Backbone) minimieren, da Onlineinformationen zu den Maschinen und Prozessen fur die
weiterfiuhrende  Planung Dbereitstehen. Ziel ist es, durch die Vernetzung der
Produktionsressourcen die Effizienz der gesamten Produktionskette zu steigern und die
Flexibilitat zu erhéhen. Das Fraunhofer IFAM Ubernimmt die Identifikation des Standes der
Technik im realen Produktionsumfeld und spezifiziert potentielle Systemarchitekturen, die auf
Basis eines praktischen Validierungsumfeldes erprobt und verifiziert werden. Die Bereitstellung
der Prozess- und Bauteilinformationen an eine Ubergeordnete digitale Instanz erfordert
spezifische Schnittstellen und die Interpretierbarkeit der Daten. Neben den notwendigen
Schnittstellen werden Algorithmen zur Datenauswertung und CAD-Modelle zur visuellen

Darstellung der Prozesse in das Gesamtsystem eingebracht. Diese MaRhahmen sollen dazu
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beitragen, die Effizienz der Produktionsprozesse zu steigern und die Qualitat der Endprodukte

Zu verbessern.

Das Vorhabenziel besteht darin, eine signifikante Zeit- und Kostenoptimierung in der Fertigung
von Fligelschalen aus Faserverbundwerkstoffen durch die zielgerichtete Entwicklung von
Teiltechnologien und der Identifikation einer idealen Prozesskette zu realisieren. Der
zunehmende Einsatz von Faserverbundwerkstoffen hat zu einer kontinuierlichen Beschaffung

von verarbeitenden und bearbeitenden Produktionssystemen gefiihrt, die als Inselldsungen zu

bezeichnen sind. Unter der Pr o@irsamngliini eA StTrew kitr

Bauwei sefi werden demzufolge die innovativen Bea

mit dem Ubergeordneten Ziel, die Produktion und die Prozesse nachhaltig zu verbessern. Das
Vorhaben DHiIiP tragt durch die Optimierung der Fertigungsverfahren fiir Flugzeugstrukturen
und di e Begleitung des Ratenhochl auf s zu
Optimierung der Prozesskette und die Entwicklung von innovativen Bearbeitungs- und
Herstellungsstrategien fohrt zu einer Reduzierung der Prozessnebenzeiten und
Durchlaufzeiten, wodurch eine realistische Chance entsteht, den langfristigen Bedarf an
Flugzeugen abdecken zu kénnen. Dies soll durch die gezielte Entwicklung neuer Technologien

und die Optimierung bestehender Prozesse erreicht werden.

Das Fraunhofer | FAM verfolgt in diesem Tei
zur nachhaltigen Produktion von Flugelschalen wahrend des zukunftsorientierten
Ratenhochlaufs der Luftfahrtindustrie. Hierzu sind einheitliche Schnittstellen zu spezifizieren
und auf Basis des Standes der Technik zu ermitteln, wie dies in die historisch gewachsene
Produktionsumgebung eingebunden werden kann. Im Rahmen der identifizierten
Rahmenbedingungen erfolgt ein Nachweis der durchgdngigen Vernetzung und

Produktionsoptimierung unter Laborbedingungen durch entsprechende Versuchsaufbauten.

In der parallelen Entwicklung des automatisierten Primerauftrags und der Bearbeitungsstrategie
fur die Fertigung von Manholes entstehen entsprechende Versuchsaufbauten, anhand welcher
exemplarische Musterbauteile bearbeitet bzw. hergestellt werden. Auf Basis der vorliegenden
Bestrebungen soll eine langfristige Optimierung fir Produktionslinien der Zukunft erfolgen.
Entsprechende Teiltechnologien werden in dem Teilprojekt des Fraunhofer IFAM betrachtet,
entwickelt und verifiziert, sodass die Tauglichkeit der Entwicklungen nachgewiesen werden

kann.

Weitere Potenziale stellen sich auf Basis einer durchgéngigen Datennutzung ein, bei der
nachgelagerte Prozesse auf bereits gesammelte Messdaten und Qualitatsinformationen
zurtickgreifen kdnnen und sich Prozessnebenzeiten reduzieren bzw. eliminieren lassen. Dies

erfolgt unter dem Aspekt der Digitalisierungsstrategie, da die Zusammenfihrung von

|l proj
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unterschiedlichen Anlagen, Produktionssystemen und Technologien eine erhebliche
Herausforderung in der Standardisierung darstellt. Zum Projektabschluss sollen kritische
Elemente der identifizierten idealen Prozesskette untersucht und validiert worden sein, um eine
fundierte Basis fur das Gesamtkonzept zu haben. Daruber hinaus werden elementare
Fragestellungen zum Aufbrechen der Inselldésungen beantwortet werden, sodass die
Bestrebungen der durchgéngigen Vernetzung erfolgen kann. Die Versuchsaufbauten werden
im Forschungsumfeld des Forschungszentrums CFK Nord in Stade aufgebaut und betrieben

werden.
1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Fraunhofer IFAM verfugt in der Aul3enstelle in Stade im CFK NORD Uber weitreichende
Erfahrung auf dem Gebiet der Automatisierung der Fertigung von Grof3strukturen. Diese
Erfahrung wurde in zahlreichen vorangegangenen Projekten gesammelt, in denen erfolgreich
mobile GroRanlagen umgesetzt wurden. Die vielseitigen Anspriiche des Projektes UniFix und
MFlex2025 konnten durch einen interdisziplinaren Austausch von fachlich spezialisierten
Mitarbeitern ermdéglicht werden. So konnte in samtlichen Projektphasen bestehende Expertise
in das Projekt eingebracht und Design-Entscheidungen mit der am Standort in Stade

vorhandenen Messtechnik Uberprft werden.

Durch die Nahe zum Airbus Werk Stade besteht ein enges Netzwerk zum potentiellen
Endanwender Airbus, welcher zu einem regen Austausch Uber Systemanforderungen
beigetragen hat. Diese enge Zusammenarbeit erleichterte auch die Zuganglichkeit zu
Versuchsbauteilen, was fir die Durchfiihrung des Projekts von groRer Bedeutung war. Die
ortlichen Gegebenheiten am Standort und die zur Verfugung stehende Forschungshalle
ermoglichten es, Versuche im VollmaRstab durchzufihren. Es standen verschiedene

Anlagenteile und Robotersysteme bereit, um die Prozesse der Flow-Line abzubilden.

Im Bereich der CFK-Oberflachenvorbehandlung hat das Fraunhofer IFAM in der Vergangenheit
in bilateralen, national geférderten und EU-geforderten Projekten aussichtsreiche
Vorbehandlungsverfahren identifiziert und erprobt. Dadurch besteht ein gutes Verstandnis
unterschiedlicher Verfahren fiur die CFK-Anwendung, mit deren Einsatz die optimalen
Haftungseigenschaften fur den anschlieBenden Grundierungsprozess erreicht werden konnen.
Zudem beschaftigt sich das Fraunhofer IFAM seit Uber 20 Jahren mit der Plasmatechnik.
Hierbei stehen neben fertigungstechnischen Fragestellungen des industriellen Alltags
insbesondere die praxisorientierten Verfahrensentwicklungen fiur industrielle Anwendungen im
Mittelpunkt.

Fur eine trennmittelfreie Entformung von Kunststoffbauteilen wurden am Fraunhofer IFAM

ultradiinne plasmapolymere Trennschichten entwickelt. Diese Schichten ermdglichen eine



DHIiP | FKZ: 20W1911G
Schlussbericht

problemlose Vielfach-Entformung und werden in der Automotive-Industrie bereits vereinzelt
erfolgreich eingesetzt. Jedoch muss die Form in einem Vakuum-Plasmareaktor beschichtet
werden, wodurch eine Anwendung fur Fligelschalen aufgrund der BauteilgréRe nicht mdglich
ist. Als Alternative wurde eine flexible plasmapolymere Trennbeschichtung fest haftend auf
elastischen Polymerfolien aufgebracht. Diese Folien ermdglichen ebenfalls eine schonende

Entformung von FVK-Bauteilen und wurden in Laborversuchen erfolgreich getestet.

Im Bereich der roboterbasierten CFK-Zerspanung hat das Fraunhofer IFAM in den
vergangenen Jahren eine breite Wissensbasis sowohl im kleinen als auch im grof3en Maf3stab
gesammelt. Nationale geforderte Projekte sowie Abschlussarbeiten und Industrieauftrage
bilden dabei die Grundlage. Untersucht wurden die Zerspanungsprozesse im groRen Maf3stab
und kleinen MaR3stab, wobei das Ums&umen von Landeklappen sowie das Einbringen von
Rundungen fiir Fenster an Rumpfsegmenten beispielhafte Prozesse sind, die im 1:1 Maf3stab
erprobt wurden. Kleinere Versuchsplatten dienten oftmals der Ermittlung optimaler
Prozessparameter fir diverse Werkzeuge und Materialien. Des Weiteren verfligt das
Fraunhofer IFAM Uber umfangreiche Kenntnisse sowie die erforderliche Messtechnik zur

Einmessung von Bauteilen zur Maschine im beliebigen Mal3stab.

Das Projekt konnte trotz des Einflusses der weltweiten Corona-Pandemie erfolgreich
durchgefiihrt und abgeschlossen werden. Hierzu hat nicht zuletzt die grol3e Motivation des
Projektkonsortiums beigetragen. Das Fraunhofer IFAM hat die Inbetriebnahme und
Systemvalidierung der entwickelten Technologien auch in dieser Zeit durch die Einfiihrung
entsprechender SchutzmaRnahmen gewahrleisten kénnen. Weiterhin war die sorgfaltige

Koordination der gemeinsamen Arbeiten der Projektpartner ein Schliissel zu diesem Erfolg.
1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Zur Umsetzung der DFP Ablage, der Integration heiBer Werkzeug und inmould-Primern fiir

zukunftige Flugelschalenfi wur den di e Ar bei t enDHiiR ngem&3er b unc
Projektstrukturplan (siehe Abbildung 2) in 4 Hauptarbeitspakete (HAP) untergliedert, welche

sich grundlegend an den Teil-Technologien orientieren. Das Fraunhofer IFAM ist dabei fur alle

dunkelgriin hinterlegten Arbeitspakete (AP) hauptverantwortlich und in allen hellgrin markierten

APs beteiligt.

DHiIiP startete fur das Fraunhofer IFAM im Juni 2020 mit einer riickwirkenden Bewilligung hin
zum 01. Mai 2020 und war im weiteren Projektverlauf durch die globale COVID-19 Pandemie
beeintrachtigt. Die urspringliche Laufzeit von 42 Monaten wurde mittels kostenneutraler

Verlangerung auf 48 Monate erweitert mit Projektende zum 30.04.2024.

Die Notwendigkeit einer Verlangerung ergibt sich aus dem Wechsel des im Projekt verwendeten

Harzsystems. Ursache fur den Wechsel sind von Airbus im 3. Quartal 2023 festgestellte,

-7-
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unerwartet schlechte Werte der mechanischen Eigenschaften des Harzsystems Solvay
PRISME EP 2410. Der Wechsel des Harzsystems durch den Verbundfiihrer Airbus macht
zusatzliche Untersuchungen notwendig. So werden unter anderem Versuche zur Bestéandigkeit
der Tragerfolie gegeniiber dem neuen Harzsystem, Versuche zur Auswahl einer geeigneten
plasmapolymeren Trennschicht und Versuche zur Eignung der von Mankiewicz entwickelten
Lacksysteme durchgefiihrt werden (AP2.1). Sie sind Grundlage fur die Lackapplikation auf die
plasmapolymer beschichtete Tragerfolie (AP2.1) und zwingend notwendig, um die im Projekt
geplanten Validierungsversuche (AP2.3) erfolgreich durchfihren zu koénnen. Als
Entwicklungspartner ist das Fraunhofer IFAM in direkter Weise von dem Wechsel des
Harzsystems betroffen. Die kostenneutrale Verlangerung erméglicht in diesem Kontext nicht
nur die Umsetzung der Ubergreifenden Projektziele wie die Validierung des Gesamtprozesses
der Bauteilherstellung, sondern soll insbesondere sicherstellen, dass individuelle Projektinhalte
erfolgreich abgeschlossen werden kdnnen. Dazu z&hlen IFAM-seitig vor allem die Herstellung
einer auf das neue Harzsystem angepassten Primerfolie, deren Validierung unter
Laborbedingungen sowie ihre Bereitstellung fiir Validierungsversuche auf grof3en

Versuchswerkzeugen des Verbundpartners Airbus.

Durch die globale COVID-19 Pandemie waren physische Treffen zu Projektbeginn nur
eingeschrankt moglich und alle Abstimmungen sowie Treffen mit gréerer Teilnehmerzahl
mussten in digitaler Form abgehalten werden. Mit Lockerung der Kontaktbeschrankungen war
dies erst im spateren Verlauf, zum Teil noch unter besonderen SchutzmalRnahmen, wieder

uneingeschrankt moglich.

Wichtige Verbundtreffen und Reviews:

A Kick-off: Digital 02.09.2020
A Arbeitstreffen AP1.4 Prasenz, Stade 04.11.2020
A Kick-off Digitalisierung Digital 09.11.2020
A Projekttreffen HAP2 Préasenz, CFK Nord Stade 11.11.2021
A Review 2022 Prasenz, ZAL Hamburg 19.07.2022
A Review 2023 Prasenz, EcoMaT Bremen 28.09.2023
A Abschlussmeeting Prasenz, CTC Stade 11.07.2024
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DHiiP
DFPAblage, Heil3e Werkzeug

integration & inmould-Primern
fur zuktinftige Flugelschalen

HAP: Hauptarbeitspaket
AP: Arbeitspaket

HAP 0: Projektmanagment

Partner:Airbus, DLR, IFAM, BA, UA: Ume’a“ﬂragnehm.e’h
FFT, Mankiewicz Leiterdes APs unterstrichen
I 1 1 1
. . HAP 2: Effiziente inmould HAP 3: Integration in heiBes . I
HAP 1: DFP Preforming RTMWerkzeug HAP 4: E2E Digitalisierung
AP1.1: Material4Design4Production AP2.1: Materialentwicklung AP3.1: Preformseinlegen AP4.1: Digitatlisierungsstrategien&
spezifischeSchnittstellen
-] Partner DLR Airbus | Partner Mankiewicz, Fraunhofer, Partner. Airbus, FFT, DLR I—| Partner. Airbus, FFT, Fraunhofer,
UA: CTC Airbus UA: CTC DLR, BA
UA: CTC

AP3.2: HeiB entformen

AP1.2: Produktivitats und
Qualittassteigerung

| Partner:DLR BA

UA: SWMS

AP4.2: Virtuelle DFPAblage

Partner Airbus, DLR -
UA: CTC Partner DLR,BA

AP1.3: Systemrobustheitund AP4.3: Digitale Produktionsstral3e

Validierung .
-] Partner BA DLR, SWMS, Airbus —| Partner EET Airbus, DLR, Fraunhofel
UA: SWMS, CTC UA: CTC,Ahorner & Partner

AP1.4: Fertigungsgerechte
Bauteilkanten

Partner. Airbus, Fraunhofer
UA: CTC

Abbildung 2 Projektstrukturplan DHiiP | IFAM Beteiligung hervorgehoben: Dunkelgriin: IFAM in
leitender Funktion; hellgriin: IFAM beteiligt

Die Corona-bedingten Kontaktbeschrankungen sowie anfangs noch nicht vollends etablierten
digitalen Werkzeugen sorgten zunéchst fir einen erhéhten organisatorischen Aufwand.
Insbesondere in den jeweils ersten Arbeitspaketen zur Anforderungsdefinition der
Materialentwicklung und der Erfassung der aktuellen Digitalisierungsstrategie (AP2.1, AP4.1)
hatten dies Einfluss und sorgte fir entsprechenden Mehraufwand in der

Informationsaufbereitung zur Schaffung eines gemeinsamen Verstandnisses.

Im weiteren Verlauf &nderten sich die Corona-bedingten Einfliisse dahingehend, dass sich die
Auswirkungen der Pandemie auf den Welthandel bemerkbar machten. Durch Produktions-
sowie Logistikeinschrankungen bei gleichzeitig stark gestiegener Nachfrage hatte diese zu

umfangreichen und anhaltenden Lieferengpassen gefiihrt.

Aus diesem Grund verzdgerte sich in AP1.4 die Herstellung des Musterbauteils TP4 fir die
Validierungsversuche zum Einbringen des Manholes. Dank der Méglichkeit, die Entwicklung
auf Basis von CAD-Daten voranzutreiben, konnten die entsprechenden Teiltechnologien durch
erganzende skalierte Bearbeitungsversuche ohne weitere Verzégerungen aufgebaut und nach

Lieferung des Musterbauteils erfolgreich validiert werden.

Im Hauptarbeitspaket 2 wurden bereits friihzeitig erste Versuche zur Kompatibilitat zwischen
Lack, Trennfolie und Harzsystem durchgefiihrt, wodurch auch erste RTM-Versuche an
grolReren Bauteilen moglich wurden. Es stellte sich heraus, dass die Haftkraft zwischen der
plasmabeschichteten Trennfolie und den Lacksystemen durch den RTM-Prozess deutlich

erhoht wurde. Jedoch flhrte eine zu geringe Haftung zwischen Lacksystem und
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plasmabeschichteter Trennfolie sporadisch zu einem vorzeitigen Abldsen des Lacks beim
Einbringen der lackierten Folie in Werkzeuge mit Tauchkante. Zudem benetzte der Lack auf
Trennfolien mit sehr guter Trennwirkung nicht ausreichend. Daher waren umfangreiche
Untersuchungen nétig, um die Plasmabeschichtung an die Lacksysteme und die verwendeten
Harzsysteme anzupassen. Aus organisatorischen Grinden wurden die Validierungsversuche
auf dem TPO2 durchgefihrt.

Im Hauptarbeitspaket 4 wurden der Stand der Technik im Produktionsumfeld ermittelt und
verschiedene Realisierungsstrategien entwickelt. Exemplarische Anlagen am Fraunhofer IFAM
wurden angepasst, um Maschinen- und Prozessdaten an eine Ubergeordnete Instanz zu
Ubermitteln. Systemarchitekturen wurden identifiziert und Schnittstellen vereinheitlicht, um
Bestandssysteme an die Anforderungen der Industrie 4.0 anzupassen. In AP4.1 wurden
Digitalisierungsstrategien und spezifische Schnittstellen erarbeitet, wahrend in AP4.3 eine
Data-Backbone zur Anbindung der Produktionssysteme aufgebaut wurde. Ein Testaufbau mit
einer Frase, einem Roboterarm und einem Foérderband diente zur Validierung der Strategien.
OPC UA wurde als Standard fuir die Kommunikation zwischen Maschinen, Cloud und anderen
Systemen vorgeschlagen. In Zusammenarbeit mit den Partnern FFT und DLR wurde eine
exemplarische ProduktionsstralBe aufgebaut, um die entwickelten Digitalisierungsstrategien
anzuwenden und die Grundlage fir flexible und wandlungsfahige Produktionssysteme zu

schaffen.

-10 -
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2020 2021 2022 2023 2024
5 6 7 8 910 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 1 2 3 4

Projektmanagement

AP 1.4 Fertigungsgerechete Bauteilkanten

M14-1 Lieferung Testbauteile

I
I
1
1

M1.4-2  Voruntersuchungen abgeschlossen : E
M1.4-3  Konstruktion End-Effektor/Spannfeld gepruift :
1

End-Effektor und Spannfeld einsatzbereit

AP 21 Materialentwicklung

M2.1-1 Qualitatssicherung bei der Plasmabeschichtung
AP 2.2 Primerauftrag

M2.2-1  Machbarkeit Primerauftrag
AP 2.3 RTM-Prozessintegration und Validierung
M2.3-1 Erste Prozessintegration in ein RTM-Werkzeug

M2.3-2  Hochskalierte Validierung mit geprimerter Trennfolie

M2.3-3  Automatisierung zur Integration der geprimerten Trennfolie

AP 4.1 Digitalisierungsstrategien & Spezifische Schnittstellen
M4.1-1  14.0-Schnittstellen implementiert

M4.1-2  Konzeptphase abgeschlossen

AP 4.3 Digitale Produktionsstraie

M4.3-1 Data-Backbone im Validierungsumfeld aufgebaut

M4.3-2  Teilsysteme an Data-Backbone angebunden

P Projekttreffen und Review E E E E

Abbildung 3 Finaler Arbeits- und Zeitplan in DHiiP inklusive definierter Meilensteine
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand an den angeknipft wurde

Im Kontext des Klimawandels und der Entwicklung der Luftfahrt hin zu mehr Nachhaltigkeit
wachst der branchenubergreifende Druck, CO2-Emissionen zu reduzieren. Ein bedeutender
Ansatzpunkt hierfir ist die Gewichtsreduktion von Flugzeugen, da ein wesentlicher Anteil des
CO2-Verbrauchs im Betrieb entsteht. Hierbei spielen Faserverbundkunststoffe eine
entscheidende Rolle, die durch ihre Leichtbaueigenschaften, insbesondere das ginstige
Verhdltnis von geringer Dichte zu hoher Festigkeit und Steifigkeit, sowie die
Anpassungsfahigkeit an spezifische Bauteilbelastungen herausragen [1, 2]. Der Einsatz von
CFK tragt nicht nur zur Verbesserung der Energieeffizienz durch Gewichtsreduktion bei,
sondern ermdglicht auch zusatzliche Synergieeffekte wie gesteigerte Leistungsfahigkeit und
hohere Nutzlasten. Trotz des Zwangs zu ressourcenschonender Luftfahrt und wiederholter
globaler Krisen bleibt der Trend zu steigendem Luftverkehr ungebrochen, was weltweit zu einer
erheblichen Steigerung der Produktionsraten von Flugzeugen fihrt [3, 4]. Zudem steigt der
Druck zur Senkung der Herstellungskosten durch neue Wettbewerber auf dem Weltmarkt.
Daher besteht ein grolRer Bedarf an energieeffizienten neuen Flugzeugen, wobei die
Gewichtsreduktion durch den Einsatz von CFK eine zentrale Rolle spielt und deren Anteil mit

jeder neuen Flugzeuggeneration zunimmt [1, 5].
Herstellung von CFK-Bauteilen

Bauteile aus CFK bestehen im Kern aus hochfesten Fasern, die die mechanischen
Eigenschaften bestimmen, sowie einer Matrix, welche die Fasern in der vorgegebenen Position
fixiert, die Kréfte in die Verstarkung einleitet und Ubertrédgt und als genereller Schutz vor
Umwelteinflissen dient [1, 2, 6]. Die spezifischen Eigenschaften eines solchen
Verbundwerkstoffes lassen sich durch die Auswahl der Materialien, Additive, die
Volumenanteile sowie den Schichtaufbau an den jeweiligen Anwendungsfall anpassen.
Zusatzlich konnen Ein- oder Decklagen fir den Korrosionsschutz in metallischen
Kontaktbereichen oder zur elektrischen Abschirmung erganzt werden [1, 2, 7, 8]. Die Rohform
der Bauteile wird durch Konsolidierung erreicht, wobei fur groRe CFK-Bauteile heutzutage
Uberwiegend Autoklaven und vorgeformte, vorimpragnierte Gewebe (Prepregs) verwendet
werden, da diese eine zuverlassige Qualitat gewahrleisten. Allerdings sind die Produktivitat
begrenzt und die Kosten flr manuelle Nacharbeiten sowie Verbrauchsmaterialien hoch. Eine
vielversprechendere Methode zur Steigerung der Produktionsrate und zur Minimierung des
Gesamtenergieverbrauchs ist das Resin Transfer Molding Verfahren [1, 5, 8-10]. Hierbei
werden trockene, vorgeformte Fasermatten (Preforms) in einem geschlossenen, formgebenden
Werkzeug mit Harz durchtrdnkt und ausgehértet [1, 5, 8]. Zuvor wird in beiden Verfahren in
jedem Zyklus auf die Formwerkzeuge entweder ein flissiges, l6semittelhaltiges Trennmittel

oder eine fluorpolymere Trennfolie (z.B. aus ETFE) aufgebracht.
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f Bauteil
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, B ) Formwerkzeug
Trennmittelrickstande

Abbildung 4: Entformung von FVK-Bauteilen mit konventionellen Trennmitteln

Nach der Bauteilentformung haftet entweder das Trennmittel zum grof3en Teil am CFK-Bauteil
oder ein Rickstand der Fluorpolymerfolie. Beide Verunreinigungen missen im Anschluss
aufwendig und zuverlassig entfernt werden i sei es durch eine nasschemische Reinigung oder
den oberflachlichen Abtrag von Harzmaterial, beispielsweise durch Schleifen oder
Strahlverfahren, um eine qualitativ gleichbleibende, ausreichende Haftung fir die nachfolgend
aufzubringende Lackschicht zu gewahrleisten. Bei Abweichungen im Prifschritt muss die
Reinigung auch mehrmals durchlaufen werden. Im Falle der Trennmittel kommt es bei der
Entformung zu einem Bruch, der innerhalb der Trennmittelphase verlauft (vgl. Abbildung 4),
somit ist ein Trennmittellbertrag auf die BauteilauRenseite (z.B. Fligelschalenhaut) und
Trennmittelriickstdénde im Formwerkzeug unvermeidlich. Werden in der Prufung des
Lacksystems noch Fehlstellen aufgrund von mikroskopischen Porositaten des Basissubstrates
gefunden, sind auch hier beliebig viele Nacharbeitsschleifen notwendig. Das Problem der
Kontamination mit Trennmitteln ist in der Oberflachentechnik hinlénglich bekannt [11-16]:
Einerseits kommt es beim Lackieren zu Benetzungsfehlern, wie sie in Abbildung 5a zu sehen
sind, andererseits weist die ausgehartete Lackierung Fehler wie Krater (Abbildung 5b) auf,
wodurch die Haftung des Lackes deutlich eingeschrankt wird. Daher ist eine qualitatsgesicherte
Lackierung nur moglich, wenn die Trennmittel-Kontaminationen vor der Weiterverarbeitung
vollflachig und komplett entfernt wurden [17].

), T & g...a.--

’., ‘-

Abbildung 5: sichtbare Lackierfehler durch Trennmittelriickstande: links (Abbildung 5a)
Benetzungsstérung; rechts (Abbildung 5b) Kraterbildung [SB10]
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Bei den Fluorpolymeren ist der Zusammenhalt (Kohasion) innerhalb des Folienmaterials so
gering, dass nach dem Abziehen dieser Folien eine erhebliche Menge an
lackbenetzungsstérenden niedermolekularen Fluorpolymeren auf die Harzoberflache
Ubertragen wird [18]. Auch diese Rickstdnde mussen daher entfernt werden. Das Entfernen
der lackbenetzungsstdrenden Rickstdnde von den CFK-Bauteilen ist sehr zeitaufwéandig und
birgt groRe Risiken in Bezug auf die Qualitatssicherung. Weiterhin sind mit diesem
hauptsachlich manuell ausgefuhrten Vorgang hohe gesundheitliche Risiken verbunden, da bei
der mechanischen Bearbeitung feinste Faserbruchstiickchen freigesetzt werden. Im Anschluss
an die Bauteilreinigung erfolgen in mehreren gesonderten Arbeitsschritten eine Grundierung
(Primerung), ein Basislack und der Auftrag von Decklack.

Weiterhin missen, als Folge des Entformungsprozesses mit konventionellen Trennmitteln,
ebenfalls die Formwerkzeugoberflachen in regelmaiigen Abstdnden von den (z.T. thermisch
degradierten) Rickstanden des Trennmittels befreit werden. In dieser Zeit ist das
Formwerkzeug belegt und kann nicht in den produktiven Prozess eingesteuert werden.
Zusatzlich bauen sich Uber die einzelnen Entformungszyklen degradierte Trennmittelschichten
und eingebrannte Harzreste auf (sog. Mould Fouling), welche ab einem gewissen Mal3 die
Fertigungsqualitat hinsichtlich Bauteilgeometrie und -qualitat derart beeinflussen, dass eine
Grunduberholung der Formwerkzeuge stattfinden muss. Diese besteht in der abrasiven
Bearbeitung der gesamten Formwerkzeugoberflache auB3erhalb der Fertigungsumgebung,
verbunden mit einem erheblichen Zeit- und damit Kostenaufwand. AbschlieRend missen die
derart gesauberten und feinpolierten Oberflachen wiederum mit bis zu 6 Schichten (inkl.
jeweiliger Abliftungszeit) flissigem Trennmittel eingetrennt werden, bevor die Eintaktung in die

Produktionslinie erfolgen kann.

Eine weitere Alternative den Lack auf das FVK-Bauteil zu bringen, ist das Inmould Coating.
Hierbei wird wie oben beschrieben ein Trennmittel auf das Formwerkzeug aufgetragen.
AnschlieRend wird ein Inmould-Lack auf das Formwerkzeug aufgetragen und Zeit gegeben, um
abzuliften. Genau hierin besteht einer der groRten Nachteile des Verfahren. Das
Formwerkzeug wird durch den Auftrag des Inmould Lacks und das anschlieRende Abluften
belegt. Nach dem Abliiften kann das Prepreg oder die Trockenfasern abgelegt werden und eine
Aushéartung z.B. im Autoklaven erfolgen. Nach der Entformung mussen die
Trennmittelrickstande in diesem Fall von dem Lack entfernt werden, bevor der Basislack oder

Klarlack appliziert wird.

Bislang sind keine Verfahren bekannt, welche eine Alternative zum Stand der Technik
darstellen. In der Automobilindustrie kann vor dem Verkleben kontaminierter (metallischer)
Oberflachen eine Ultraschallbehandlung durchgefihrt werden, damit die Kontaminationen in die

Klebstoffmatrix diffundieren und die Ausbildung des Klebverbunds nicht stéren. Diese
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Vorgehensweise ist fur lacktechnische Fragestellungen, insbesondere vor dem Hintergrund der
Faserverbundwerkstoffe, nicht durchfiihrbar, da Lacke wesentlich empfindlicher auf trennaktive
Substanzen reagieren und diese bei der Lackierung ublicherweise zu Benetzungsfehlern und

Lackverlaufsstdrungen fuhren.
Oberflachenvorbehandlung von CFK-Bauteilen

Im Bereich der CFK-Oberflachenvorbehandlung sind am Fraunhofer IFAM in der Vergangenheit
in bilateralen, national geforderten [19, 20] und EU-gefdrderten [21] Projekten aussichtsreiche
Vorbehandlungsverfahren identifiziert und erprobt worden. Es besteht daher ein gutes
Verstandnis unterschiedlicher Verfahren fur die CFK-Anwendung, mit deren Einsatz die
optimalen Haftungseigenschaften fir den anschlielenden Grundierungsprozess erreicht

werden kénnten.

Fur eine trennmittelfreie Entformung von Kunststoffbauteilen wurden am Fraunhofer IFAM
ultradiinne plasmapolymere Trennschichten [15, 22-27] entwickelt. Durch die Beschichtung von
Werkzeugoberflachen mit dieser stabilen, fest haftenden Trennschicht erfolgt die Trennung
nicht mehr durch den Bruch innerhalb der Trennmittelphase, sondern durch einen reinen
Adhasionsbruch an der Phasengrenze (siehe Abbildung 6). Somit verbleiben keinerlei

Trennmittelrickstande auf dem entformten Bauteil.

Bauteil f

K Trennebene
7

Plasmapolymere
Trennschicht

Formwerkzeug

Abbildung 6: Entformung von PUR-Sprihhauten mithilfe von permanenten Trennschichten

Es zeigte sich, dass fur eine mehrfache Entformung von Polyurethan-Materialien eine
siliziumorganische plasmapolymere Beschichtung erforderlich ist, die in einem Niederdruck-
Plasmaprozess abgeschieden wird. Die entwickelten Trennschichten ermoglichen
insbesondere gegeniber Polyurethan-Kaltweichschaum eine problemlose Vielfach-Entformung
[VKO6]. Diese ultradiinnen Trennschichten werden in der Automotive-Industrie bereits
vereinzelt erfolgreich eingesetzt, um Polyurethan-basierte Spriihhaute fiir Armaturentafeln ohne

den Einsatz von externen Trennmitteln herzustellen [28].

Allerdings muss die Form in einem Vakuum-Plasmareaktor beschichtet werden, wodurch eine
Anwendung fur Flugelschalen aufgrund der Bauteilgré3e nicht moglich ist. Der derzeit grofite,

bekannte Vakuum-Plasmareaktor steht am Fraunhofer IFAM mit einer GroRe von
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3,3x1,7x2,0m3. Zudem konnte in Laborversuchen gezeigt werden, dass diese
plasmapolymere Trennschicht auch geeignetist fiir die Entformung von CFK-Bauteilen im RTM-
Verfahren ist (siehe Abbildung 7) [29].

Abbildung 7: Trennmittelfreie Entformung einer CFK-Platten aus einem plasmapolymer
beschichteten Werkzeug

Als Alternative wurde vom Fraunhofer IFAM eine flexible plasmapolymere Trennbeschichtung
fest haftend auf elastischen Polymerfolien aufgebracht. Derartige Folien erméglichen ebenfalls
eine schonende Entformung von FVK-Bauteilen [30, 31].

Plasmatrennschicht

Polyraerfilm

Bauteil

Trennebene

) _

Trennfolie

Formwerkzeug

Abbildung 8: Entformung von Kunststoff-Bauteilen mit der flexiblen Trennfolie mit
plasmapolymerer Trennschicht

Wie in Abbildung 8 dargestellt, kommt es bei Entfernung dieser Folie ebenfalls zu einem reinen
Adhasionsversagen an der Bauteiloberfliche. Dementsprechend verbleiben keine
Trennmittelkontaminationen oder Staube auf der Bauteiloberflache zuriick. Im Rahmen der
Herstellung von Kleindemonstratoren (siehe Abbildung 9) konnte gezeigt werden, dass eine
plasmapolymer beschichtete elastische Polymerfolie auch nach starker Dehnung noch
ausreichende Trenneigenschaften aufweist [32].
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Abbildung 9: Abziehen der plasmapolymer beschichteten Trennfolie von einem
Kleindemonstrator aus kohlenstofffaser-verstarktem Kunststoff

Auf Folien mit den in der Vergangenheit entwickelten Trennschichten konnten CFK- Platten mit
vorimpragnierten Fasern (Prepreg) durch Hartung bei 180 °C Uber 4 Stunden im Autoklaven
hergestellt werden. Die Oberflachenanalyse zeigte keinerlei Ubertrag von Substanzen aus der
Folie, wie es bei der Verwendung von konventionellen Trennfolien aus Fluorpolymeren lblich
ist [18]. Erste Lackiertests auf den so gefertigten Mustern deuteten darauf hin, dass auf eine
Oberflachen-Vorbehandlung  verzichtet  werden konnte  [33]. Die  bisherigen
plasmabeschichteten Trennfolien erwiesen sich fir eine Vielzahl von Harzsystemen bei den
jeweiligen Hartungstemperaturen als nicht ausreichend bestandig. Jedoch konnte teilweise,
durch die Anpassung der Folienzusammensetzung, ein funktionierendes System aus Folie,
plasmapolymerer Trennschicht und Harzsystem im Labormaf3stab nachgewiesen werden [34].
Ferner konnten 1,6 m breite Abschnitte der Folienbahnen, durch manuelles Impulsschweil3en
in einem Stichversuch, auf eine Breite von Uber 3 m gebracht und so durch Vakuum-
Streckziehen faltenfrei in schwach gekrimmte Female-Werkzeuge fiir Flugzeugrumpfschalen
eingebracht werden (analog zu Abbildung 10) [33].

Abbildung 10: links: Streckgezogene TPE-Folie in einem schwach gekrimmten Female-
Werkzeug, rechts: auf der plasmapolymer beschichteten TPE-Folie vertikal automatisiert
abgelegte Prepreg-Tapes
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Innerhalb des Projektes F-EWiMa (LuFo V-1, FKZ: 20W1309D, Laufzeit: 01.01.2014 i
31.03.2018) [35] wurde die plasmapolymer beschichtete Trennfolie weiterentwickelt, so dass
sie sowohl fur eine vertikale automatisierte Ablage von Prepreg-Material eine ausreichende
Haftung zur ersten Prepreg-Lage gewabhrleistet (siehe Abbildung 10 rechts) als auch nach dem
Autoklavprozess eine ausreichend geringe Haftung zum ausgeharteten Epoxidharz HexPly®
M21E aufweist, so dass ein problemloses Abziehen der Folie méglich sein sollte. Fir die
Demonstratorherstellung wurden hier einzelne Folienabschnitte mit einer Breite von bis zu 3,45
m in einem Niederdruck-Plasmareaktor beschichtet.

Abbildung 11 zeigt das prinzipielle Vorgehen zur Herstellung geprimerter Bauteile mit der
geprimerten Trennfolie. Zuerst wird eine Trennschicht in Form einer plamapolymeren Schicht
auf einen Polymerfilm aufgetragen. Der Polymerfilm besteht dabei bevorzugt aus einem
Blockcopolymer, das sowohl elastische als auch (teil-)kristalline Bereiche hat. Die
plasmapolymere Beschichtung erfolgt in einem Niederdruckplasmareaktor. Anschlieend wird
die plasmapolymer beschichtete Trennfolie mit dem Primer beschichtet. Dieser hartet auf der
Trennfolie aus (linkes Bild in Abbildung 11) und wird in das Formwerkzeug streckgezogen. Nach
der Infusion oder Injektion mit anschlieender Aushartung entsteht ein geprimertes FVK-Bauteil
(rechtes Bild in Abbildung 11). Die Trennfolie soll sich ohne Riickstdnde vom Primer entfernen
lassen [36].

multifunktionale Trennfolie ; ;
geprimertes Bauteil

mit Primer
Plasmatrennschicht
Polymerfilm
Polymerfilm
e uu:>

Formwerkzeug

Trennfolie .
Trennfolie

Abbildung 11: Prinzip der geprimerten Trennfolie [BMWi19]

Innerhalb des Projektes ELWis (LuFo V-3, FKZ: 20W1702C, Laufzeit: 01.01.2018 7 31.03.2021)
wurden die ersten Anforderungen an ein System aus Primer und plasmapolymerer Trennfolie
definiert. In ersten Vorversuchen wurde eine starke Unvertraglichkeit zwischen dem einzigen
bekannten am Markt erhdltlichen Luftfahrtprimer mit einer Bruchdehnung tber 18%, dem
ALEXIT® FlexPrimer 493-23, und einer Standard TPE-Trennfolie identifiziert, die zu einem

starken Quellen des Polymerfilms fuhrte [36]. Die Entwicklung einer plasmapolymeren
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Trennfolie und eines Primers, die auf die Anforderungen der geprimerten Trennfolie abgestimmt

sind, sind somit unerlasslich.
Mechanische Bearbeitung von CFK-Grof3bauteilen

Die hohen Toleranzanforderungen von CFK-GroR3bauteilen in der Luftfahrt werden bisher weder
durch den Autoklav-Prozess noch durch endkonturnahe RTM-Prozesse erfillt, weshalb eine
mechanische Nachbearbeitung notwendig ist. Diese umfasst unter anderem die
Umrissbearbeitung der Auf3enkontur sowie das Einbringen von Ausschnitten und Bohrungen,
wobei spanende Verfahren die gréf3te Bedeutung haben [1, 67 8]. Die Nachbearbeitung erfolgt
zudem spat in der Wertschopfungskette und muss qualitativ hochwertig und prozesssicher sein
[37, 38]. Aufgrund des geringen Zerspanungsvolumens und niedriger Stlickzahlen ist dies
jedoch schwer wirtschaftlich umsetzbar.

Heutzutage erfolgt die Nachbearbeitung auf teuren Sonder-Werkzeugmaschinen mit speziellen
ArbeitsrAumen, Schwerlastfundamenten und Sonderaufspannvorrichtungen [37i39]. Die
Produktivitat dieser Anlagen wird durch hohe, nicht wertschopfende Nebenzeiten zur
Bauteilplatzierung und -referenzierung sowie die nachfolgende Bauteilvermessung zur
Qualitatssicherung beeintrachtigt [40]. Eine Alternative zu teuren Sonder-Werkzeugmaschinen
ist die robotische Bearbeitung. Roboterbasierte Systeme bieten erhebliches Potenzial zur
Reduzierung der Investitionskosten und zur Steigerung der Produktionsflexibilitat [41, 42].
Insbesondere die Méglichkeiten zur Parallelisierung, Modularisierung und Mobilisierung mithilfe
von Zusatzeinheiten sind hervorzuheben. Allerdings stellt die mit Industrierobotern erreichbare
absolute Bearbeitungsgenauigkeit aufgrund deren vergleichsweise geringer Struktursteifigkeit
und des stark unterschiedlichen Verhaltens tUber den Arbeitsraum eine Herausforderung dar,
was deren breiten industriellen Einsatz bisher verhindert hat. Zahlreiche Forschungsarbeiten
widmen sich daher der Verbesserung des statischen und dynamischen Verhaltens von

Industrierobotern fir Bearbeitungszwecke [37, 38, 42i 51].

Das Fraunhofer IFAM hat im Bereich der roboterbasierten CFK-Zerspanung in den
vergangenen Jahren eine breite Wissensbasis sowohl im kleinen als auch im grof3en Maf3stab
gesammelt. Projekte wie ProsihP (WB3-80113101), ProsihP Il (ZW 3-80140004) und
Dynamatik (20Q1504C), sowie Abschlussarbeiten und Industrieauftrdge, bilden dabei die
Grundlage. Die Zerspanung wurde aus Maschinen-, Werkzeug- und Bauteilsicht betrachtet,

wobei der Fokus auf der Nutzung des Industrieroboters als Bearbeitungsmaschine lag.

Die mechanische Bearbeitung an der Fligelschale umfasst neben dem Umsaumen u.a. das
Einbringen der "Manholes", welche im spateren Betrieb des Flugzeuges die Zuganglichkeit fur
Wartungsarbeiten am Fligel gewahrleisten. Aus diesem Grund werden neben den ovalen

Ausschnitten entlang der Fligelschale auf der AuRenseite ein Absatz eingebracht, sodass dort
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spater ein Deckel angebracht werden kann, ohne dass aerodynamische Nachteile am Flugel
entstehen. Diese spezialisierte Bearbeitung erfolgt heute mit Portalmaschinen, deren
Arbeitsraume sich an den Bauteildimensionen orientieren und erhebliche Ausmale erreichen.
Diese massive Auslegung ist kostenintensiv und erfordert den Einsatz von
Spezialfundamenten, was die Maschinen an einen festen Arbeitsplatz bindet. Der Prozess
Frasen der Manholes beginnt mit dem Kranen und Positionieren des Bauteils auf dem
Spannfeld und der Referenzierung durch zuvor eingebrachte ALM-L6cher. Nach dem ersten
Einmessen werden die Manholes mit einem PKD-Zweischneider vorgeschnitten, was zu einer
leichten Verformung des Bauteils fuhrt. Anschliel3end wird das Bauteil erneut eingemessen und
die Bearbeitung mit einem Spezial-Tool fortgesetzt. Aufgrund des hohen Werkzeugverschlei3es
wird das Werkzeug nach jedem dritten Manhole ausgetauscht, was zu erheblichen
Prozesszeiten pro Bauteil fuhrt. Zusatzliche Prozesszeiten entstehen bei der Adaption der
Anlage zur Bearbeitung der spiegelverkehrten Bauteile der anderen Flugzeugseite.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Durchfiihrung des Projektes DHIiP erfolgte ausschlief3lich innerhalb des Projektkonsortiums
sowie intern am Fraunhofer IFAM in der AuRenstelle Stade. Eine weitere Zusammenarbeit mit

Dritten oder die Vergabe anderweitiger Unterauftrage hat nicht stattgefunden.
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2. Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses

Das Fraunhofer IFAM in sieben Arbeitspaketen involviert und teilweise in leitender Funktion
tatig. Sowohl bei der Anforderungsdefinition, als auch der Konzeptgestaltung trat das
Fraunhofer IFAM dabei als Bindeglied zwischen den beteiligten Projektpartnern auf und hat
dabei wissenschaftliches und technisches Knowkow bei der kontinuierlichen Mitwirkung in den
verschiedenen Entwicklungsschritten eingebracht, um die einzelnen Teiltechnologien am Ende
zu einem funktionierenden Gesamtkonzept zu vereinen. Verstarkter Fokus lag insgesamt vor
allem auf HAP2 und der Entwicklung der geprimerten Trennfolie fur Grol3bauteile. Eine
detaillierte Auffihrung der Arbeiten des IFAM mit Fokus auf der Verwendung der Zuwendung
sowie den erzielten Ergebnissen ist im nachfolgenden Abschnitt aufgelistet.

2.1.1 HAPO: Projektmanagement

Ziel des Ubergeordneten Projektmanagements war es die Projektziele zu gewahrleisten indem

der Projektfortschritt kontinuierlich hinsichtlich Inhalt und Zeitplan Uberprift wurde.

Die Zuwendung wurde in HAPO ausschlie3lich flr Personalkosten verwendet, die fur die

jeweiligen Tatigkeiten erforderlich waren.

APO.1: Organisation des Vorhabens

Hauptverantwortlich fiir die Organisation war der Verbundflhrer Airbus, wobei das aktive
Mitwirken der Projektpartner i beispielsweise in Regelterminen und bei Reviews i
vorausgesetzt wird. Das IFAM beteiligte sich zudem unterstitzend bei der Koordination und

Abstimmung unter den Projektpartnern in HAP 2.

Die Auswirkungen der COVID-19 Pandemie wurden bereits in Kapitel 1.3 diskutiert. An dieser
Stelle sei daher lediglich darauf hingewiesen, dass es durch die zeitweisen
Kontaktbeschrankungen im Projektverlauf Prasenztreffen teilweise nicht oder nur unter
Auflagen durchfuhrbar waren. Ein Grof3teil der Meetings wurde daher digital oder in hybrider
Form abgehalten, was gerade in der Anfangsphase zu einem erhdhten Organisatorischen
Aufwand fihrte.

APO0.2: Dokumentation der Ergebnisse

Die Dokumentation der Ergebnisse lief parallel wahrend der gesamten Projektlaufzeit. Zu

Projektbeginn wurde dazu eine 1SO9001:2015 konforme Struktur fur ein entsprechendes
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Qualitatsmanagement aufgebaut. Die Ergebnisse wurden darin laufend erfasst und digital

abgelegt.
2.1.2 HAP1: DFP Preforming

Im Hauptarbeitspaket 1 wird die Herstellung verschiedener Geometrieelemente der
Flugelschalen entlang der Prozesskette nach Effizienzpotenzialen analysiert. Diese
Betrachtung beginnt bei der Ablage der einzelnen Fasern und umfasst alle Zwischenschritte bis
hin zur spanenden Bearbeitung der Bauteilkanten. Ziel ist es, Anderungen in einzelnen
Prozessschritten und deren Auswirkungen auf vor- und nachgelagerte Schritte zu betrachten,
die Prozesse hinsichtlich der geplanten Anlagensetups zu optimieren sowie kritische Teilschritte
zu untersuchen und zu validieren. Das Fraunhofer IFAM untersucht dabei den Prozessschritt
der spanenden Bearbeitung des Manholes.

AP1.4: Fertigungsgerechete Bauteilkanten

Die Ergebnisse dieses Arbeitspakets umfassen eine durchgéngige Prozess- und
Kostenanalyse von der Herstellung bis zur Bearbeitung, die Identifikation von
Handlungspotenzialen im Stand der Technik, die Ableitung einer idealen Produktionslinie sowie
den Aufbau eines idealisierten Untersuchungsumfeldes fir die Bearbeitung der Manholes. Des
Weiteren wurden notwendige End-Effektoren zum Einbringen des Absatzes, nachfolgend auch
Rezess genannt, von der innenliegenden Seite konstruiert und aufgebaut [M1.4-3], ebenso wie
Vorrichtungen zum Aufspannen von exemplarischen Fligelschalen TP-4. Die
Versuchsdurchfiihrung und Validierung des Konzeptes wurden erfolgreich durchgefihrt, und
umfassend dokumentiert, wobei besonderer Bezug auf die Validierungsuntersuchungen
genommen wurde. Zu Beginn des AP1.4 wurden in Workshops mit dem Partner Airbus die
Prozessschritte der Bearbeitung der aktuell en
aufgearbeitet. Auf dieser Basis erfolgte die Analyse der Mdoglichkeit einer roboterbasierten
Bearbeitung der Manholes, da hier das grof3te Potenzial fur eine spatere Parallelisierung und

Effizienzsteigerung gesehen wird..
Analyse Bearbeitungsschritte Fligelbearbeitung

Das Arbeitspaket konzentriert sich auf die ldentifikation einer idealen Produktionslinie zur
Fertigung von Fligelschalen, die eine Qualitdtssteigerung und Reduktion der
Produktionskosten ermdglicht. Zunachst wird die aktuelle Prozesskette fur die Herstellung von
AManhol esii dokumentiert. Die Betrachtung beginn
Herstellung der Faserverbundstruktur. Eine angepasste Ablage und ein prozessoptimierter
Zuschnitt der Fasern fiihren zu erh6hten Prozesszeiten, reduzieren jedoch den Verschnitt und
den Aufwand in der Endkonturbearbeitung. Durch Anpassung der Bauteilherstellung riicken

neuartige, kostengtinstige Technologien wie das roboterbasierte Frésen in den Fokus. Dabei
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lassen sich die Bearbeitungsschritte in vier Ubergeordnete Kategorien gliedern: die
Umrissbearbeitung, eine Nachbearbeitung der Stringer, das Aus- und Hinterschneiden der
Manholes und das Einbringen von Bohrungen. Betrachtet man die nachgelagerte Prozesskette
nach der Bauteilherstellung, so umfasst die Bearbeitung die Schritte der Positionierung, der
Referenzierung von Bauteil zu Maschine sowie die eigentliche Bearbeitung des Bauteils. Diese
Schritte sind in Abbildung 12 rot markiert.

Dimensional

Inspection
rart Referencing Processing Cleaning
[P Inner health

Inspection

Pre- Part
assembly removing

Surface
activation

Surface
preparation

Edge
sealing

Painting

Abbildung 12 Prozesskette: Nachgelagerte Schritte von Fliigelschalen

Die stetigen Weiterentwicklungen im RTM-Verfahren zur Herstellung der Bauteile ermdglichen
zuklinftig die  Produktion endkonturnaher Bauteile, die den nachgelagerten
Bearbeitungsprozess erheblich vereinfachen. Beispielsweise kdnnen Absatze, Features und
Funktionsflachen bereits in die Form integriert werden, sodass eine anschlieRende
Nachbearbeitung des Bauteils minimiert wird bzw. vollstandig entfallt. Bestimmte
Geometrieelemente kénnen aber noch nicht mit den gewiinschten Toleranzen in das Bauteil
integriert werden. Des Weiteren treten Nebeneffekte wie das Uberstehen von Harzresten bei
der Herstellung auf, wodurch eine Nachbearbeitung des Bauteils notwendig ist. Somit entsteht
das vorrangige Ziel, den Aufwand der Herstellung und Bearbeitung des Bauteils so zu gestalten,
dass eine kosteneffiziente und robuste Fllgelproduktion resultiert. Exemplarisch daflr sind in
Abbildung 13 die Prozesszeiten der Bauteilherstellung und nachgelagerten Prozessschritte fir
verschiedene Konfigurationen dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der Zeitaufwand der
spanenden Bearbeitung stetig abnimmt. Es stellt sich somit die Frage, inwiefern der Einsatz
groRer Portalfrasmaschinen erforderlich ist oder alternative Maschinenkonzepte zum Einsatz
kommen kdnnen. Im folgenden wird ein roboterbasiertes Maschinenkonzept am dem Prozess
der mechanischen Bearbeitung des Manholes erprobt. Ziel ist neben der Machbarkeit
hinsichtlich der Genauigkeitsanforderungen auch Prozesszeiten aufzunehmen, um diese mit

der heutigen Prozesskette ins Verhaltnis zu setzen.
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Prozesszeiten nachgelagerter Produktionsschritte je Bauteilform

: HﬂﬂﬂﬂmrﬂHT

Edge protection Trimming Painting Rest

1 Post Curing Baselinel Post Curing (Near net shape: Str., Skin, Manhol=Zg$)ost Curing (Net Shape: Str., Skin and Manh
Abbildung 13: Ubersicht {iber die Prozesszeiten
Manholes

Die Manhole Bearbeitung sieht neben dem Aussparen der Kontur eine flachige Bearbeitung von
der AuRenhaut (OML-Seite) vor. Die Positionstoleranz von 8 mm der Manholes ist mit einem
Industrieroboter realisierbar. Herausfordernd wird das flachige Einbringen des Absatze, der zur
OML-Seite toleriert ist. Aerodynamische Vorgaben der OML Flache bestimmen die Geometrie
und es mussen nahtlose Ubergange zwischen Bauteilen realisierbar sein. Abbildung 14 zeigt
den Absatz des Manholes auf der OML-Seite. Die Herausforderung im Prozess besteht darin,
die Bearbeitung ohne ein Umspannen des Bauteils umzusetzen. Da eine Stringerbearbeitung
nur von der innenliegenden Seite (IML-Seite) méglich ist, muss die Bearbeitung des Absatzes
des Manholes auf der OML-Seite durch den ovalen Ausschnitt erfolgen, wahrend das Bauteil
auf der OML-Seite gespannt ist.

Abbildung 14: Bearbeitung Manhole
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Grundlagenversuche Roboterbasierte Flachenbearbeitung

Im Folgenden werden die Ergebnisse sowie die wichtigsten Randbedingungen der
Grundlagenversuche zur flachenbasierten Bearbeitung dargestellt. Der Fokus liegt dabei auf
der Erprobung geeigneter Strategien, der erzielbaren Genauigkeit und der Erfassung der im
Prozess auftretenden Kréfte. Diese Ergebnisse flieBen direkt in das Lastenheft der

Endeffektorentwicklung ein.

Die vollumfangliche Betrachtung eines Bearbeitungsszenarios ist umfangreich und umfasst
viele Einflussfaktoren wie vorgelagerte Prozessschritte, Einmessung, Aufspannung, Werkzeug,
Bearbeitungsmaschine (Roboter), Bearbeitungskonfiguration, Spanguterfassung,
Prozessparameter und Bearbeitungsstrategie. Ein Grof3teil dieser Punkte wird auf Basis der
Erfahrung des Fraunhofer IFAMs vorab definiert. Als Bearbeitungsmaterial dienen quadratische
Platten (290 mm x 290 mm, 4 mm dick) mit einer 0°-90°-Lagenorientierung und der Matrix
(Prepreg) M21e. Eine vollunterfitterte Vakuumplatte wird als Aufspannung verwendet, da CFK-
Platten aufgrund ihrer geringen Dicke unter Bearbeitungskraften zum Durchbiegen neigen, was
das Bearbeitungsergebnis beeinflusst. Das verwendete Werkzeug ist ein Schaftfraser mit
ziehender Schneide der Firma Mapal, basierend auf den Erfahrungen aus den
Schaftungsversuchen im Projekt Joint. Die Bearbeitungsmaschine ist ein Mabi Max 100 mit
einer Siemens 840d sl und abtriebsseitigen Encodern. Fir die Spanguterfassung wird eine
globale Raumabsaugung eingesetzt, da eine lokale Absaugung mit Biirstenkranz und Kontakt
zum Bauteil die Bearbeitungsgenauigkeit beeintrachtigen kann. Die nachfolgende Abbildung 15

zeigt den Versuchsaufbau.

_// ’l{
Aufspannung | | Spindel + Krafmessdose

g
-

Laser Tracker Absaugung

Abbildung 15 Versuchsaufbau Grundlagenversuche im Projekt DHiiP
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Die Bearbeitungsparameter umfassen ein Werkzeug von Mapal SCM460 mit einem
Durchmesser von 8 mm, acht Schneiden, einen Vorschub von 1450 mm/min, eine
Spindeldrehzahl von 7000 1/min  und einen Zahnvorschub von 0,026 mm. Zwei
Bearbeitungsstrategien werden untersucht: das Umfangsfrasen mit der Seite des Frasers sowie

eine Bearbeitung mit der Stirnseite.

Abbildung 16 untersuchte Bearbeitungsstrategien fiir das Einbringen des Manhole Absatzes

Fir die Auswertung des Versuchs standen somit folgende Daten zur Verfligung: die mit der
Kraftmessdose aufgezeichneten Prozesskréafte (siehe Abbildung 15), die Breiten der Taschen,
die Dicken der gefrasten Randbereiche der Platte sowie die Tiefen der Taschen auf der
Plattenmitte, die mit dem Messschieber und Mikroskop vermessen wurden. Die Bearbeitung
der Musterplatte war insgesamt erfolgreich. Einzig bei der Strategie Umfangfrdsen im
Gegenlauf zeigte sich, dass ein Anheben der oberen Lagen zu einem Einklemmen und
anschlielendem Bruch des Bearbeitungswerkzeugs fuhrte, dargestellt in Abbildung 17. Dieser

Effekt tritt auf, sobald die Lagen nicht abgetrennt werden.

Bahnplanung Bearbeitungsergebnis

N\

S ||

Abbildung 17 Bearbeitungsmuster, links Bahnplanung, rechts Bearbeitungsergebnis

Die Erkenntnisse der Bearbeitung lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die auftretenden
Prozesskrafte sind bei One-Shot-Strategien grofl3er, da hier am meisten Volumen zerspant wird.
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Die Bearbeitungskrafte lagen unter 500 N. Die Krafteverlaufe fir zwei Bearbeitungsstrategien
sind in Abbildung 18 dargestellt. Die erzielten Genauigkeiten sind in der nachfolgenden Tabelle
1 zusammengefasst. Gerade bei der One-Shot-Strategie bewegt sich die Tiefe am Rand der
vorgegebenen Toleranzen von £0,5 mm, sodass im spateren Prozess eine Schrupp-Schlicht-
Strategie Anwendung finden kénnte. Mithilfe des angepassten Versuchskonzepts lasst sich die
Frage nach der Machbarkeit einer roboterbasierten flachigen Absatzbearbeitung positiv
beantworten. Hierfir missen jedoch verschiedene Voraussetzungen erfullt sein, wie die

korrekte Wahl der Bearbeitungsstrategie und die Bertcksichtigung der Prozesskréfte.

Tabelle 1 Vermessende Tiefen der Flachenbasierten Bearbeitung

Taschenbearbeitung Umfangsfrasen One-Shot
Breite max. Soll-Tiefe §Messpunkt Platten- Ist- Soll-Tiefe
[mm] Kraft [N] [mm] dicke [mm] Tiefe [mm] [mm]
15.85 30 1.35 1.3 1 4.06 2.66 3.3
15.80 60 2.40 2.3 2 4.04 2.67 3.3
15.65 90 3.40 3.3 3 3.97 2.62 3.3
15.90 30 1.37 1.3 4 4.03 2.84 3.3
15.90 60 2.40 23 5 4.04 2.87 3.3
15.88 90 3.43 3.3 6 4.05 2.74 3.3
— T ] 500

100 3mm 2mm 1 mm X-Richtung
50} 1 1 _ Y-Ri.chtung
2 e e | =
NI ] L /
X 5 J J ¥

-100

: -500 :
Zeit Zeit
Xmax="90N Y, ,=110N Z ,=120N Xmax= 400N Y., =-400N Z . =430N

Abbildung 18 Prozesskréafte Flachenbasierte Zerspanung, links Prozesskrafte wahrend der
Stirnseitigen Bearbeitung, rechts Bearbeitungskrafte beim Umfangsfrasen

Entwicklung Endeffektor

Der Entwicklungsprozess des Endeffektors wurde gemaf VDI 2221 durchgefihrt und umfasste
die Phasen der Planung, Konzipierung und detaillierten Ausarbeitung. In der Planungsphase

wurden wichtige Randbedingungen erfasst und ein Lastenheft erstellt, das auf
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Grundlagenversuchen, CAD-Daten und Toleranzvorgaben basierte. Wichtige Anforderungen
umfassten die Geometrie der Manhole-Offnung, maximale Bearbeitungskrafte, Werkstoffe,
Schnittstellen, Drehzahl und Kosten. In der Konzipierungsphase wurden mehrere
Lésungsvarianten erarbeitet und bewertet, wobei die Gesamtfunktion in drei Hauptkategorien
unterteilt wurde: das Handling des Endeffektors, die Bearbeitungsfunktion und die Erfassung
des im Prozess entstehenden Staubes. Die ausgewahlte Variante wurde weiterverfolgt und in
einer hierarchischen Struktur der Teilfunktionen dargestellt. Wichtige Teilfunktionen umfassen
die manuelle Montage des Endeffektors, die Grob- und Feinpositionierung, die Erzeugung der
Schnitt- und Vorschubbewegung, den Werkzeugwechsel und die Stauberfassung. Die
Prinzipkombinationen wurden im morphologischen Kasten erstellt und bewertet, um
vielversprechende Lésungen im Detail auszuarbeiten. Auf dieser Basis wurde ein

Lésungskonzept mit Winkelkopf gewahlt, welches in Abbildung 19 dargestellt ist.

4 A
Q>
. Lokale
Parallel zu Achse « Roboter fihrt Robotererzeugt .
Winkelkopf Umfangfrasen durchdie Offnung Vorschubbewegun Staubabsaugung  Elektr. Spindel

am Endeffektor

Wasserkihlung  Kabelfuhrung Mechanische Werkzeug
hinten Anbringungam  aufnahme
Roboterflansch  Handspannung

Abbildung 19 Lésungskonzept Umfangfrasen mit parallel zu Achse 4 geflihrter Spindel auf Basis
eines mmorphologischen Kasten

Entwerfen und Ausarbeiten

Gestalterische Losungskonzepte wurden entwickelt, um die Teilfunktionen zu erfillen, siehe
Abbildung 20. Das Winkeltooling stellt das zentrale Element dar, um die Drehrichtung des
Werkzeugs um 90° umzulenken. Dadurch kann durch die Manhole-Offnung gegriffen und
mittels Umfangfrasen der Absatz eingebracht werden. Konzepte B und C umfassen zusatzliche
Sensoren und in Konzept C und D eine zusatzliche Linearaktorik. Mit einem zusatzlichen
Sensor konnte die seitliche Zustelltiefe der Flachenbearbeitung aktiv kompensiert werden.
Konzept B nutzt den Roboter fir den Fehlerausgleich, wahrend Konzept C eine Linearaktorik
fur die Tiefenanpassung verwendet. Konzept D orientiert sich an der Prozesskraft zur
Anpassung der seitlichen Eingriffstiefe. Das Winkeltooling machte 50% der Gesamtkosten des

Endeffektors aus. Probleme bei der Integration zusatzlicher Sensorik fihrten zur Entscheidung
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gegen Konzepte B und C, und Konzept A soll zunachst erprobt werden, da die zusatzlichen

Kosten der Linearaktorik das Budget Uberschreiten wirden.

Konzept A

Spindel

Konzept B

Spindel

Sensor
-10- / 10—
13 mm $ 13 mm
[ [ ¥
OML oML
. _ Winkeltooling . _ Winkeltooling
Konzept C Konzept D
Spindel Spindel
Sensor/
Kontaktflache
¥ ~10- -10-
$ 13 mm 13 mm
| |
OML oML
Winkeltooling Winkeltooling

Abbildung 20 Gestalterische Lésungskonzepte Umfangfrasen mit Winkelkopf

Spannfeld fur exemplarische Fligelschalen TP-4

Fur die Aufnahme der exemplarischen Fliigelschale TP-4, dargestellt in Abbildung 21, wurde
das am Fraunhofer IFAM in Stade vorhandene Baukastensystem fiir ein mobiles Spannfeld auf
das TP4 angepasst. Dieses System besteht aus Wirfelelementen, Traversen, Adapterplatten
und Zylindern mit Vakuumsaugern. Das Musterbauteil TP-4, welches auf Geometrieelementen
der Flugelschale basiert, wird in den Projekten DHiiP und ADMAS (FKZ 20W1901H) im Kontext
verschiedener mechanischer Bearbeitungsschritte untersucht. Die Einmessung des Bauteils
zur Bearbeitungsmaschine erfolgt tiber im Bauteil eingebrachte Referenzmarker aus Harz, die
im Herstellungsverfahren wiederholgenau appliziert werden kénnen. Diese Marker befinden
sich auf der Aul3enseite (OML) des Probebauteils TP-4, wahrend die Seite mit integrierten
Stringern (IML) zum Spannfeld zeigt, um eine gute Sichtbarkeit und Zugénglichkeit zu den

Referenzmarkern zu gewahrleisten.
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Abbildung 21: Musterbauteil TP-4, links OML Seite mit Harzkanten, rechts IML-Seite mit Stringer

Aufgrund der Stringer-Geometrien sind die Bereiche fiir die Vakuumsauger begrenzt. Die
Sauger mit einem Durchmesser von 180 mm missen auf ebenen Flachen haften, was die
Platzierung entlang des TP-4 Bauteils einschrankt. Daher werden im Bereich der Manhole-
Geometrie zusatzliche Vakuumsauger mit kleineren Haftungsflichen verwendet, um das
Herunterfallen ausgesparter Bereiche zu verhindern und die notwendige Spannfestigkeit zu
gewabhrleisten. Zusatzlich sind mechanische Halter integriert, die ein Herunterfallen und
Verkippen des Bauteils verhindern, sollte kein Vakuum angeschlossen sein. Die gesamte
Spannfeldkonstruktion und der Aufbau mit dem TP-4 Bauteil ist in den Abbildung 22 dargestellt.

Abbildung 22: Spannfeld fur TP-4 Bauteil, links Konzeptdarstellung, rechts reale Aufbau
Aufbau der roboterbasierten Bearbeitungsanlage und simulative Prozesserprobung

Der Aufbau der roboterbasierten Bearbeitungsanlage umfasst neben dem Spannfeld, das
Bearbeitungssystem und den eingesetzten Endeffektor. Der Einsatz des Endeffektor
(Winkelkopf) wurde vorab in einer detaillierten Anwendungssimulation mit allen Komponenten
durchgefuhrt wurde. Ziel war es, eine optimale Positionierung des Spannfelds zur Maschine
sowie die Anbringung des Winkelkopfs am Roboter zu generieren. Im Folgenden werden die

simulative Prozesserprobung und der Aufbau des Untersuchungsumfeldes beschrieben. In
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Abbildung 23 ist zunachst der Gesamtaufbau fir die Validierungsversuche am

Prototypenbauteil TP4 dargestellt.

A

Abbildung 23: Versuchsaufbau fir Valididerungsversuche Manhole Bearbeitung

Die Bearbeitungsoperationen des Manholes wurden bei variierender Positionierung des
Bauteils und unterschiedlicher Montage des Endeffektors am Roboterflansch simuliert. Dabei
zeigte sich, dass ein Anbringungskonzept der Spindel mittels eines Winkel um 90° mehr
Freiheiten bei der Platzierung des Bauteils zum Roboter zulasst. Dies ist aufgrund des
Einsatzes des Winkeltools notwendig. AnschlieRend ergibt sich ein optimaler Positionierbereich
in X-Richtung zwischen 1600 mm und 1800 mm sowie in Z-Richtung zwischen 0 mm und
400 mm. Wird der X-Abstand grofer, folgen dynamische Einschrankungen aufgrund des
erhohten Tragheitsmoments von Al und A2. Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 dargestellt.

Verschiebung von Bauteilframe zu IR Basis: Variation /AT,
30/45 = 30° bzw. 45° zu Achse 6 - Bearbeitung Manhole
|| A6 = Fluchtend zu Achse 6 - Bearbeitung Manhole Fr‘egé}:’f:‘“'"‘?g“‘ -
H = Hexapod (Admas) - Bearbeitung Umrisskante
Bearbeitung sehr
s ﬂ nah an Endlage
; - von AS
Bearbeitung nicht
maoglich
z X 1600
-400 30 | 45

600 30 | 45

Abbildung 24: Machbarkeitsanalyse TP-4 Bearbeitung bei variierende Bauteilplatzierung fur
verschiedene Anbringungskonzepte
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Als wesentliche Aktion der simulativen Untersuchung folgte die Konstruktion eines
Winkelelements, um die Spindel im 90° Winkel zu Achse 6 anzubringen. Dieses
Montageelement wurde auf Basis entsprechender Nachgiebigkeits- und
Gewichtsanforderungen entworfen. Als Material wurde Aluminium (EN AW-6082) gewahlt. Des
Weiteren wurde eine lokale Absaugung fur wirkstellennahe Erfassung aufkommender Staube
konstruiert. Die entsprechende Geometrie wurde flr den Winkelkopf angepasst und mittels 3D-
Drucker gefertigt. Die lokale Absaugung istin Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden. dargestellt. Dieses Konzept wurde mittels der simulativen Prozesserprobung auf
mogliche Kollisionen im Prozess geprdift.

Abbildung 25 links Winkel zur Montage der Spindel am Roboterflansch, rechts lokale Absaugung

Die vorgesehene Seite fir den Absatz ist die OML-Seite. Durch die im Projekt ADMAS
festgelegte Spannseite (IML-Seite) aufgrund der Sichtbarkeit der Harzmarker auf dem TP4-
Bauteil ist eine Erprobung der riickseitigen Bearbeitung des Absatzes nur mdglich, wenn das
Spannfeld umgebaut und das Bauteil gedreht werden. Dies fihrt zu einem erheblichen
Mehraufwand zwischen beiden Projekten und mit dem vorhandenen Projektbudgets nicht
darstellbar. So ergeben sich die Optionen auf der IML-Seite zu bearbeiten mit Durchgreifen
oder die OML-Seite zu bearbeiten ohne Durchzugreifen. Im Projekt wurde weiterhin die
Bearbeitung der OML-Seite verfolgt, da der Roboter ein symmetrisches Steifigkeitsverhalten
entlang der kartesischen Raumachsen von positiver zu negativer Kraftrichtung aufweist und der

vorgesehene Lagenaufbau der OML-Seite von der IML-Seite abweichen kann.
Bearbeitungsversuche mit Roboteranlage an Versuchsplatten und TP4

Im Folgenden werden die Bearbeitungsversuche zur Validierung der Absatzbearbeitung einer
Manhole Geometrie beschrieben. Zu Beginn wird die Einmessung vom Musterbauteil TP4 zur
Bearbeitungsanlage erlautert. Zusatzlich zur Einmessung des gesamten Bauteils, im Folgenden
auch als globale Einmessung bezeichnet, wird mittels Antasten der Absatzoberflache vor der
Bearbeitung die Genauigkeit der Orientierung gesteigert. Aufgrund einer geringen Maf3haltigkeit
des Prototypenbauteils TP4 von Modell zum realen Bauteil, wird im nachfolgenden Abschnitt

die Bearbeitung des Prototypenbauteils sowie die Bearbeitung von Musterplatten beschrieben.
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Dabei wird die Genauigkeit der Bearbeitungsanlage anhand der Bearbeitung von Musterplatten
untersucht und am Prototypenbauteil die Machbarkeit sowie Prozesszeiten experimentell
ermittelt. AbschlieBend werden die aus den Versuchen gewonnenen Zeiten in die

Prozessanalyse eingepflegt. Die nachfolgende Abbildung zeigt den gesamten Versuchsaufbau.

Die Einmessung des Musterbauteils TP4 zur Bearbeitungsanlage erfolgt Uber Marker aus Harz
auf dem Bauteil. Diese wurden vorab definiert und bei der Herstellung mit in das Bautell
eingebracht, die Sollposition der Marker ist folglich definiert und bekannt. Aufgrund der nicht
Berticksichtigung der Warmeausdehnung des RTM-Werkzeuges aus Stahl, weist das Istbauteil
des TP4 gegeniiber dem vorab definierten Modell signifikante Unterschiede in den Abmafien
auf. Die Abweichung von bis zu 6 mm ist in Abbildung 26 dargestellt.

cYY oYy wy oYY Y'Y

Abbildung 26: MaRRhaltigkeit der Referenzmarker auf dem TP4 Bauteil zum vermessenen Istbauteil

Eine Bewertung der Bearbeitungsgenauigkeit am TP4 Bauteil ist aus diesem Grund nur
begrenzt sinnvoll. Die Validierung wird daher auf zwei Schritte aufgeteilt, anhand von
Musterplatten wird die erreichbare Genauigkeit der Absatzbearbeitung und der Vergleich
zwischen verschiedenen Einmessstrategien bewertet. Am Musterbauteil wird die grundlegende
Machbarkeit und die Prozesszeit ermittelt. Die Lage des Manholes auf dem TP4-Bauteil wird
entsprechend korrigiert, die spatere Lagetoleranz des Manholes ist mit 8 mm keine kritische
Toleranz und wird von der Bearbeitungsmaschine prozesssicher erreicht. Die Herausforderung
der roboterbasierten Bearbeitung ist das Einbringen des Absatzes mit einer
Flachenprofiltoleranz von 0,5 mm. Die nicht eindeutig definierte Bauteillage nimmt auch Einfluss
auf die Formhaltigkeit der Bauteiloberflache, in die spéater der Absatz mit einer Tiefe von 3,3 mm
eingebracht wird. Hier zeigt sich, dass durch die verschobene Lage die Oberflache vom Modell
zum |Ist-Bauteil Unterschiede im Bereich von 0,5 mm aufweisen. Da auch im spateren
Produktionsprozess Abweichungen erwartet werden, wi r d neben der Agl
iber di e ReferenzmarKker ei ne zus?a&tzI|liche

Betracht gezogen wird, mit dem Ziel, die Orientierung der Absatzflache fiir jedes Manhole zu
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pr&zisieren. Die Vorgehenswei dtbilduhg 27 dékdesiekt.all e n

den Versuchen wird neben dem Einfluss auf die Genauigkeit auch der zuséatzliche zeitliche
Aufwand berucksichtigt.

&
&

Abbildung 27: Lokale Einmessung der Manhole Absatzflache vor der Bearbeitung

Die lokale Einmessung wird auch bei der Bearbeitung des TP4-Bauteils eingesetzt, um die
Bearbeitungstiefe dem angestrebten Sollwert anzundhern und die Prozessbedingungen
vergleichbar mit den Anforderungen zu setzen. In Abbildung 28 sind die
Bearbeitungsergebnisse einer Probenplatte sowie des TP4 Bauteils dargestellt. Dabei zeigt
sich, dass durch die zusatzliche Orientierungskorrektur die Genauigkeit wesentlich gesteigert

werden konnte und innerhalb der vorgegebenen Toleranzen liegt.

L

Abbildung 28: Bearbeitungsergebnis Manhole, links Testplatte, rechts TP4-Bauteil

Ohne den zusatzlichen Einmessschritt wurde die Toleranz an einer Prifstelle verletzt, siehe
Abbildung 29. Da die Genauigkeit nur leicht verletzt wurde, ist das Potential vorhanden, durch
steuerseitige Kompensationen der statischen Abdrangungen die Genauigkeit auch ohne
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zusatzlichen Einmessschritt zu erzielen. Die Bearbeitung des TP4-Bauteils verlief wahrend der
Absatzbearbeitung problemlos, lediglich der vorherige Ausschnitt des Manholes wies im oberen
Bereich Faseruberstéande nach der Bearbeitung aus. Dies konnte auf ein unzureichendes
Durchstechen des Werkzeuges zurtickgefuihrt werden, bedingt durch den Formverzug des

Bauteils.

+0,05mm
=0,11mm . S -, [+0,L6mm
1} ]
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Abbildung 29: Ergebnis der Bearbeitung von Musterplatten

Die Erkenntnisse der Bearbeitung lassen sich wie folgt zusammenfassen. Die Machbarkeit
einer roboterbasierten Absatzbearbeitung ist gegeben, erfordert jedoch die richtige Wahl der
Bearbeitungsstrategie. Wahrend bei der Umrissbearbeitung eine hinreichend genaue
Oberflachenqualitat und Absatztiefe erzielt wird, sind die Ergebnisse bei stirnseitiger
Bearbeitung schlechter. Prozesskréfte spielen eine wesentliche Rolle, wobei eine One-Shot-
Strategie zu gréReren Abweichungen fiihren kann als eine Schrupp-Schlicht-Strategie. Die
Einmessung ist ebenfalls ein entscheidender Faktor: Ohne Berlicksichtigung der
Dickenschwankungen konnen die geforderten Toleranzen nicht eingehalten werden. Die
vorgestellte lokale Einmessung tragt wesentlich zum Erfolg der Absatzbearbeitung bei. Dieser
Prozessschritt sollte in zuklnftigen Umsetzungen erneut auf seine Notwendigkeit geprift
werden, insbesondere im Hinblick auf eine hohere Malhaltigkeit des Istbauteils, die
Kompensation der Prozesskraft und Weiterentwicklungen im Bereich der Roboterkalibration.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen und aufgenommenen Prozesszeiten kann die
Prozessanalyse und der Vergleich der herkdmmlichen Bearbeitung mittels Portalmaschine zur
roboterbasierten Anlage weiter verfeinert werden. In dieser Arbeitsphase wurde primar die
nachgel agerte Bearbeitung von Manholes betracht

und AProcessingfi im Detail untersucht wurden.
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2.1.3 HAP2: Effiziente inmould-Primerung

Im Kontext des Hauptarbeitspakets 2 arbeiten wir mit unseren Projektpartnern an der
Entwicklung eines innovativen Inmould-Primerungsverfahrens. Unser Ziel ist die Gestaltung
einer Trennfolie, die mit einem Primer versehen ist und in ein heiles Formwerkzeug integriert
werden kann. Dies ermdglicht die Primerung des CFK-Bauteils wahrend der Aushartungsphase
des Reaktionsharzes im RTM-Prozess. Der Primer wird durch die Aushartung des
Reaktionsharzes im RTM-Prozess befestigt. Mankiewicz tragt die Hauptverantwortung fur die
Entwicklung des Primers, wéhrend Fraunhofer IFAM die Entwicklung der Trennfolie, die
Anwendung des Primers sowie das Handling der Folie und die Integration der geprimerten
Trennfolie in den RTM-Prozess ubernimmt. Airbus, Mankiewicz und Fraunhofer IFAM
unterstitzen sich gegenseitig bei den weniger verantwortungsvollen Arbeitspaketen.

AP2.1: Materialentwicklung

Die Wahl der geeigneten Folie richtet sich nach den Anforderungen des
Plasmabeschichtungsprozesses. Dabei schrankt bereits die spatere Anwendung bei 180 °C die
Mdglichkeiten stark ein. Dartber hinaus muss die Folie gegeniber dem verwendeten
Harzsystem (zundchst PRISME EP 2410, spéter im Projekt auf HexFlow® RTM 6 geédndert)
bestdndig sein. Weitere Anforderungen sind Wasserbestandigkeit sowie geeignete
Diffusionskoeffizienten und Sattigungswassergehalt. Aufgrund ihrer hohen Bestandigkeit wurde
die SV3 Polyamid Folie (PA) als Basis fiir weitere Entwicklungen ausgewahilt.
Voruntersuchungen im Projekt ELWis zeigten, dass die in Frage kommenden Polyamidfolien
eine sehr hohe Feuchtigkeitsaufnahmekapazitat haben, was eine groRe Herausforderung fiir

die Niederdruck-Plasmatechnik darstellt.
Plasmapolymeren Trennschichten - Feuchtigkeitsabgabe aus Polymerfolie

Der Versuch, von der feuchten Polyamidfolienrolle kleine Folienproben auf einer trockenen
Tréagerfolie zu fixieren und anschliel3end im Niederdruck-Plasma zu beschichten, ergab keine
befriedigenden Ergebnisse. Die Plasmabeschichtung auf den kleinen PA-Folienproben waren
weniger hydrophob und zeigten eine grol3ere Haftkraft mit einem Epoxid-Testklebstoff als bei
der umliegende Tragerfolie. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Feuchtigkeit, die
im Plasmaprozess aus der Polyamidfolie austritt, vor allem lokal an der Folienoberflache von
Bedeutung ist. Ein hoher Gehalt an Wasserdampf in der gesamten Kammeratmosphare ist nicht
erforderlich. Daher wurde entschieden, keine kleinen Folienmuster mehr zu beschichten,
sondern nur noch Polyamid-Folienbahnen. Samtliche nachfolgend angefiihrten
Plasmabeschichtungen wurden auf vollstandigen Folienrolle in dem Niederdruckplasmareaktor
durchgefuhrt (siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: Geotffnete Niederdruck-Plasmaanlage mit 2 m breiter Polyamidfolie

Es wurde ein Trocknungsverfahren durch Umwickeln in der evakuierten Plasmakammer
entwickelt. Um die Effizienz zu verbessern, wurden neben einstufigen auch dreistufige
Trocknungsprozesse mit variierenden Wickelgeschwindigkeiten entwickelt. Zum Vergleich der
Effektivitat der Trocknungsprozesse wurden Polyamidfolienrollen zur Vorkonditionierung in
einer Umgebung mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 38-40 % (bei 23 °C) mit einer
Wickelgeschwindigkeit von etwa 0,24 m/min befeuchtet. Es zeigte sich, dass mit einer
dreistufigen Trocknung mit variabler Wickelgeschwindigkeit eine Zeitersparnis von 27 % gegen-

Uber der einfachen Trocknung bei konstanter Geschwindigkeit erreicht werden kann.
Plasmapolymeren Trennschichten mit unterschiedlicher Haftung zum Primersystem

Um eine sehr feine Anpassung der Haftkrafte zwischen den von Firma Mankiewicz
bereitzustellenden Primersystemen und der plasmapolymeren Trennschichten zu ermdglichen,
wurde eine Reihe von Plasmaprozessen ausgewahlt und anschlieRend im Labor auf Ihre Trenn-
und Oberflacheneigenschaften untersucht. Hierbei wurde die 2000 mm breite Polyamidfolie
zunachst SV3 durch mehrmaliges Aufwickeln im evakuierten Plasmareaktor getrocknet. Fir die
Plasmabeschichtung wurde bei einem Druck von 2,5 Pa eine angepasste Menge des Dampfes
von Hexamethydisiloxan (HMDSO) und Sauerstoff (O2) eingeleitet und durch die elektrische
Hochfrequenzeinkopplung bei 13,56 MHz angeregt, bzw. fragmentiert. Abbildung 31 zeigt oben,
dass die freie Oberflachenenergie mit einem héheren Verhéltnis von Sauerstoff zu HMDSO in
der Gasversorgung des Plasmabeschichtungsprozesses stetig zunimmt. Der Grund ist die
chemische Zusammensetzung der Oberflache der plasmapolymeren Schicht. Deren
elementare Zusammensetzung (aul3er Wasserstoff), ermittelt mit Réntgenphotoelektronen-
spektroskopie (XPS), ist in der Mitte dargestellt. Die chemische Oberflachenzusammensetzung
bestimmt zudem die Haftkraft eines aufgebrachten Lackes i unten angegeben als Schalkraft
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gegenlber einem Referenzlacksystem, gemessen in Anlehnung an DIN EN ISO 8510-2 mit

180°-Schéalversuchen.
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Abbildung 31: Plasmabeschichtete SV3-Folie in Abhangigkeit O/HMDSO-Verhdaltnis im
Prozessgas: oben freie Oberflachenenergie, Mitte: XPS-Elementverhaltnis, unten: Haftkrafte zu
einem Referenzlacksystem
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In Absprache mit den Verbundpartnern wurde entschieden, bei den Untersuchungen des Pro-
jekts zukinftig den Fokus auf das RTM-Harz HexFlow® RTM6 anstelle von PRISM® XEP2410

Zu legen.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen zeigten, dass sich die Haftkrafte zwischen der
plasmabeschichteten Trennfolie und den Primersystemen von Mankiewicz nach RTM-
Prozessen deutlich erhdhten. Diese Erhdhung der Haftkrafte war bei dem spéter ausgewahlten
RTM-Harz HexFlow® RTM6 wesentlich geringer als bei PRISM® XEP2410. Die Haftkraft-
erhdéhung durch die unterschiedlichen entwickelten plasmapolymere Schichten erfolgt fir beide
Harzsysteme analog zur oben dargestellten Haftkrafterhbhung gegeniiber dem Referenz-
lacksystem.

Es wurden plasmapolymere Beschichtungen entwickelt, die bei der Applikation der neuen
Primersysteme eine ausreichende Benetzbarkeit, sowie eine ausreichende Haftkraft zwischen
Primer und plasmapolymer beschichteter Trennfolie fir das Streckziehen gewéahrleisten sollten.
Zudem musste die Plasmabeschichtung nach dem RTM-Prozess mit dem RTM6-Harz fiir eine
ausrechende Abziehbarkeit der Trennfolie sorgen (siehe Abbildung 32). Die Ergebnisse dieser
neue entwickelten Plasmabeschichtungen werden in AP2.3 naher beschrieben.

, | -

geringe Trennwirkung hohe Trennwirkung

1

1

1

!

gutes Benetzungsverhalten der Primer auf der Trennfolie
.

geeignete Verbundeigenschaften beim Streckziehen

1
geeignete Abzugseigenschaften
der Folie vom lackierten Baute

Abbildung 32: wichtige Anforderungen an die Plasmabeschichtung und deren Korrelation
Herstellung von CFK Probekdrper mittels der geprimerten Trennfolie

Intensive Studien wurden durchgefiihrt, um eine plasmapolymere Beschichtung zu bestimmen,
die sowohl eine einfache Entfernung von der gehérteten In-Mold-primierten Fligelschale als
auch eine gute Benetzbarkeit des flissigen Primers ermdglicht. Untersuchungen zur Eignung
fur Primersysteme wurden anhand von Folienproben durchgefiihrt, die mit ausgewdahlten
Plasmaprozessen beschichtet wurden. Verschiedene externe Plasmaparameter wurden
modifiziert und zunachst durch die Bestimmung der Oberflachenenergie (insbesondere des

polaren Anteils) sowie eines einfachen Haftungstests mit einem Epoxid-Klebstoff ausgewahit.
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Zu Beginn des Projektes wurde eine RTM-Platte hergestellt, um die Eignung eines bereits
kommerziell erhaltlichen Primersystems zur Herstellung von RTM-Bauteilen mit multi-
funktionaler Trennfolie zu testen. Der Primer wurde nach den Herstellervorgaben gemischt und
mit einem Spiralrakel in einer Nassschichtdicke von 120 um auf die Trennfolie aufgetragen.
AnschlieRend wurde der Primer 30 Minuten lang beliftet und dann 45 Minuten lang bei 80 °C
in einem Umluftofen ausgehéartet. Da der Primer die Trennfolie nicht vollstandig benetzte, wurde
eine zweite Primerschicht auf die bereits lackierte Trennfolie aufgetragen. Durch diesen zweiten
Applikationsschritt konnte die Trennfolie tiber die Breite des Rakels (300 mm) vollstandig mit
Primer beschichtet werden. Zur Herstellung des RTM-Bauteils mit der multifunktionalen
Trennfolie wurde diese, wie in Abbildung 33 rechts dargestellt, mit Vakuumdichtband auf dem
Oberwerkzeug fixiert und abgedichtet. Abbildung 33 links zeigt das entsprechende
Unterwerkzeug nach dem Einlegen der Preform.

Abbildung 33: links: Unterwerkzeug mit eingelegter Preform; rechts: Oberwerkzeug mit faltenfrei
streckgezogener, multifunktionale Trennfolie

Nach dem SchlieRen der Presse wurde das auf 80 °C erwarmte Harz in das auf 100 °C erhitzte
RTM-Werkzeug injiziert. Der Injektionsdruck betrug 3 bar und wurde 20 Minuten lang
aufrechterhalten, bevor der Heizzyklus der Presse gestartet wurde, um das Harzsystem
auszuharten. Die Aushartung erfolgte bei 180 °C. Abbildung 34 links zeigt das auf diese Weise
hergestellte Bauteil nach dem Entformen und vor dem Abziehen der Trennfolie. Abbildung 34
rechts zeigt die Bauteiloberfliche nach dem Abziehen der Folie. Die Trennfolie konnte mit
geringem Kraftaufwand von dem geprimerten Bauteil entfernt werden, die Primerschicht war
gleichméaRig in Farbe und Konsistenz und haftete gut auf dem darunterliegenden Harzsystem.

Darlber hinaus war kein Durchdringen des Harzes durch die multifunktionale Trennfolie auf das
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Formwerkzeug zu beobachten. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die in diesem Versuch
verwendete Kombination aus Primersystem und Trennfolienbeschichtung unzureichende
Benetzungseigenschaften aufwies und die geforderten Primerschichtstarken von etwa 23 um

hier nicht erreicht werden konnten..

Abbildung 34: links: mit lackierter Trennfolie hergestelltes Bauteil; rechts: nach Folienabzug

Um eine sehr genaue Anpassung der Haftkrafte zwischen den von der Firma Mankiewicz
bereitgestellten Primersystemen und den plasmapolymeren Trennschichten zu ermdglichen,
wurde eine Auswahl von Plasmaprozessen getroffen und anschlie3end im Labor auf ihre Trenn-

und Oberflacheneigenschaften gepruft.
Risikobewertung zu moglichen Kontamination der Folienoberflache mit Gummi-Partikeln

Um die Bildung von Langsfalten beim Umwickeln im Vakuum zu verhindern, werden Breitstreck-
walzen mit Gummisegmenten verwendet. Aufgrund der standig im Plasma erzeugten UV-
Strahlung ist grundsatzlich von einer beschleunigten Versprodung des Gummis im Plasma
auszugehen. Durch diese Versprédung konnte es zum Abrieb von degradierten Gummipartikeln
kommen, die zu einer Kontamination der Folie und damit zu einer Nichterfillung der Luftfahrt-
spezifikationen fihren kénnten. Abbildung 35 rechts zeigt den allgemeinen Wickelvorgang
innerhalb der Plasmaanlage. Dabei wird die Polymerfolie (blau) von der Folienrolle (A) auf eine
leere Aufwickelwalze (B) gewickelt. Direkt hinter der Folienrolle sowie direkt vor der Aufwickel-
walze sorgt jeweils eine Breitstreckwalze (rote Pfeile) mit einzelnen Spreizelementen aus
EPDM-Gummi flr die Faltenfreiheit. Abbildung 35 links zeigt den Aufbau einer solchen Breit-
streckwalze. Die einzelnen Spreizelemente sind ringférmig angebracht. Auf der Breitstreck-
walze sind diese Gummiringe so montiert, dass sie in Spreizrichtung von der Mitte nach aul3en
gerichtet sind. Das Prinzip basiert auf der Reibung der Folie gegen die Gummielemente.
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Abbildung 35: links: Breitstreckwalze mit Einzelspreizelementen; rechts: Folienverlauf (blau) in
der Plasmaanlage bei beidseitiger Plasmabeschichtung

Um das Risiko eines Abriebs der Breitstreckwalze zu untersuchen, wurde ein Modellprufstand
fur Reibung und Verschleil? (UMT3, Fa. Bruker) verwendet. Abgeschnittene und aufgeklebte
Gummiproben der Breitstreckwalze wurden dabei mit 100 Cr6-Kugeln oszillierend gerieben. Zur
Nachbildung der Veranderungen in der Plasmakammer wurden neben der Referenz eigens
UVB bestrahlte Proben getestet. Die UVB-Bestrahlung erfolgte nach DIN EN ISO 4892-3:2016-
10 gemall Verfahren C Zyklusnummer 6 mit UVB-313 Lampen. Zudem wurden einzelne
Spreizelemente aus der Plasmakammer untersucht, die zuvor 400 Stunden dem Niederdruck-
Plasma ausgesetzt waren. Da durch die UV-Strahlung eine Verhartung des Gummis zu
erwarten ist, wurde die Shore-Harte der Proben jeweils mit einem Handgerat (Fa. Bareiss)
ermittelt. Bereits die kiirzeste Bestrahlungsdauer von 250 h mit externer UVB-Bestrahlung zeigt
einen sprunghaften Anstieg in der Shore-Harte (Abbildung 36). Die Verédnderung in der
Plasmakammer ist jedoch nicht so stark. Die Fehlergrenzen liberschneiden sich mit denen der
Referenz. Die UV-Strahlung der Plasmaprozesse hat offensichtlich nur wenig Einfluss auf das

Elastomer der Breitstreckwalze.
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Abbildung 36: Shore-Harten der untersuchten Proben.
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Zur Ermittlung des Verschleisses wurden an den Proben tribologischen Tests durchgefiuhrt. Die
nominelle Flachenpressung, die wahrend der Traktion auf die Gummiringe ausgelbt wird,
berechnet sich so zu ca. 439 Pa (Abbildung 37 links). Typische Bahngeschwindigkeiten liegen
zwischen 0,5-10 m/min (8-167 mm/s).

0,5N

100Cr6,
@10mm

Elastomer-
probe

200 cm

Abbildung 37: links: Skizze der Breitstreckwalze und der auf 180° aufliegenden Folie; rechts:
Skizze des Modellpriufstands; 0,5 N

FUr einen tribologischen Test (siehe Abbildung 37)wurden Uber eine 100Cr6-Kugel (810 mm)
0,5 N Normalkraft aufgebracht, entsprechend einer initialen He r t z roPsesshing von 540 kPa
und somit einer um 3 GroRenordnungen groReren Flachenpressung als auf der
Breitstreckwalze zu erwarten. Dariiber hinaus entstehen durch die Oszillationsbewegung der
Probe unter der Kugel enorme Beanspruchungen an den Wendepunkten sowie durch die
Walkarbeit im Elastomer. Es wird durch Druck stets eine kleine Bugwelle an Elastomermaterial
vor der Kugel hergetrieben. Die Hublange der Oszillationsbewegung betrug 4 mm, die

Geschwindigkeit 10 mm/s.
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Abbildung 38: links: Reibwerte der untersuchten Proben gegeniiber der Messzeit; rechts:
Shore-Hérte und Verschleil3breit der verschiedenen Proben.

Je nach Zustand der Probe ergaben sich unterschiedliche Reibwerte (siehe Abbildung 41 links).
Ausgehend vom Reibwert fir die unbenutzte Referenz sank durch die erste UVB-Bestrahlung
(250 h) der Reibwert zunachst ab. Mit fortschreitender Bestrahlungsdauer stieg der Reibwert
jedoch wieder auf das vorherige Niveau an. Der Verschlei? wurde zum Vergleich anhand der
Verschleil3breite quantifiziert (siehe Abbildung 41 rechts). Mit steigender Dauer der UVB-
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Bestrahlung nimmt die Verschlei3breite zu. Selbst unter diesen harschen Testbedingungen

konnte jedoch kein Ablésen von Gummipartikeln festgestellt werden.

Es kann somit davon ausgegangen werden, dass kein Risiko fir Gummiabrieb in der
Plasmakammer besteht. Die Einzelspreizelemente verhérten sich und missen routinemafig
bei einer zu hohen Shore-Harte ausgetauscht werden, damit die Folien im Wickelbetrieb mit
ausreichendem Tack zur Seite gedriickt werden und nicht Uber die verhartete Kontaktflache

rutschen.
AP2.2: Primerauftrag

Im Anfangsstadium von HAP2 wurden Anforderungen an den Primerapplikationsprozess auf
die Trennfolie im Rolle-zu-Rolle Verfahren gesammelt und in einer Anforderungsliste
zusammengefasst. Diese Liste diente als Grundlage fur die Auswahl und Gestaltung des zu
entwickelnden Applikationsprozesses. Es wurden umfangreiche Recherchen zur Auswahl eines
geeigneten Applikationsverfahrens durchgefihrt, die den definierten Anforderungen
entsprechen. Insbesondere wurden das Rakelverfahren, das Walzenverfahren und die
Applikation mittels Rotationszerstaubung néaher betrachtet. Diese Vorauswahl wurde aufgrund
der breiten industriellen Anwendung flir die Beschichtung dinner Substrate sowie ihrer
grundlegenden Eignung zur Applikation diinner, homogener Schichten getroffen. Das Rakeln
ist ein direktes Lackauftragsverfahren, das ein Rakelmesser verwendet, um Uberschissigen
Lack vom Substrat zu entfernen. Fir die Beschichtung von Folien ist dieses
Applikationsverfahren in industriellen Anwendungen bereits weit verbreitet. Hierbei wird das
Beschichtungsmaterial auf das Substrat aufgetragen, wobei die Menge und Schichtdicke des
Lacks noch undefiniert sind. Durch den eingestellten Abstand zwischen dem Rakelmesser und
dem Substrat werden gleichmafiige Schichtdicken eingestellt. In diesem Applikationsverfahren
ist das Substrat in Bewegung und das Rakelmesser ist stationar. Das am besten bewertete
Applikationsverfahren ist das Rakelverfahren. Die Dicke der aufgetragenen Primerschicht lasst
sich durch den Abstand zwischen Substrat und Rakel sehr genau einstellen. Dartiber hinaus
bietet das Rakelverfahren eine hervorragende Materialausbeute bei geringen Investitionskosten

und einem hohen Ausnutzungsgrad von Primern unterschiedlicher Viskositat.
Auswabhl eines Primer -Auftrags - und Trocknungsverfahrens

Ein entscheidender Schritt zur Erzielung einer konstanten Trockenschichtdicke bei der
Primerapplikation im Rolle-zu-Rolle Verfahren ist ein konstanter Nassschichtdickenauftrag tber
die gesamte Breite der Applikation. Fir eine prazise Applikation ist ein Walzenrakelsystem gut
geeignet. Abbildung 36 zeigt das Schema der Pilotbeschichtungsanlage. Wahrend der
Applikation wird die Trennfolie Gber die Beschichtungswalze gefihrt und mit Lack versorgt. Ein

Rakelmesser entfernt den Uberschiissigen Lack und sorgt fir eine konstante Nassschichtdicke
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Uber den Rakelspalt. Zwischen dem Aufwickler und dem Abwickler wird eine Zugspannung
eingestellt, um ein ungewolltes Durchhé@ngen der Trennfolie zwischen den Rollen zu vermeiden.
Der Rakelspalt in diesem System héngt von der Durchbiegung der Beschichtungswalze ab und
kann Uber eine Biegelinie berechnet werden. Fir eine exemplarische Aluminiumhohlwalze mit
einem Durchmesser von 200 mm und einer Breite von 500 mm ergibt sich ein maximaler
Durchhang von 0,08 um. FUr eine industrielle Beschichtung mit einer 5 m breiten Walze wére
ein errechneter Durchhang von 0,8 mm jedoch nicht akzeptabel. Durch geeignete konstruktive
MaRnahmen kann die Durchbiegung kompensiert werden. Die einfachste Mdglichkeit ist die
Erhohung des Flachentragheitsmomentes durch einen gréReren Durchmesser der Walze. Bei
einem Durchmesser von einem Meter wirde der Durchhang jedoch noch immer etwa 5 um
betragen. Eine praktikablere Alternative ist daher die Verwendung von Stitzwalzen, die als
Auflagepunkte fur die Beschichtungswalze dienen.

Lack Rakelmesser

5 %, * Heizzone aben

Vorratsbehalter

Pasition fir zusatzliche

Beschichtungswalze Breitstreckwalzen

Abwickler

Breitstreckwalze

O O

[ | Trennfolie [ | Primersystem | lackierte Trennfolie

Umlenkrollen
Aufwickler

"ll_ ~.] Heizzane unten

Heifluftdurchlaufofen

Abbildung 39: Schema der Pilotbeschichtungsanlage Deskcoater

Beschichtungsversuche an einer Pilotbeschichtunganlage: Deskcoater

Zur Einstellung der Nassschichtdicke wurden digitale Messuhren beschafft, die eine
Genauigkeit von 5 um aufweisen. Fur die Durchfiihrung der Beschichtungsversuche wurde die
Pilotbeschichtungsanlage Deskcoater mit einer Breitstreckblrstenwalze ausgestattet, die eine
nahezu faltenfreie Wicklung der lackierten Trennfolie nach der Trocknung ermdéglicht. Die
Auswahl des Lacksystems und der geeigneten Plasmabeschichtung der Trennfolie erfolgte in

Zusammenarbeit mit der Firma Mankiewicz, ebenso wie die Durchfihrung der
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Beschichtungsversuche. Abbildung 37 zeigt auf der linken Seite die Applikation des Primers vor

dem Eingang in den Durchlaufofen und rechts die Aufwicklung nach der erfolgten Trocknung..

Abbildung 40: links: applizierter Primer rechts: Aufwicklung nach der Trocknung

Die Versuchsreihe umfasste insgesamt acht unterschiedliche Parameterkombinationen bei
einer Trocknungsstrecke von etwa 3,2 m. Ein groRes Hindernis bei der Trocknung ist die in
Abbildung 39 dargestellte hintere Umlenkrolle, da ab diesem Punkt die lackierte Folie tiber Kopf
zuruickgefihrt wird, weshalb der Lack hier bereits ausreichend vorgetrocknet sein muss.
Wahrend die Nassschichtdicke auf 80 um festgesetzt wurde, wurde die Trocknungstemperatur
fur die letzten vier Versuche von 80 °C auf 100 °C erhoht, wahrend die Geschwindigkeit von
0,3 m/min auf 1,0 m/min erhdht wurde. Bei zwei Versuchen wurde dem Lacksystem zusétzlich
Losungsmittel und Verlaufshilfsmittel hinzugefiigt. Die Trocknung hat bei allen Versuchen gut
funktioniert und die Aufwicklung verlief ohne Probleme. Ein Verblocken der geprimerten
Trennfolien hat nicht stattgefunden, die Lackschicht wies eine ausreichende Abdruckfestigkeit

auf.
Analyse der Prozessparameter und Konzept fir eine GrolRanlage zum Primerauftrag

Nach den Beschichtungsversuchen wurde die GleichmaRigkeit der Primerschichtdicke in Breite
und Lange untersucht. Dazu wurden die Proben der zweiten Versuchsreihe in Streifen
geschnitten und mit einer Mikrometerschraube gemessen. Jeder Versuch wurde in drei
Messfeldern gemessen. Ein Messfeld wurde durch fiinf Messpunkte in der Breite und drei
Messpunkte in der Lange definiert. Jeder Messpunkt wurde dreimal gemessen.
Zusammenfassend ergibt sich fur die Breite ein Durchschnittswert von 59,2 pm mit einer
Standardabweichung von 7,5 und fur die Lange ein Durchschnittswert von 60,0 um mit einer
Standardabweichung von 5,9. Da die Trockenschichtdicke konstant um die 60 um liegt, kann
die Lackierung der Trennfolie im Rolle-zu-Rolle Verfahren als erfolgreich betrachtet werden.
Der eingestellte Rakelspalt betrug 80 um und es konnte mit wenig Lésungsmittel eine gute

Benetzung und konstante Primerschichtdicke erreicht werden.
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Die  Beschichtung von  Trennfolien wahrend der Versuchsreihen an der
Pilotbeschichtungsanlage Deskcoater hat einige Aspekte verdeutlicht, die bei einer groReren
Anlage zur breiteren Beschichtung beriicksichtigt werden sollten. Zunachst wird hier nur von
einer Breite von bis zu 3,6 m ausgegangen. Eine erfolgreiche Beschichtung der Trennfolie mit
dem  Primer erfordert reproduzierbare  Trocknungsbedingungen, daher  sind
Einstellmoglichkeiten und Sensoren fir eine Grol3anlage wichtig. Die Trockenstrecke sollte aus
einem Durchlauftrockner mit Umluft bestehen, da bei der Trocknung der lackierten Trennfolie
mit IR-Strahlern in einer Vorversuchsreihe eine plastische Verformung der Folie aufgetreten ist.
Idealerweise sollte eine Vortrocknung vorgesehen sein, damit die Restfeuchtigkeit der Folie vor
der Applikation moglichst gering ist. Darliber hinaus ist der Durchhang des Rakels und der
Beschichtungswalze wichtig fur eine gleichmafige Trockenschichtdicke. Zuséatzlich sollten
erweiterte Prozessparameter wie z. B. die Restfeuchtigkeit der Folie und die Nassschichtdicke
wahrend des Prozesses erfasst werden. Sowohl die Aufwicklung als auch die Abwicklung
sollten kraftgesteuert erfolgen, damit die Folienspannung einstellbar ist. Breitstreckwalzen
sorgen fur eine faltenfreie Trennfolie wéhrend der Beschichtung, daher sollten diese mehrfach
eingesetzt werden. Das Rakel sollte so ausgewahlt werden, dass der Rakelspalt hochgenau
eingestellt und gemessen werden kann. Es sollte méglich sein, mit dem Rakel einen minimalen

Durchhang der Beschichtungswalze zu korrigieren.
AP2.3: RTM-Prozessintegration und Validierung
Integration von geprimerten Trennfolien in Formwerkzeuge des Technikummalstabs

Das Lackierungssystem von Mankiewicz erfuhr wahrend des gesamten Projekts kontinuierliche
Verbesserungen. Besonders wichtig war dabei die Widerstandsfahigkeit gegen Skydrol und
Wasser. Zusétzlich spielten die Benetzung der Folie und ihre Dehnbarkeit eine entscheidende
Rolle fir den Primer. Die Harmonisierung der drei Hauptkomponenten - Epoxidharz, Trennfolie
und Lackierungssystem - musste mehrmals getestet und angepasst werden. Das urspringliche
Harzsystem Solvay PRISME EP 2410 stellte sich als besonders aggressiv heraus und
erschwerte die Anpassung des Lackierungssystems und der Trennfolie. Beim abschliel3ende

Harzsystem Hexcel HexFlow® RTM 6 hingegen liel3 sich Anpassungen einfacher vornehmen.

Um das RTM-Bauteil mit der multifunktionalen Trennfolie herzustellen, wurde diese, wie in
Abbildung 41 dargestellt, mit Vakuumdichtband am Oberwerkzeug befestigt und abgedichtet.

Die Preform wurde in das Unterwerkzeug eingelegt..
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Abbildung 41: Multifunktionale Trennfolie im Oberwerkzeug

Nach dem VerschlieBen der Presse wurde das auf 80 °C erhitzte Harz in das auf 100 °C
vorgewarmte RTM-Werkzeug injiziert. Der Injektionsdruck wurde langsam auf 3 bar erhéht und
der Heizzyklus der Presse wurde gestartet, um das Harzsystem auszuharten. Die Struktur
wurde mit 2 °/min auf 180 ° erhitzt und 120 Minuten lang ausgehartet. Die so hergestellten drei
Bauteile sind in Abbildung 42 dargestellt.

Abbildung 42: RTM Bauteile mit drei Variationen des Systems 2 von Mankiewicz

Die Trennfolie konnte problemlos von den Standard- und DiP003-Varianten abgezogen werden,
hingegen haftete sie stark an der DiP009-Variante. Die Bauteile wurden zur Untersuchung ihrer
Bestandigkeit gegen Skydrol an Mankiewicz Ubergeben. Der mit der Preform erreichte
Faservolumengehalt lag bei 57 %.
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Zusatzlich zu den RTM-Bauteilen wurde der Lackfilm auf Prepreg tbertragen. Dies diente zum
einen dazu, die grundsatzliche Eignung der Lacktransferfolie fir den Prepreg-Prozess zu
prifen, und zum anderen dazu, die Vergleichbarkeit der Bestandigkeitsuntersuchungen auf
RTM- und Prepreg-Bauteilen zu betrachten. Die Herstellung von Prepreg-Bauteilen ist im
Vergleich weniger zeitaufwendig. Daher kdnnen eine Vielzahl von Lackvariationen mit relativ
geringem Aufwand auf FVK-Bauteile Ubertragen und zur Untersuchung bei Mankiewicz
bereitgestellt werden. Fir die Herstellung der Bauteile wurden die lackierten Folien und das
Prepreg Hexcel - HexPly M21E verwendet. In der Heizpresse wurden glatte Aluminiumplatten

als Ober- und Unterwerkzeug verwendet.

Auf der unteren Platte des Werkzeugs wurde zunachst PTFE-Trennfolie aufgetragen, um das
Bauteil leicht entformen zu kdnnen. Anschliel3end wurden Prepreg-Zuschnitte (32 cm x 32 cm)
auf der Teflonfolie so gestapelt, dass eine Schichtenanordnung aus 8 Schichten entstand:
[90°/0°/90°/0°]. Auf dem Oberwerkzeug wurde die lackierte Folie mit der Lackseite nach unten
gespannt und mit Klebeband befestigt. In der Presse wurde der Aufbau zwischen den Platten
komprimiert und der Aushartungszyklus nach den Herstellervorgaben durchlaufen. Die
Presskraft betrug 144 kN (~ 7 bar), die Platten wurden mit 2 °C/min auf 180 °C erhitzt und 120

Minuten ausgehartet. In den folgenden Abbildungen sind die hergestellten Bauteile dargestellt.

Die Folie lasst sich von allen drei Bauteilen ablésen und die Oberflache der Bauteile ist glatt
und homogen. Die resultierenden Glanzunterschiede werden durch die Oberflache des

Oberwerkzeugs verursacht. Die drei Bauteile wurden ebenfalls bei Mankiewicz auf ihre

Bestandigkeit gegen Skydrol untersucht.

Abbildung 43: Prepreg Bauteile mit den oben beschriebenen System-2 Variationen

Zusatzlich zu den RTM-Platten im TechnikumsmaRstab wurde ein Test mit einem
Plattenwerkzeug durchgefihrt, um die Streckziehfahigkeit der multifunktionalen Trennfolie in
einem doppelt gekrimmten Werkzeug zu Uberpriifen. Nach der Reinigung und Vorbereitung

des Werkzeugs wurde die Folie zugeschnitten und leicht tber die Bauteilkavitat gespannt und
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fixiert. Dann wurde die Form evakuiert und die Folie streckgezogen. Abbildung 44 ist die Folie

nach dem Streckziehen in das Werkzeug dargestellt.

Abbildung 44: Lackierte Trennfolie nach dem Streckziehen

In diesem Test konnte gezeigt werden, dass die Lacktransferfolie faltenfrei in die Bauteilkavitat
gestreckt werden kann. Die gestreckte Lacktransferfolie bildet die Formgeometrie auch in
Radien gut ab und der Lack haftet auch nach dem Streckziehen gut auf der Trennfolie und Iost

sich auch Uber einen langeren Zeitraum nicht ab (Beobachtungszeitraum: 21 Stunden).

Validierung der Primerhaftung auf dem CFK, der Primeroberflacheneigenschaften und
der rickstandsfreien Entfernung der Trennfolie

Mit diesem Test wurde der Meilenstein M2.2-1 - Erste Prozessintegration in ein RTMANerkzeug
erfolgreich erreicht. Die Oberflachen der hergestellten RTM-Bauteile sind grof3tenteils
homogen. Nur in den Randbereichen wurden charakteristische Fehlerbilder festgestellt.
Abbildung 45 skizziert den Bereich eines RTM-Bauteils, der fehlerfrei ist und den Randbereich
mit charakteristischen Effekten..
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Abbildung 45: Homogene Oberflache in der Bauteilmitte und Randbereiche mit Fehlerbildern

An einigen Stellen konnten Wellen oder Schlaufen im Lackfilm, die in Faserrichtung orientiert
sind, erkannt werden (Abbildung 46). Es scheint, als wiirde das Harz den Lack lokal verdrangen
und an die Oberflache dringen. Die mikroskopische Untersuchung des Fehlerbildes zeigt, dass
die Lackschlaufen Harz tiber der Lackschicht aufweisen (Abbildung 47).

Abbildung 46: Lackschlaufen mit Harzdurchtritt (Draufsicht)
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Abbildung 47: Lackschlaufen mit Harzdurchtritt nach Folienabzug (Schnittbild)

Die beschriebenen Effekte treten ausschlieflich in den Randbereichen auf, es bleibt zu prifen,
ob diese Fehlerbilder an dem realen Bauteil ausschlie3lich im Besaumungsbereich oder auch
auf der Bauteiloberflache auftreten konnte. Die Fehlerbilder kdnnen durch folgende Faktoren
verursacht worden sein:

A Bei der Her s-Baatéilé komtg dagd ¥akuurR imNDberwerkzeug nicht aufrecht
erhalten werden (werkzeugbedingt riss die Folie und Harz trat lokal zur Vakuumsseite aus).
Dadurch konnte das nahtlose Anliegen der Folie an der OWR nicht wéhrend des gesamten
Prozesses der Bauteilherstellung gewahrleistet werden.

A Auch der I njektionsdruck wur de w2 hrend der
Harzschrumpf fiir die Lacktaler ursachlich sein konnte.

Der Bereich in der Bauteilmitte ist homogen, es gibt keinen Harzaustritt. Es wird lediglich
sichtbar, dass die Balurnceudliedé hifokinsregelmatigeAPr i nt
Welligkeit aufweist, welche der Bauteilherstellung geschuldet ist. Dennoch liegen Lack und

Folie in diesen Bereichen ideal an der Oberflache an (s. Abbildung 48 und Abbildung 49).
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Abbildung 48: Homogene Lackoberflache (Draufsicht)

1000,00pm

Abbildung 49: Homogene Oberflache in der Bauteilmitte (Schnittbild)

Dariber hinaus wurde die Tiefziehfahigkeit der SV3-Tragerfolie in Abhangigkeit des
Feuchtigkeitseinflusses untersucht. Hierfir wurde ein Folienabschnitt vor der Prufung im
Tiefziehkegel bei 21 °C etwa 20 % rel. LF konditioniert (trockene Folie) und ein weitere fur 8 Tage in
einem Wasserbehalter (nasse Folie) eingelagert. Vor dem Versuch wurde die nasse Folie aus dem
Wasser entnommen, Kondenswasser und fir weitere 1,5h bei Raumtemperatur getrocknet.
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Die Folien wurden auf dem Streckziehkegel mit der H6he von 7,2 cm gespannt und fixiert und mit
dem Hausvakuum (etwa 200 mbar) streckgezogen. Es wurde deutlich, dass die trockene Folie sich
zwar gut streckziehen liel3, jedoch triib wurde und in den Eckbereichen nicht perfekt anliegen konnte.
Die Folie ist nicht gerissen, aber es bildete sich ein transparenter Streifen in der Mitte der Folie
(Abbildung 50 links). Die nasse Folie wurde beim Tiefziehen nicht triib und ist nicht gerissen, lag in

den Eckbereichen weiterhin nicht nahtlos am Werkzeug an (Abbildung 50 rechts).

Abbildung 50: links: Trockene Folie im Streckziehkegel; rechts: feuchte Folie im Streckziehkegel

Bei der Uberpriifung der Eignung der entwickelten Trennfolien und der entwickelten Primer fiir
die Herstellung von RTM-Bauteilen mit dem Epoxid-Harz Solvay PRISME EP 2410 wurde
beobachtet, dass die Haftfestigkeit zwischen den Primersystemen und den plasmapolymer
beschichteten Folien nach dem RTM-Prozess deutlich héher ist als vorher. Untersuchungen
zum Temperaturverhalten der primerbeschichteten Folien zeigten, dass der Temperaturzyklus
des RTM-Prozesses weder bei der Erwarmung an Luft noch bei der Erwarmung unter Vakuum
zu einer nennenswerten Zunahme der Haftkrafte fihrt. Daher ist von einem chemischen
Einfluss des Epoxid-Harzes wéhrend des RTM-Prozesses auszugehen. Um diese Hypothese
naher zu untermauern, wurden wissenschatftliche Untersuchungen zur Grenzflache zwischen
Primer und plasmapolymer beschichteter Folie nach dem RTM-Prozess durchgefuhrt. Fur diese
Untersuchungen wurde PA 66-Folie (SV3) mit drei siliciumorganischen plasmapolymeren
Trennschichten unterschiedlicher Trenneigenschaften mit aufsteigendem O2/HMDSO-
Verhdéltnis plasma-beschichtet. Diese drei unterschiedlichen Plasma-Schichten werden
nachfolgend als DH06.1, DHO7 und DH7.2 bezeichnet. Laboruntersuchungen zeigten, dass die
Haftkraft der Trennfolien gegeniber einem ausgeharteten Epoxid-Klebstoff wie erwartet von
DHO06.1 tber DHO7 bis DH7.2 stetig zunahm..

Auf diese drei Trennfolien wurde ein von Mankiewicz entwickeltes Primersysteme 7 einmal mit

und zweimal ohne Verlaufshilfsmittel - gerakelt (in Klammern die Nassschichtdicken):

o DIP 31 (ohne Verlaufshilfsmittel) auf DH06.1 (200 pm nass)
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o DIP 32 (mit Verlaufshilfsmittel) auf DHO7 (120 um nass)
o DIP 32 (mit Verlaufshilfsmittel) auf DH07.2 (120 um nass)

Nach einer dreiminitigen Trocknung bei Raumtemperatur wurden die lackierten Folien 10
Minuten bei 120 °C im Ofen getrocknet. Anschliel3end lieRen sich die Folien problemlos von
den geharteten Primern abziehen. Dabei zeigte sich, dass die Folie von dem Primersystem mit
dem Verlaufshilfsmittel (DIP 32) deutlich leichter abzuziehen ist als von dem Primersystem ohne
Verlaufshilfsmittel (DIP 31). Das Verlaufshilfsmittel migriert offensichtlich zur Grenzflache mit
der Plasmabeschichtung und verringert dort in hohem MaRe die Adhéasion. Anschliel3end
wurden Abschnitte von den drei beschichteten Folien beidseitig mit temperaturbestandigem
Klebeband zusammengeklebt und auf das Oberwerkzeug der RTM-Form vakuum-
streckgezogen (Abbildung 51 links). In das Unterwerkzeug wurde eine Preform mit einer &ul3ere
Lage aus Kohlenstofffaservlies und einem Kern aus Glasfasergewebe eingebracht (Abbildung
51 rechts).

Abbildung 51: Vorbereitung des RTM-Versuchs zur Grenzflachen-Untersuchung
(links: Oberwerkzeug; rechts: Unterwerkzeug)

Nach dem SchlieBen wurde das RTM-Werkzeug evakuiert und auf 100 °C vorgeheizt. Dann
wurde das 82 °C heil3e Harz EP 2410 zun&chst infusioniert und anschlie3end mit einem Druck
von bis zu 6 bar (absolut) injiziert. 33 Minuten nach dem Beginn der Infiltration wurde der
Heizzyklus der Presse gestartet: Innerhalb von 40 min aufheizen auf 180 °C und anschlie3end
120 min halten. Nach dem Abkuhlen wurde das RTM-Versuchsbauteil mit der anhaftenden
Trennfolie entnommen und das Klebeband von der Folienseite abgezogen (Abbildung 52). Beim
anschlielRenden Versuch, die Folie vom geprimerten Bauteil abzuziehen, zeigte sich, dass sich
die Folie mit der Plasmabeschichtung DHO7.2 nicht vom Primer DIP32 abziehen lasst, da die

Folie beim Abzugsversuch reil3t. Die Folie mit der Plasmabeschichtung DHO7 lasst sich im
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Bereich des Klebebands leicht vom Primer DIP32 abziehen, im Bereich ohne Klebeband
allerdings deutlich schwerer, wobei es teilweise zu einem grenzflachennahen Kohasionsbruch
im Primer kommt, wodurch etwas Primer auf die Folie Ubertragen wird. Zudem kommt es auch
hier teilweise zu einem Abrei3en der Folie. Die Folie mit der Plasmabeschichtung DH6.1 lasst
sich im Bereich des Klebebands mit mittlerer Kraft vom Primer DIP31 abziehen. Im Bereich
ohne Klebeband lasst sie sich nur schwer abziehen und es kommt leicht zu einem Abrei3en der

Folie.
Grenzflachenanalyse

Da sich im Falle der Folien DH6.1 und DHO7 die Bereiche mit dem direkten Harzkontakt des
Primers wesentlich stérker an der Folie hafteten als die Bereiche, bei denen der Primer durch
das Klebeband vor dem direkten Harzkontakt geschitzt war, werden die durch Klebeband
gesch¢tzten Ber ei c h éereichecuhd die Beraichednit demslireldan Bdrz-
Primer-Kont a kt -Befekhe Bezdickndt. Von beiden Folien wurden Proben mit iO- und
niO-Bereichen fir die wissenschatftlichen Untersuchungen prépariert (Abbildung 52 rechts).

DIP 32 auf DHO7
(li.: ,,ni0."; re.: ,i0")

DIP 31 auf DH6.1
(li.: ,,i0"; re.: ,ni0")

Abbildung 52: Probenpréparation RTM-Versuchsbauteil

Die Oberflache der 4 in Abbildung 52 dargestellten Probenbereiche wurden zunéchst mittels
FT-IR-Spektroskopie im ATR-Modus chemisch analysiert. Als Referenzen wurden einerseits
die beiden von der Trennfolie abgezogenen Primer und andererseits das gehartete EP 2024

Harz gemessen..

Der Vergleich der IR-Spektren des Primers DIP31 untereinander und mit dem Spektrum des
EP-Harzes zeigt fur Wellenzahlen unter 1900 cm-1, dass es sowohl Veranderungen durch den
RTM-Prozess gibt, als auch einen Unterschied zwischen dem Bereich, indem es einen direkten
Kontakt zwischen Harz und Primer gab (niO) sowie dem Bereich, der durch das Klebeband

geschuitzt war (i0). Ein Teil der Veranderungen durch den RTM-Prozess werden von an die
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Oberflache migriertem Harz stammen. Zudem gibt es Veranderungen, die nicht durch an die

Oberflache migriertes Harz erklart werden kdnnen.

Beim Vergleich der Spektren des Primers DIP31 vor und nach dem RTM-Prozess lassen sich
Veranderungen durch den RTM-Prozess identifizieren. Zudem gibt es Unterschiede zwischen
dem mit Klebeband geschiitzten Bereich (iO) und dem Bereich mit direktem Harzkontakt (niO),

die vermutlich auf ausgehartete Harzbestandteile zurtickzufiihren sind.

Neben der IR-Spektroskopie wurden die Proben auch mittels Rasterelektronenmikroskopie
(REM) untersucht. Hierbei wurden einzelne Bereiche der Oberflachen mit Rontgenmikroanalyse
(EDX) analysiert, um die Elementverteilung zu ermitteln. Die Prozentangaben bei den EDX-
Ergebnissen beziehen sich auf Gewichtsanteile.

In Abbildung 53 sind die Bruchflachen des iO-Bereichs der RTM-Bauteilprobe mit dem Primer
DIP32 dargestellt. Auf beiden Bruchflachen ist der Chlorgehalt mit 0,3 % und 0,09 % gering.

Abbildung 53: REM-Aufnahme des iO-Bereichs der EP 2410 RTM-Bauteilprobe mit DIP32 (mit
ausgewahlten EDX-Ergebnissen der Flache, bzw. des mit dem roten Pfeil
gekennzeichneten Partikels): links Folienseite; rechts Primerseite

Im niO-Bereichs der RTM-Bauteilprobe mit dem Primer DIP32 sind primerseitig sehr ebene
Bereiche mit einem Durchmesser von bis zu 300 um zu erkennen (siehe Abbildung 54).

Dazwischen gibt es Bereiche in denen offensichtlich ein Teil der Polymerfolie Gbertragen wurde.

Die EDX-Untersuchung des gezeigten Gesamtausschnitts des niO-Bereichs ergab einen
Chlorgehalt, der mit 2,7 % deutlich hoher als im iO-Bereich mit 0,3 % ist. Zudem wird
erkennbar, dass die Astrukturiertenf Oberf
Elementzusammensetzung aufweisen 1 lediglich mit einem leicht erhéhten Chlorgehalt. Die
ebenen Bereiche zeichnen sich hingegen durch eine organisch-chemische Zusammensetzung
mit einem Chlorgehalt von 8,2 % aus. Diese Zusammensetzung entspricht annahernd der
Zusammensetzung der Probe des ausgeharteten EP-Harzes, welche ebenfalls im REM mit
EDX untersucht wurde.
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EDX:

Ti 51%
Ba 6.4 %
Fe 0.8%
S 13%
Cl 22%

- Primer

EDX: organisch

C 754% (83 at%)
N 44 % (4.1at%)
O 120% (9.9at%)
Cl 82 % (3.1at%)

- EP-Harz

5%

Z@Z - Ge | = =M Folienreste
U 10.00kV | 1.4nA 2!

Abbildung 54: REM-Aufnahme des niO-Bereichs der EP 2410 RTM-Bauteilprobe mit DIP32 (EDX-
Ergebnissen lokaler Bereiche)

Es lasst sich also feststellen, dass sich bei den niO-Proben des Primers DIP31 offensichtlich
sowohl EP-Harzbereiche an Grenzflache zur plasmapolymeren Beschichtung der Trennfolie
befinden, als auch Bereiche, die ungefahr zur Haélfte die Zusammensetzung des Primers
erwarten lassen. Diese lackahnlichen Bereiche scheinen jedoch hauptverantwortlich fur die
hohe Adhasion zur Trennfolie zu sein, da sich die herausgerissenen Folienreste in diesen
Bereichen befinden. Die Hypothese, das nicht das migrierte EP-Harz fur die starke Erhéhung
der Adhésion hauptverantwortlich ist, wird gestitzt durch die Beobachtung, dass sich diese

Trennfolien problemlos von dem reinen ausgehérteten EP-Harz abziehen lassen.

Auf Grundlage der Analysenergebnisse ist davon auszugehen, dass wahrend des RTM-
Prozesses chemische Reaktionen zwischen Bestandteilen des EP-Harzes (PRISME EP 2410)
und des Primers stattfanden, die eine hohere Haftkraft zur Trennfolie verursachen. Aus den
Ergebnissen von FT-IR-Untersuchung erscheinen Umesterungsreaktionen an Polymerkompo-
nenten des Primers durch Bestandteile des (aliphatischen) aminischen Harters des EP-Harzes
als am wahrscheinlichsten. Dabei kann es zur Freisetzung von Alkoholen oder anderen leicht

migrierbaren Molekiilen kommen.

Ob die erhohte Adhésion durch eine Erhdhung der adhédsiven Wechselwirkungen mit der
plasmapolymeren Beschichtung verursacht wird oder ob durch die Migration der
Reaktionsprodukte aus dem Primer in die grenzflachennahen Lagen der Polymerfolie eine
Quellung der Polymerfolie erfolgt, kann nicht abschlieRend geklart werden. Allerdings halten die
Autoren den letztgenannten Mechanismus fir wahrscheinlicher. Es ist hinlanglich bekannt, dass
eine zu starke Quellung der Polymerfolie die Trennwirkung der plasmapolymeren Trennschicht

zunichtemacht.
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RTM-Bauteilherstellung mit lackierter Trennfolie

In enger Zusammenarbeit mit Mankiewicz und Airbus wurden zwei zusatzliche Bauteile mit
der lackierten Trennfolie am CTC Stade hergestellt. Diese Versuche ermdéglichten es, den
Lack erfolgreich auf ein Laminat in einem Werkzeug von 1200 mm x 800 mm zu Ubertragen.
Wie in Abbildung 55 dargestellt, konnte die Folie mihelos und mit geringem Kraftaufwand
vom Bauteil entfernt werden. Trotzdem war die Haftung der Folie stark genug, um wahrend

der Bearbeitung am Bauteil zu bleiben.

Abbildung 55: RTM-Bauteil 1: Oberflache nach Folienabzug

Die gefertigten Bauteile zeigten lokal eine leichte Unterwanderung des Lacks durch das
injizierte Harzsystem. Dies ist auch in Abbildung 56 zu sehen, wo die Unterwanderung des
Lacks durch eine dunkle Verfarbung im linken unteren Bereich des Bauteils erkennbar ist.
Abbildung 57 zeigt eine Detailansicht des unbeeinflussten Bauteilbereichs. In der néchsten
Phase des Projekts ist geplant, ein weiteres Bauteil zu produzieren, um den Einfluss des
Faservolumengehalts auf diesen Effekt zu untersuchen. Die empirisch gestitzte

Oberflachenbewertung des Bauteils wird bei Mankiewicz durchgefihrt.
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Abbildung 56: RTM-Bauteil 2: Oberflache teilweise mit von Harz unterlaufendem Lack

Abbildung 57: RTM-Bauteil 2: Oberflachenbereich mit Lack an Bauteiloberflache

In einem abschlieRenden Versuch wurde die Plasmabeschichtung angepasst und die
Herstellung des Bauteils mit konstantem Vakuum auf der Folienseite durchgefuhrt. Dies sollte
verhindern, dass die lackierte Folie wahrend der Harzinjektion durch den Injektionsdruck
verschoben werden kann. Um die Trennfolie gleichm&Rig anzusaugen, wurde zunéchst ein
Vakuumfleece unter der Folie mit schmalen doppelseitigen Klebeband fixiert. Dartiber wurde
die lackierte Trennfolie ebenfalls mit dem doppelseitigen Klebeband drapiert. Die Rander der
lackierten Trennfolie waren in einem Abstand von ca. 2 cm lackfrei. Das hitzebestandige
Klebeband wurde in zwei Breiten am Rand der Trennfolie angebracht. Nach dem ersten
Unterdruckversuch wurde deutlich, dass die Konstruktion ausreichend dicht war. Die
Verdichtung wurde erhoht, indem zusatzliche Glasfaserlagen eingefiigt wurden. In der Mitte

wurden vier zusétzliche Glasfaserlagen, an der Absaugseite zwei und an der Angussseite drei
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zusatzliche Lagen hinzugefiigt. Auch dieser Aufbau hatte Einfluss auf das Ergebnis des RTM-
Versuchs, jedoch ist noch nicht endgultig geklart, welche Parameter das Unterlaufen des Lacks
verhindert haben. Das Ergebnis des finalen RTM-Versuchs ist in Abbildung 58 zu sehen. Die
Bauteiloberflache ist gleichmafig und es sind keine Bereiche zu erkennen, in denen der Lack
vom Harz unterlaufen wurde. Wie in Abbildung 58 zu sehen ist, lasst sich die Folie manuell vom

Bauteil ablosen.

Abbildung 58: RTM-Bauteil 3: Bauteil mit Lack an Oberflache

Nachdem geeignete Plasmabeschichtungen identifiziert wurden, konnte in einer
Machbarkeitsuntersuchung die plasmapolymere Beschichtung eines SV3-
Halbschlauchabschnitts mit einer Breite von 2000 mm realisiert werden. Die Untersuchung der
Haftkrafte zum Lacksystem ergab grundsatzlich die von der Folienbahn erwarteten
Adhéasionswerte. Lediglich im Bereich der aufgefalteten Halbschlauchkante wurde eine erhéhte
Adhéasion gegeniber dem Lacksystem festgestellt. Daher sollte grundsatzlich eine
Halbschlauch-Plasmabeschichtung der Polyamidfolie im Rolle-zu-Rolle-Verfahren mdglich
sein. Die Vorgadnge an der geschlossenen Halbschlauchkante missen jedoch genauer
untersucht und das Plasma-Beschichtungsverfahren entsprechend optimiert werden.

Anlage zur vollautomatisierten Folienintegration in ein RTM-Werkzeug

Wahrend des Berichtszeitraums wurde die Montage der vollautomatisierten Anlage zur
Integration von Folien in ein RTM-Werkzeug im TechnikumsmafRstab abgeschlossen. Die
Anlage wurde sowohl im Hinblick auf die Steuerungstechnik als auch mechanisch mit der
Laborpresse des IFAM verbunden. Sowohl der mechanische Aufbau der Anlage selbst als auch
die Programmierung des Prozesses wurden erfolgreich abgeschlossen. Ein gro3eres Problem
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stellte das Vakuumstreckziehen der Folie dar. Es war zwar mdglich, ein Vakuum unter der Folie
Zu erzeugen, jedoch waren die Dichtungselemente noch unzureichend. Die lackierte Trennfolie
konnte durch die Evakuierung der Kavitét nicht ausreichend gedehnt werden, was zur Bildung
von Falten fihrte. Es war nicht méglich, innerhalb der verbleibenden Projektdauer einen neuen
Rahmen fir die Werkzeugform zu konstruieren. Dennoch konnten die einzelnen Prozessschritte
erfolgreich demonstriert werden. Die Abbildung 59 zeigt die Automatisierungsvorrichtung vor

der Laborpresse in der die RTM Bauteile am IFAM hergestellt wurden.

Abbildung 59: Automatisierungsvorrichtung nach Einbindung in Laborpresse
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Die Automatisierungseinrichtung wurde in ihren einzelnen Ablaufen getestet. Kleinere Probleme
mit den Bewegungsablaufen konnten behoben werden, sodass der Prozess in einem Video
visualisiert werden konnte. Die Hauptbewegung erfolgt durch einen hochfahrbaren zweiteiligen
Rahmen sowie einem Linearantriecb der den Rahmen mit der Folie in die Laborpresse fahrt

(siehe Abbildung 60). Vor der Harzinjektion schlief3t die Laborpresse die Werkzeugform mit der

in dem Rahmen eingespannten Trennfolie.

C2tASY [AYSINI%sSAGSAE AISNI wh K

Abbildung 60: Automatisierungsvorrichtung mit den Hauptelementen

-63-



DHIiP | FKZ: 20W1911G
Schlussbericht

2.1.4 HAP4: E2E Digitalisierung

Im Hauptarbeitspaket 4 wird der Stand der Technik im Produktionsumfeld ermittelt und
unterschiedliche Realisierungsstrategien entwickelt. Ziel ist es, exemplarische Anlagen am
Fraunhofer IFAM anzupassen, um Maschinen- und Prozessdaten an eine Ubergeordnete
Instanz zu Ubermitteln. Hierbei werden notwendige Systemarchitekturen identifiziert und
Schnittstellen vereinheitlicht, um Bestandssysteme an die Anforderungen der Industrie 4.0

anzupassen und den Austausch mit Neuanlagen zu gewahrleisten.
AP4.1: Digitalisierungsstrategien & spezifische Schnittstellen

Zur Erarbeitung der Digitalisierungsstrategien wurden regelmallige Meetings mit allen
beteiligten Partnern durchgefuhrt, um die Anforderungen zur Vernetzung und spezifischen
Schnittstellen herauszuarbeiten. Dabei fillten die Partner Tabellen mit der intern genutzten
Software und Hardware aus, um kritische Probleme bei dem Datenaustausch zu identifizieren
und Ldsungsansatze zu finden. Parallel dazu wurde ein Testaufbau vorbereitet, bestehend aus
einer Frase, einem Roboterarm und einem Forderband, um die erarbeiteten
Digitalisierungsstrategien zu testen und zu validieren. Ziel war es, einen vollstandig
automatischen Produktionsablauf zu ermdéglichen, indem die Komponenten miteinander und mit
einer zentralen Steuerung kommunizieren. Im Rahmen der projektbezogenen Recherche wurde
OPC UA als potenzieller Standard fur die Luftfahrtindustrie vorgeschlagen. OPC UA ist ein
hersteller- und plattformunabhangiges Kommunikations-Framework, das auf Informations-
modellen basiert, um die Daten und Informationen abzuleiten und die Kommunikation zwischen
Maschinen, Cloud, mobilen Geraten und MES-, ERP- und SCADA-Systemen zu ermdglichen.
Die Informationsmodellierung bietet die Moglichkeit, verschiedene Objekttypen und -klassen
innerhalb der Kommunikation abzubilden, was eine objektorientierte Struktur innerhalb der OPC
UA-Kommunikation schafft. Diese Standardisierung ermdglicht es z.B. verschiedene
Lichtschnittsensoren einheitlich zu integrieren und zu interagieren, siehe Abbildung 61.

Fraunhofer IFAM Device Types
> 2DProfileSensorType

t—  ParameterSet
Device Server Wenglor MLSL123 i: Device Server Micro Espsilon 2612

Profile

WenglorMLSL1213 MicroEspilon2612

ParameterSet —oJ UpdateRate L— ParameterSet
Profile j - |: Profile
UpdateRate UpdateRate

Abbildung 61: Objektorientierte Informationsmodellierung von Automatisierungssystemen
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Jede Komponente des Ver suchsatSferaves amhdi erethreirre
U A-Klienten, um die Funktionalititen und Informationen der einzelnen Komponenten
bereitzustell en. Die zentrale St etServeuund)-Klisno | | t e
sein, der die Daten sammelt und die Komponenten steuert. Wahrend der Erarbeitung der
Testfabrik stellte sich heraus, dass der Implementierungsaufwand mit realen Komponenten

mehr Zeit in Anspruch nehmen wirde als mit simulierten Komponenten. Daher wurde das
Konzept angepasst, um cloudbasierte Services zu erstellen, die die Basis fur agile, modulare

und vernetzte Produktionssysteme bilden. Simulatoren von Cyber-Physical-Systems (CPS)
wurden geschaf f en -Sereras Schhitstellen/&fagen. Digsé CPS sind liber

ein Netzwerk verbunden, an das auch ein lokaler Cloud-Service angebunden ist, der die Basis

fur ein skalierbares Cyber-Physical Production System (CPPS) bildet. Die grundlegende Idee

des Vorhabens ist in Abbildung 62 dargestellt
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Abbildung 62: Konzept Vernetzung Demo Fabrik IFAM

Die Cloud-St r ukt ur u mBevicestund &G Seriie-Ebene. Di-ServikLCor e
bestehen aus d eSerickAdertactdnatisch neueiEdges im Netzwerk erkennt,
der Service-Datenbank zur Verwaltung der Services und dem Interface zur Interaktion mit den
Services. Gepl ante Ser v-Geesr @émiceamrsEezaugudgeemesA S| DE
AOPC -WArfivers, den Afendce eus Broddkiionsplanony @ind -steuerung
sowi e den A Vi r-Sewieel zur \Eistellng Rirtuéllér Zwilinge der CPS. Die
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Informationsmodellierung ist nicht nur fir einzelne Teilsysteme gedacht, sondern es lassen sich
dadurch auch komplexe Anlagen und Prozesse abbilden. Es lasst sich z.B. hersteller- und
produktunabhangig eine Anwendung modellieren, die zunachst allgemein beschrieben wird,
ohne konkret an Schnittstellen oder Teilsysteme zu denken. Diese Zusammenhdnge wurden

exemplarisch in einer Informationsmodellierung wie in Abbildung 63 dargestellit.

OPC UA for Robotig] OPC UA for Devicf OPC UA
MotionDevice SystemType }— ComponentType —{>{> TopologyElementType > BaseObjectType
% DeviceType
DHiiPDevice Types:
RoboticArmType LinearAxisType SensorType KK |
OpticalSensorType
[ |

|

2DProfileSensorType CameraType

6AxisRoboticArmType 7AxisRoboticArmType

Abbildung 63: Informationsmodellierung am Beispiel einer roboterbasierten Anwendung

Fur die angestrebten Digitalisierungsstrategien bedeutet dies, dass Produktionsanlagen einem
Kommunikationsstandard und einer definierten Datenstrukturierung folgen kénnen. Dies wiirde
es ermdglichen, tbergeordnete Tools und smarte Services ohne spezifische Anpassungen zu
nutzen. Obwohl OPC UA derzeit noch nicht echtzeitfahig ist, wird es als innovative Losung fur
zukunftige Produktionsanlagen bei Airbus empfohlen, mit der Aussicht, dass TSN-Netzwerke in
Zukunft Echtzeitfahigkeit ermoglichen. Die Herausforderung besteht darin, dass Airbus
entsprechende Vorgaben zur Informationsmodellierung gibt, die von den Zulieferern
einzuhalten sind, um eine generische und maschinenlesbare Anbindung aller Systeme an die
vordefinierten  Tools der Systemarchitektur sicherzustellen. Dies wirde den
Integrationsaufwand reduzieren und eine einheitliche Uberwachung und Optimierung der
Produktionsablaufe ermdglichen. Die Vision einer modularen und wandlungsfahigen
Luftfahrtproduktion der Zukunft ist in Abbildung 64 visualisiert.
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Abbildung 64: Vision einer modularen und wandlungsfahigen Luftfahrtproduktion der Zukunft

Das Arbeitspaket wurde abgeschlossen, indem die Notwendigkeit zur Erstellung eines
airbusspezifischen Informationsmodells fiir Produktionsanlagen und -linien festgestellt wurde.
Ein erster exemplarischer Ansatz wurde gemeinsam mit den Projektpartnern erarbeitet. Es liegt
nun an Airbus und dem CTC, einen einheitichen Rahmen des OPC UA Informationsmodells
vorzugeben. Diese Standardisierung bietet weitreichende Potenziale fur die Luftfahrtproduktion
der Zukunft, indem sie flexible und wandlungsfahige Fertigungslinien ermdglicht, die sich nach
Bedarf selbst organisieren. Das Fraunhofer IFAM hat das Arbeitspaket unter Einhaltung der
Meilensteine abgeschlossen. Die Arbeiten zur Definition und Ausarbeitung des Airbus-
spezifischen Informationsmodells und die ldentifikation von Tools fir die Gesamtarchitektur
werden eigenstandig durch Airbus und das CTC fortgefiihrt. Die gesammelten Erkenntnisse
werden in die Entwicklung eigener Services und den Aufbau einer Produktionsanlage fur eine

standortubergreifende Linienfertigung im Arbeitspaket AP4.3 uberfuhrt.
AP4.3: Digitale Produktionsstrafie

Im Rahmen von AP 4.3 wurde ein Kickoff-Meeting mit FFT durchgefihrt, das den Wandel hin
zu einer cloudbasierten Architektur, wie in AP 4.1 beschrieben, einleitete. Durch regelméaRige
Abstimmungen mit den Projektpartnern FFT und DLR wurde eine exemplarische
ProduktionsstralRe identifiziert. Diese dient dazu, die in AP 4.1 entwickelte
Digitalisierungsstrategie und spezifische-Schni't
Anlage zur Verfiigung, die automatisiert CFK-Bauteile herstellen kann. Ein automatisierter
Transport als Zwischenschritt wird aufgrund vorangegangener Forschungsaktivitaten nicht
weiter betrachtet. Das hergestellte Bauteil soll auf einer Frasanlage des Fraunhofer IFAM final
bearbeitet werden. Entlang der Wertschopfungskette werden die individuellen Prozess- und

Bauteildaten gesammelt und tber das Internet an die digitale Instanz von FFT tbermittelt. Der
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Zusammenhang zwischen den einzelnen Anlagen der exemplarischen Produktionslinie ist in
Abbildung 65 dargestellt.

Abbildung 65: Ubergreifender Datenaustausch zwischen individuellen Produktionseinheiten

Die einzelnen Anlagen bilden eine idealisierte Produktionslinie Uber verteilte Standorte im
Forschungsmal3stab  nach. Dies  berlcksichtigt  wesentliche  Herausforderungen
unterschiedlicher Steuerungen und die Internetanbindung, um ein realitdtsnahes
Validierungsszenario fur FFT und die zu entwickelnde virtuelle Produktionsstrale zu
gewabhrleisten. Die Definition der Teilprozesse wurde durch das Fraunhofer IFAM im
betreffenden Berichtszeitraum unter Anwendung der formalisierten Prozessbeschreibung nach
VDI/VDE 3682 modelliert, wie in Abbildung 66 zu sehen ist. Die Teilprozesse werden dabei in

Operanden, technische Ressourcen, Produkte und Informationen unterteilt.
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DHiiP- Prozesskette

Abbildung 66: Modellierung der Teilprozesse auf Basis der formalisierten Prozessbeschreibung

Diese modellierte idealisierte Produktionslinie wurde den Partnern zur Verfligung gestellt und
enthielt eine detaillierte Aufschliisselung der Ressourcen, Produkte und Informationen. Auf
Basis dieser vordefinierten Modellierung sind die Partner in der Lage, die Evo-Anlage gemaf

der Digitalisierungsstrategie anzupassen. Fur das Fraunhofer IFAM ist die Anbindung der

Produktionsanl age zur Endkonturbearbeitung an

- 68 -

di



DHIiP | FKZ: 20W1911G
Schlussbericht

Data-Sheet i zu erstell en. Hi erzu wurde die detaill

in Abbildung 67 dargestellt.
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6 ‘

IFAM

Abbildung 67: Detaillierte Aufschliisselung der Fraunhofer IFAM bezogenen Operationen

FFT

Die Umsetzung der Operationen erforderte eine Anpassung der Systemarchitektur. Die
vorhandene Frasanlage wurde steuerungstechnisch so angepasst, dass das
Informationsmodell aus einem vorangegangenen Forschungsprojekt (MultiPROM)
entsprechend den Vorgaben angepasst wurde. Das Validierungsumfeld integrierte die in
Abbildung 68 dargestellten Teilsysteme bzw. passte sie an. Ein mobiles Endgerat (z.B. Tablets)
visualisiert ein exemplarisches Front-End, sodass notwendige manuelle Inspektionen
durchgefuhrt und vollstandige Datensatze abgelegt werden kénnen. Auf einer zentralen
Serverstruktur werden Ubergeordnete Services und Tools angewendet, wie im Arbeitspaket
AP4.1 am Beispiel der Airbus-Produktion definiert. Das Back-End fir die manuelle Inspektion
der Bauteile vor und nach der Bearbeitung lauft auf der zentralen Serverstruktur. Darlber
hinaus ist eine Ubergeordnete Steuerung (Super-Control) integriert, die die einzelnen Dienste
und Interaktionen steuert, aufruft und dberwacht. Mit Hilfe eines eigens entwickelten Dienstes
(AutoDetect) werden alle verfiigbaren OPC UA Server im Netzwerk identifiziert und eine Art
Telefonbuch aufgebaut. Von allen verfligbaren Produktionsressourcen werden relevante
Prozessdaten abgerufen und i n einer

zwischengespeichert. Externe Dienste, wie die Erstellung eines Live-Data Sheets von FFT,
kénnen die Datenbank nach vollstandig verfigbaren Datenséatzen abfragen, auslesen und nach
vollstandiger Datentibergabe auch Iéschen. Diese Logik stellt sicher, dass die Daten solange
vorliegen, bis eine Verbindung zum zentralen Service besteht und die Prozessdaten erst

geldscht werden, wenn alles tbertragen wurde.
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Abbildung 68: Resultierende (Teil-) Architektur zur smarten Anbindung der Produktionsanlage
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ist, und der wesentlichen Ergebnisse der manuellen Inspektion vor und nach der Bearbeitung

fer

wurde konzipiert. Bauteile, die fur die spanende Bearbeitung vorgesehen sind, werden von dem
Werker zunachst erfasst und auf Transportschaden und allgemeine Giite beurteilt. Nach der
Bearbeitung erfolgt ein weiterer Kontrollschritt, sodass ausschlie3lich Gut-Bauteile fir die
nachfolgenden Arbeitsschritte bereitgestellt werden. Di e s e -DAWCrhmycski  wur d e n

umgesetzt und erprobt, jedoch liegen dazu aktuell keine Nachweise vor.
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Abbildung 69: Exemplarischer "Click-Dummy" fir die Bewertung von Bauteilen

Eine wesentliche Herausforderung, die wahrend der Ausarbeitung der Digitalisierungsstrategie
und dem Aufbau des Validierungsumfelds identifiziert wurde, basiert auf den zukinftig in hoher
Anzahl verfigbaren OPC UA Servern auf der Feldebene. Alle Automatisierungssysteme
werden in Anlehnung an die Digitalisierungsstrategie eigene OPC UA Server bereitstellen und
relevante Daten in vordefinierter Form bereitstellen. Je nach Automatisierungssystem ist es
denkbar, dass die Teilsysteme nicht dauerhaft eingeschaltet sind, sondern auch phasenweise
nicht erreichbar sind (auch im Hinblick auf Energieeffizienz). Fur Ubergeordnete Services,
Auswertungen und Management-Tools ist es somit von existenzieller Bedeutung, immer einen

Uberblick dariiber zu haben, welche Server verfiugbar sind und zu welchem System diese
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gehdren. In diesem Zusammenhang haben Mitarbeiter des Fraunhofer IFAM im betreffenden
Berichtszeitraum einen eigenen Service mit
welcher das Netzwerk nach allen adressierbaren OPC UA Servern durchsucht und diese in

einer Liste auffuihrt. Dieser Service lauft kontinuierlich und aktualisiert die Liste der verfigbaren

OPC UA Server, wenn es zu nderungen kommt.

AAu

vergleichbar mit einem Radarseseémnbodhéi hegm | a:

Systeme (siehe Abbildung 70).

Abbildung 70: Identifikation einer Such- und Verwaltungsapplikation fiir 14.0-Systeme

Der A A u fi®eBvieet wird tvon anderen Services aufgerufen, um eine Ubersicht der
verfugbaren Daten-Streams zu erhalten. Auf diese Weise kann z.B. ein Datensammler
herausfinden, von welchen Automatisierungssystemen entsprechende Daten abzugreifen sind.
Akurate Visualisierungen der aktuellen Produktion lassen sich ebenfalls darstellen, da nur
verfugbare Systeme und deren Daten genutzt werden. Eine wesentliche Herausforderung
besteht darin, die Applikations-Note der individuellen OPC UA Server eindeutig zu beschreiben.
Mut oDetectf | i e-Ndate adgsiuad nétzi pié¢ dadnaenthattemen Daten fiir die

Erstellung des ATel ef onbuc hNofekdnrtenz.B.eeinaendeutigeo | ¢ h e n

Anlagen-ID integriert werden, wodurch das passende CAD-Modell oder der Standort aufgelost
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werden kann. Der strategische Einsat z Aotielsi g AAut o
71 abgebildet.
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Abbildung 71: AutoDetect als das Telefonbuch fur Industrie4.0-Komponenten

I m Rahmen der Entwicklungsphase wurde di e Lei
Erkennung neuer und abgeschalteter OPC UA Server auf Basis virtueller Netzwerke untersucht.
Diese Untersuchungen sind nicht final ausgewertet und sollen ggf. fur die Erstellung einer
wissenschatftlichen Veroffentlichung im nachsten Berichtszeitraum genutzt werden. Das
Fraunhofer IFAM wird im weiteren Verlauf exemplarische Bauteile mit der Frésanlage
bearbeiten und auf Basis eines multisensoriellen Ansatzes die Bauteilqualitéat parallel zur
Bearbeitung ermitteln. Diese Daten werden in der vorgesehenen Prozessdatenbank abgelegt
und zum angemessenen Zeitpunkt durch eine Applikation des Projektpartners FFT abgerufen.

Der exemplarische Informationsaustausch tiber wesentliche Bauteil- und Prozessinformationen
wurde im vorangegangenen Berichtszeitraum vorgestellt. Fir eine digitale Produktionsstralie
und die vom Projektpartner FFT angestrebte digitale Produktakte wurden folgende
Informationen als erforderlich identifiziert:
i Bauteilidentifikation
1 Zeitstempel bei relevanten Events (Bewegung,
1 Zuordnung zu Maschinen und Werkern
1 Qualitatsrelevante Prozess-, Maschinen- und Bauteilkenngrof3en

Gerade im Hinblick auf die Serienfertigung von CFK-Strukturbauteilen fir den Ratenhochlauf
moderner und effizienter Flugzeuggenerationen ist eine Nachverfolgbarkeit der Bauteile und -

gruppen von hoher Bedeutung. Prozess-, Maschinen- und Bauteilkenngré3en sollen in einer
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digitalen Akte bereitgestellt und dort verwaltet werden. Diese Daten sollen im Fall von

Regressansprichen oder fir die Planung zukinftiger Produktionslinien zur Verflgung stehen.

Der exemplarische Aufbau mit einem User-Interface und einer automatisierten Datenbank

wurde in das Validierungsumfeld einer CNC-basierten Werkzeugmaschine integriert. Auf Basis

von OPC UA wurden Sensorsysteme und dazugehérige Micro-Services (Oberflachenschaden,
Geometriege¢t e, Prozesskra&afte, Maschinendaten,
Netzwerkarchitektur eingebunden. Uber einen Datensammler erfolgt die Uberfihrung der

relevanten Grol3en in die Prozessdatenbank, von der FFT die Daten je Bauteil abrufen kann.

Zur Anreicherung der digitalen Akte wurde der Schwerpunkt auf die Integration von Monitoring-
Systemen gelegt, die durch die Konfiguration entsprechender Sensorsysteme eine
prozessparallele Datenerhebung sicherstellen. Diese Daten werden nach der Bearbeitung
automatisiert in Form von Micro-Services ausgewertet und die abgeleiteten Kennzahlen tber
OPC UA bereitgestellt. Diese Methodik basiert auf Erkenntnissen des Projektes MultiPROM
(FKZ: 20Q1714B) und wurde durch die Weiterentwicklung der Schnittstellen (z.B.
Methodenaufrufe) und die Implementierung des Detection-Service ausgebaut. Der Detection-
Service basiert auf Thermografiebildern, die wahrend der Bearbeitung eines CFK-Bauteils
aufgezeichnet werden. Eine Thermokamera an der Spindelbox der Werkzeugmaschine nimmt
Aufnahmen von der bearbeiteten Kante auf (Abbildung 72). Durch Kalibration des Abstandes
wird der Ubertragungsfaktor ermittelt, um Objekte aus der Bildebene in die Objektebene

umzurechnen.
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Abbildung 72: Integration einer Thermokamera ins Validierungsumfeld

Wahrend des Bearbeitungsprozesses wird Energie in Form von Warme in das Bauteil
eingeleitet, was eine Warmeverteilungskurve erzeugt. Diese Kurve hangt von Faktoren wie
Oberflachenschaden (Delamination und Ausrissen) ab. Defekte heben sich vom idealen
Temperaturverlauf ab, weshalb die Hypothese entstand, dass Defekte durch

Abweichungsanalyse des Temperaturverlaufs erfasst und bewertet werden kdnnen. Die
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