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Dichten. Flissigdichtsysteme/Verguss

Automatisiertes dynamisches
Dichten mit Thermoplasten

Automatisiertes Spaltfiillen an thermoplastischen CFK-Flugzeugrumpf-
schalen zur Vermeidung von Feuchtigkeits- und Gaseinschliissen

LUFT- UND RAUMFAHRT - Die stetige Weiterentwicklung der Luftfahrtindus-
trie erfordert permanente Anpassungen, um die Leistungsfahigkeit von Flug-
zeugen zu optimieren und gleichzeitig ihr Gewicht zu minimieren. In dem Zu-
sammenhang gewinnen thermoplastische carbonfaserverstarkte Kunststoff-
(CFK-)Strukturen, kombiniert mit fortschrittlichen Fiigekonzepten, an
Relevanz. Trotz hochentwickelter Fiigeverfahren entstehen aufgrund ferti-
gungsbedingter Toleranzen gelegentlich Spalte und Hohlraume, die im An-
schluss gezielt aufgefiillt werden miissen. Die Versiegelung der Fiigezonen
und Spalte - zum Schutz vor externen Einfliissen wie Witterung und somit zur
Gewadbhrleistung der vielfaltigen Vorteile der thermoplastischen CFK-Struk-
turen - kann durch die Entwicklung automatisierter Spaltfiillprozesse reali-
siert werden. Dies zeigen die Ergebnisse des 2024 abgeschlossenen Clean
Sky 2/Clean Aviation ,Large Passenger Aircraft” (,LPA”) -Projekts,, BUSTI".

Ein Schritt in Richtung klimaneutrale Zukunft in der Luftfahrt war bereits die Substitu-
tion von Aluminiumlegierungen durch Faserverbundkunststoffe (FVK) in Luftfahr-
zeugstrukturen. Technologisch bewahrt haben sich besonders FVK auf duroplas-
tischer Basis. Die Implementierung wiederaufschmelzbarer, thermoplastischer
Polymermatrices bringt eine Menge Vorteile gegentiber einer duroplastischen Matrix
mit sich: kirzere Zykluszeiten, unbegrenzte Lagerzeit der Halbzeuge sowie bessere
mechanische Eigenschaften und Recyclingmdglichkeiten. Thermoplastische Faser-
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kunststoffverbunde verfligen zudem uber ein héheres Automatisierungspotenzial,
was eine wirtschaftliche Fertigung von Bauteilen in grof3en Stlickzahlen ermoglicht.
Zudem werden vollig neue Fligeprozesse realisierbar, die eine stoffschliissige Verbin-
dung der Flugepartner ohne zusatzliche Anwendung von Verbindungselementen
oder Klebstoffen gewahrleisten. Allerdings treten beim Fligen einzelner FVK-Bauteile
zu einer Gesamtstruktur fertigungs- und montagebedingt Spalte und Fugen (Gaps)
variierender Breite und Lange auf. Solche Gaps lassen Flussigkeiten und Gase ein-
bzw. austreten, was zur Beeintrachtigung der Strukturfestigkeit flihren kann. Beson-
ders in der Luftfahrt miissen Flgestellen dicht gegeniber Flissigkeiten und Gasen
sein. Je nach Fligeverfahren und nachgelagerter Bearbeitung werden Spalte und Fu-
gen heutzutage mit gangigen Dichtstoffen gefillt (,Gap-Filling”) bzw. versiegelt. Bei
den Dichtstoffen handelt es sich meist um Epoxide, Polyurethane, MS-Polymere, Poly-
sulfide und Silikone, die fiir Faserkunststoffverbunde mit duroplastischer Matrix von
Bedeutung sind.

Spaltfiillen bei thermoplastischen Flugzeugriimpfen

Die Anwendung der gangigen Dichtstoffe ist bei thermoplastischer Matrix allerdings
nicht mehr so einfach moglich. Die Griinde dafir sind: Die niedrige Oberflachenener-
gie sowie Apolaritat einiger technisch und wirtschaftlich bedeutsamer Thermoplaste
erfordert fur eine ausreichende Anbindung zwischen Dichtstoff und Bauteiloberflache
eine spezielle Vorbehandlung. Zudem sind die meisten Dicht- und Fugenfullstoffe fur
nachgelagerte Bearbeitungen - wie z.B. dem Thermoplast-Schweif3en — ungeeignet,
da sie besonders auf Hochleistungsthermoplasten keine ausreichende Bestandigkeit
gegeniber den hohen Prozess- und Bearbeitungstemperaturen von bis zu 370 °C auf-
weisen.

Die Anwendung von thermoplastischem Versiegelungsmaterial ist in dem hier be-
schriebenen Fall von besonderer Bedeutung. Fiir die Materialvertraglichkeit wahrend
der Bearbeitung wird bestenfalls sogar dasselbe Material zum Fillen verwendet, in
das auch die Fasern des FVK-Bauteils eingebettet sind.

Zielstellung des Projekts ,BUSTI” (,Butt strap integration technology development
with tooling design, validation, implementation in major component assembly and
operation”) war die materialgleiche Fligung eines Demonstrators, dem ,Multifunctio-
nal Fuselage Demonstrator” (,MFFD"), der aus zwei vorgefertigten Rumpfhalbschalen
eines Passagierflugzeugs zusammengesetzt wurde. Dabei wurden die Flgestellen
durch das Aufeinandertreffen der stufig geschafteten Enden der Rumpfhalbschale
definiert. Mehrlagige, multidirektional verstarkte FVK-Laminatstreifen (,Straps”)
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Bild 1: Visualisierung des ,Multifunctional Fuselage Demonstrator” (,MFFD“) und der Fiigezone
des CO_-LaserschweiBverfahrens. In Blau dargestellt sind die aufgeschweiften CFK-Laminat-
streifen, in Griin die beiden Schalenhilften. Die Schnittdarstellung auf der rechten Seite zeigt
das Prinzip der zueinander positionierten, gestuften Flugzeugrumpfschalen und wie die
Streifen in den Stufen liegen (Bild: Fraunhofer IFAM)

wurden oberflachennah durch einen CO,-Laser aufgeschmolzen, in den Schaftungen
abgelegt, angepresst und in situ co-konsolidiert (Bild 1). Der Fokus liegt nachfolgend
auf dem Zwischenschritt eines jeden der insgesamt sechs Schweil3-Schritte, dem
Spaltfillen jeweils zwischen den Rumpfschalen und den FVK-Laminatstreifen.

Verwendung als Fillmaterial fand der Hochleistungsthermoplast LMPAEK™. Er lag in
seiner Ursprungsform als Granulat vor. Das Applikationswerkzeug war ein Einschne-
cken-Schweillextruder, welcher das Ausgangsgranulat plastifizierte und (ber eine
Schnecke forderte. Eine spezielle Dise sorgte anschlieBend dafiir, dass das Material
den Spalt gleichmagig fiillte, bevor es unmittelbar nach dem Disenaustritt aushartete.
Zur Bestimmung der Spaltgeometrie wahrend des Prozesses verfligte das Werkzeug
Uber einen 2D-Linienscanner. Durch die intelligente Kommunikation zwischen Mess-
sensorik und Extruder war ein volumengenaues und tberschussfreies Fiillen von Spal-
ten bis ca. 20 mm maglich. Fir eine ausreichende Anhaftung des Fillmaterials erfor-
derte es eine thermische Vorbehandlung der Spaltoberflache. Die Vorbehandlung
erfolgte unmittelbar vor der Applikation des Flllmaterials Giber einen am Werkzeug an-
gebrachten kurzwelligen Infrarotstrahler, der die Spaltoberflache auf 300 °C erwarmte.
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Anforderungsdefinition und Vorversuche

zur Entwicklung des Automatisierungskonzepts

Anforderungen an das Spaltfillmaterial resultierten aus dem Material der zu fi-
genden Rumpfschalen bzw. der aufgeschwei3ten FVK-Laminatstreifen sowie aus dem
Flgeverfahren. Bei beiden Bauteilen handelt es sich um kohlefaserverstarktes low-
melt PAEK (LMPAEK™) mit einer Schmelztemperatur von 305 °C. Da beim Schweil3en
die Schmelztemperatur deutlich Gberschritten wurde, war zum Fiillen ein Material n6-
tig, welches sich auch bei solch hohen Temperaturen verarbeiten liel. Somit kam nur
das Matrixmaterial der zu fligenden Komponenten als Fiillmaterial in Frage.

Die grundlegenden Anforderungen be-
zuglich der Spaltgeometrien waren
durch das Fligedesign der Rumpfschalen
bestimmt. Toleranzbedingt konnten aus
dem Fugeverfahren Spaltbreiten bis zu
20 mm auftreten. Es bestand die Vorga-
be, Spalte mit einer Breite zwischen 3
und 20 mm zu versiegeln. Die Spalttiefe
von 1 mm resultiert ebenfalls aus dem
Design der Fligezone. Die Spaltgeome-
trien sind in Bild 2 zu sehen.

min. Spaltbreite = 3 mm

Da das Spaltfiillen innerhalb einer auto-
matisierten Montageanlage durchgefiihrt
werden sollte, musste der Prozess den Ge-
gebenheiten innerhalb der Anlage ange-
passt werden. Das betraf in erster Linie die
Prozessgeschwindigkeit, da sie durch die
Anlagensteuerung vorgegeben war. Somit
durfte der Prozess mit einer Geschwindig-
keit zwischen 0,2 bis T m/min (3,33 bis
16,67 mm/s) betrieben werden.

max. Spaltbreite = 20 mm

Bild 2: Prinzipskizze der zu erwartenden

Auf Basis all dieser Anforderungen konn-  Spaltbreiten nach dem SchweiBen eines

te mit der Entwicklung zum automati-
sierten Spaltfullen begonnen werden.
Doch bevor diverse Konzepte ausge-
arbeitet wurden, war die umfassende

CFK-Laminatstreifens (blau). Die Tiefe der
Spalte bleibt konstant bei 1 mm und ist durch
die Stufentiefe und die Materialstarke der
Laminatstreifen definiert (Bild: Fraunhofer IFAM)
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Materialcharakterisierung des Fillmaterials und der Rumpfschale bzw. der aufge-
schweillten Laminatstreifen erforderlich. Dazu wurden zu Beginn Versuche an eigens
gefertigten und mit Spalten versehenen CFK-Probeplatten zur Ermittlung der Spalt-
fullfahigkeit durchgefihrt. Sie hatten den Zweck herauszufinden, bei welchen Tempe-
raturen das Fullmaterial verarbeitet werden sollte, um vorgegebene Spaltabmes-
sungen ausfillen zu kénnen. Zudem sollten Erkenntnisse darliber gewonnen werden,
wie das Dusendesign fiir die Spaltfullanwendung ausgefiihrt werden musste.

Daraufhin folgten Untersuchungen zur Ermittlung der Haftungstemperatur sowie der
Heiz- und Kuhlgradienten. Letztere waren besonders wichtig, um zu wissen, wie
schnell das Extrudat fiir eine ausreichende Anbindung auf die Oberflache aufgetra-
gen werden musste.

Die ermittelte optimale Haftungstemperatur an der Spaltoberflache lag zwischen
295 °Cund 300 °C. Die Versuche zeigten auch, dass zwischen Aufheizen und Applizie-
ren nicht mehr als 1 bis 2 s liegen durften, weil die Spaltoberflache fiir eine ausrei-
chende Anbindung des Fullmaterials sonst zu ,kalt” war. Da eine Temperaturiiberwa-
chung aufgrund der Oberflaichenbeschaffenheit der CFK-Bauteile sowie des
IR-Strahler-Lichts erschwert war, wurde eigens eine Leistungskennlinie des Strahlers
ermittelt. Somit lieB sich die Leistung der Prozessgeschwindigkeit anpassen und die
geeignete Haftungstemperatur sicherstellen.

Die Verarbeitung des Granulats erfolgte bei Temperaturen von bis zu 390 °C, sodass es
einen schmelzfliissigen Zustand erreichte und das ausflieende Extrudat jede gefor-
derte Spaltgeometrie flllen konnte. Eine gleichmaBige Fiillung wurde durch das spe-
zielle Disendesign realisiert. Durch das Aufliegen der Diisenoberflache auf den Spalt-
kanten wurde der Spalt lokal nach oben verschlossen und das extrudierte Material
somit in den Spalt gedriickt. Durch die Kombination aus Gegendruck und der Fahrt-
bewegung resultiert eine ebene und glatte Bauteiloberflache. Eine erhohte Aufmerk-
samkeit galt der Diisenoberflache und dem Druck der Dise auf den Spaltkanten. Die
Oberflache musste besonders glatt und der Druck durfte nicht zu hoch sein, um die
CFK-Bauteile nicht zu beschadigen. Parallel musste aber ein ausreichender Druck auf
den Spaltkanten aufliegen, sodass das Fiillmaterial nicht zu den Kanten hinauslaufen
konnte. Als zuverlassig erwies sich hierbei ein Druck von 1 bar.

Die Spaltvermessung wurde mittels eines 2D-Linienscanners erprobt und in das Auto-
matisierungskonzept eingebunden. Der Scanner sal3 in Prozessrichtung an erster Stel-
le und vermal die zu flillenden Spalte, bevor die Spaltoberflache erwarmt und das
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CF/LM-PAEK CF/LM-PAEK

CF/LM-PAEK CF/EM-PAEK

Bild 3: Mikroskopische Schliffbilder der geschwei8ten und gefiillten Probebauteile, die die Qualitat
der Spaltfiillung darstellen. Die Bauteile bestehen aus insgesamt vier miteinander verschweiften
Laminatschichten. In den oberen Bildern sind ,,Gap-Filler” an der Bauteiloberflache zu sehen. Die
unteren Bilder zeigen ,Gap-Filler”, liber die geschweif3t wurde (Bild: Fraunhofer [FAM)

Flllmaterial anschlieend appliziert wurde. Die Daten des Scanners umfassten die
Spaltbreite und ermdglichten in Kombination mit der definierten Spalttiefe von T mm
die Ermittlung der gesamten Spaltquerschnittsflache.

Bevor es an die Integration in die Montageanlage ging, wurden zudem noch Versuche
durchgefiihrt, die zeigen sollten, dass das Fillmaterial und der gesamte Flllprozess
den eigentlichen Schweil3prozess nicht beeintrachtigen. Hierflir wurden gestufte Pro-
bekorper hergestellt, die das Schweien und Fiillen der ersten drei Lagen widerspie-
geln sollten. Die Probebauteile wurden dann nacheinander gefiillt und geschweilt,
sodass nach jeder Flllung untersucht werden konnte, ob das Schwei3en funktio-
nierte. Die Ergebnisse zeigten, dass beide Prozesse sich nicht gegenseitig beeinflusst
haben und sowohl fir sich als auch gemeinsam umsetzbar waren. Schliffbilder der
Probebauteile zeigen auch die Qualitat der Fillungen (Bild 3). Alle Spalte, selbst
kleinste Kavitaten, lieBen sich ltickenlos fillen.




132

Dichten. Flissigdichtsysteme/Verguss

IR-Strahler

Schaltschrank

| /i, = ® 4 R4 J) ,v
459 N W v =& ‘ . { o
/ < . ' " /4 } ) o/ £ Unterschale
Ca X A I Y /¥ - \
T We . . / h at AF /A I W

Bild 4: In die Montageanlage integrierter Gap-Filling-Endeffektor. Zu sehen sind die Achsen
sowie alle Komponenten der Extrudereinheit. Zudem ist der begrenzte Bauraum innerhalb der
Anlage ersichtlich und die daraus resultierende Schragstellung des Extruders. Zum Schutz der
Anlagenkomponenten und des in der Anlage arbeitenden Personals sind die Heizzonen und die
Diise des Extruders mit einer Warmedammung versehen (Bild: Fraunhofer IFAM)

Auch die Haftfestigkeit wurde vorab in einem Versuch bestimmt. Dabei wurde eine
Kunststoffraupe des Dichtmaterials auf ein Probelaminat appliziert und anschliel3end
mit einem Priifstempel innerhalb einer Universalpriifmaschine abgeschert. So konn-
ten Scherfestigkeiten von circa 2 MPa erreicht werden, was in etwa dem Wert eines
Dichtstoffs entspricht.

Integration in eine Montageanlage und Full-Scale-Tests

Fir das automatisierte Fligen und Montieren beider Rumpfschalen wurde eigens eine
Forschungsplattform im CFK NORD in Stade entwickelt und errichtet Die Plattform
umfasste eine zentrale Anlagen- und Prozesssteuerung, in die Technologiebausteine
weiterer Projektpartner integriert wurden. Das Schweil3en sowie das darauffolgende
Spaltfillen entlang der Rumpflange erfolgte innerhalb der Anlage liber Endeffek-
toren, die automatisiert an einer 12 m langen Achse gefiihrt wurden. Die Fihrung ent-
lang der Achse wurde durch Wagen (Carrier) realisiert. An den Carriern konnten die je-
weiligen Endeffektoren montiert und Gber die Anlagensteuerung verfahren werden.
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Anhand der Vorgaben der Anforderungsliste hinsichtlich des Bauraums und des Ar-
beitsbereichs sowie der Anforderungen an die Verarbeitung wurde der Endeffektor
wie folgt ausgelegt und konstruiert (Bild 4): Am Carrier des Spaltfiill-Endeffektors
(Gap-Filling-Endeffektors) war eine gekriimmte Achse angebracht. Der Kriimmungs-
radius erlaubte die Bearbeitung und Positionierung der Extrudereinheit entlang des
Rumpfumfangs. Auf der gekriimmten Achse sal} die Einheit, bestehend aus dem 2D-
Linienscanner, der IR-Lampe sowie dem Einschneckenextruder, auf einem pneuma-
tisch gefederten Wagen. Der Wagen ermdglichte die Erreichbarkeit senkrecht zum
Rumpfumfang und diente dazu, den Druck der Dise auf den Spaltkanten konstant zu
halten. Ein besonderes Merkmal war auch die Schragstellung des Extruders. Aufgrund
des Bauraums konnte der Extruder nicht senkrecht zur Schale stehen, sondern muss-
te mit einem Winkel von 45 ° positioniert werden. Dementsprechend wurde auch die
Dise angewinkelt. Um mdglichst wenig Warmeverluste zu haben, wurden die be-
heizten Zonen des Extruders sowie die Diise gedammt und mit einer Schale versehen.

Mit dem Aufbau konnten die finalen Versuche an der Anlage auf Testbauteiloberfla-
chen durchgefiihrt werden, bevor es an das Fiillen der Spalte am finalen thermoplas-
tischen Flugzeugrumpf ging. Fur die Vorversuche wurden Probebauteile hergestellt,
die mit Spalten unterschiedlicher GroBRen - teilweise auch sich verjingend bzw. auf-
weitend - versehen waren. Die Bauteile wurden an die Anlage montiert und mit den
im Vorfeld ermittelten Parametern getestet. Die Ergebnisse zeigten die Durchfiihrbar-
keit des Prozesses und die Richtigkeit der Parameter.

Bild 5: Gap-Filling nach dem Schweif3en des 4. Straps des thermoplastischen Flugzeugrumpfs.
Hier wird der untere Spalt zwischen Strap und Unterschale gefiillt. Auf dem linken Bild ist der
Laser des 2D-Linienscanners zu sehen, der die Spaltgeometrie ausmisst. Zudem ist das Licht des
Infrarotstrahlers zu erkennen, der die Spaltoberfliche auf die notige Haftungstemperatur
erwarmt. Unmittelbar nach der Erwarmung erfolgt das Fiillen des Spalts iiber die Diise, wie im
rechten Bild ersichtlich (Bild: Fraunhofer IFAM)
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Der Schweiprozess der finalen CFK-Laminatstreifen und das Versiegeln der resultie-
renden Spalte am Thermoplast-Rumpf wurden durchgefiihrt und konnten die Anfor-
derungen erflllen. Das Fligen der Laminatstreifen fiihrte in jedem Durchgang zu zwei
gleichgro3en Spalten (oben und unten), die sich mittels des Spaltfill-Endeffektors
gleichmagig fillen lieen (Bild 5).

Ausblick

Neben der erfolgreichen Demonstration des Fiillens der Spalte am thermoplastischen
Flugzeugrumpf arbeitet man an weiteren Innovationen im Bereich des Dichtens von
thermoplastischen FVK-Strukturen. In Zukunft sind Weiterentwicklungen des End-
effektors sowie des gesamten Prozesses geplant. Zudem mochte man das automati-
sierte Flllen und Dichten mit Thermoplasten auch fiir andere Branchen - wie Schie-
nenfahrzeug-, Nutzfahrzeug-, Automobil- oder Schiffbau - erproben und etablieren.

Projektpartner und Forderung

Die beschriebenen Ergebnisse wurden von Fraunhofer in Kooperation mit der Airbus Operations
GmbH, Airbus Aerostructures GmbH und FFT Produktionssysteme GmbH & Co. KG im Rahmen
des Clean Sky 2 / Clean Aviation Projekts, BUSTI” (»Butt strap integration technology develop-
ment with tooling design, validation, implementation in major component assembly and
operation«; FKZ: CS2-LPA-2.1.6) erarbeitet.
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