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1 Zusammenfassung

Das Projekt INPRO (Industrialisierung zukunftiger Prozesse im Flugzeugbau) hat die effektive
Ausnutzung der Performance der neuen Aluminiumlegierungen AIMgSc und AlCuLi durch wei-
tere Industriealisierung der damit verbundenen Fertigungstechnologien zum Ziel. Dabei setzt
INPRO konsequent die bisherigen Entwicklungsarbeiten im Bereich des Relaxationsumformen,
Reibrihrschwei3en und dem automatisierten Ablegen von FML mit dem Ziel der Manufactu-
ring Readiness fort. Gemeinsam mit dem beim Verbundpartner Airbus gefiihrten Vorhaben
NEXXT (New Modular Conception for Metallic Structures of Next Generation Fuselage (Best
ECO-Mix)) sollen die Aktivitéaten in INPRO dazu beitragen, eine gewichts- und kostenoptimier-
te Rumpfstruktur fur Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge zu realisieren. Das Vorhaben INPRO
ist dabei in den von Airbus gefihrten Verbund ECO (Wirtschaftlicher Metallrumpf Generation
Best ECO Mix) eingebettet und eng mit dem federfilhrenden Vorhaben NEXXT verbunden.

Im Rahmen des hier vorliegenden Abschlussberichtes wird der allgemeine Stand der erzielten
Ergebnisse des Vorhabens INPRO in der Projektlaufzeit dargelegt.

Die im Projekt INPRO gewonnenen Ergebnisse werden zum Teil an den LuFo V-1 Folgever-
bund INNOMET (Innovativer Metallrumpf 2017) transferiert in dem Premium AEROTEC
GmbH als Unterauftragnehmer im Airbus Vorhaben METALICA (Metallic Innovative
Concepts for Airbus Fuselage Structures) mitarbeitet. Zudem erfolgt eine Verwendung von
Ergebnissen aus dem Projekt INPRO im geplanten LuFo V-2 Vorhaben AUTOGLARE.

1.1 Aufgabenstellung

Die Arbeiten innerhalb des Verbundes INPRO fokussierten sich auf Industrialisierungsent-
wicklungen im Bereich der Rumpfstruktur. Hierbei wurde das Ziel verfolgt, zukunftsweisende
Metalltechnologien fir eine neue Generation Metallrumpf fur Flugzeuge im Bereich der Kurz-
und Mittelstreckenklasse (A30X und A320NEO) zu beherrschen und den Nachweis fur die
Industrialisierbarkeit bzw. Umsetzbarkeit dieser Technologien in die Fertigung zu liefern.
Schwerpunkt hierbei waren die Industrialisierung der Relaxationsumformtechnologie sowie
des Reibrihrschweil3prozesses fiur die Fertigung von Rumpfstrukturen, unter Bertcksichti-
gung der Legierungssysteme AIMgSc und AICuLi. Zudem wurden die FML-
Fertigungsprozesse fur zukinftige Schalenkonzepte auf Basis weiterer Automatisierungsan-
satze erweitert. Parallel wurden fir Rumpfschalen neuester Generation innerhalb der Monta-
gebereiche neue Konzepte entwickelt.

Das Projekt PREMO konzentrierte sich dabei auf folgende Entwicklungen:

Relaxationsumformen

e Entwicklung eines Tooling- und Abdichtkonzepts fur das Relaxationsumformen an-
hand des Hautfeld 10, Sektion 17, A318

e Entwicklung des Prozessfensters fir das Relaxationsumformen hinsichtlich Tempera-
tur, Zeit und Ofendruck

¢ Analyse der Bauteilgeometrie wie Lage, Spring Back, Kontur anhand von Demonstra-
toren

M.Sc. K. Fortkamp, INPRO20122015 5
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FSW

e Bewertung von Nahtgeometrien fur die Anwendung von FSW an Hautfeld-
Langsnahten

e Entwicklung eines Frasstrategie fur die Nahtkantenvorbereitung

e Entwicklung von Qualitatssicherungssystemen zur Detektion von mdglichen Defekten

e Aufbau eines Flexiblen Toolingkonzepts fir die Fixierung der Hautfelder wahrend des
FSW Prozesses

¢ Validierung anhand von Coupons und Demonstratoren

Fibre Metal Laminates

e Entwicklung von Systemen zum Automatisierten Ablegen von FML Hautfeldern, ins-
besondere Prepreg und Al-Dinnbleche

¢ Definition von Prozessfenstern fir die autom. FML Herstellung

e Analyse des Oberflachenschutzes auf FSW geschweil3ten Dinnblechen (auch
AlMgSc)

¢ Aufbau des Designs von Coupons und Demonstratoren

Montage

¢ Entwicklung und Optimierung des Prozessabfolge zur autom. Integration von Clips in
Hautfeldschalen
e Entwicklung von Konzepten flr die Tir- und Torrahmenmontage

1.2 Planung, Ablauf und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durch-
gefuhrt wurde

Das Vorhaben INPRO wurde gemalfd dem Bewilligungsbescheid am 01.04.2012 begonnen.
In Absprache mit dem Verbundfihrer Airbus wurde am 06.06.2012 dass Kick-Off zum Pro-
jekt INPRO durchgefiihrt. Innerhalb des Kick-Off-Meetings und der konstituierenden Sitzung
am 06.06.2012 wurde das Projekt nochmals allen zuarbeitenden Fachbereichen der Pre-
mium Aerotec, Instituten, KMU’s, Verbund- und Industriepartnern dezidiert dargelegt. Das
offizielle Kick-Off des Verbundes ECO erfolgte am 13.06.12 mit allen Verbundpartnern unter
der Federfihrung von Airbus.

Gemall dem INPRO Projektantrag stellt sich der Projektstrukturbaum, wie in Abbildung 1
beschrieben, dar.

M.Sc. K. Fortkamp, INPRO20122015 6
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Vorhaben Vorhabensverbund
Premium Aerotec ECO
Projektrager PTLF
TA11-00
Projektleitung
Administrativ }7
Relaxations- FSW FML Montage
umformen TA 11-20 TA 11-30 TA 11-40
TA 1I-10
! { ! {
AP 11-10.1 AP 11-20.1 AP 11-30.1 AP 11-40.1
Tooling Neue Werkstoffe Ablegeprozess Montageprozesse
[ [ [
AP 11-10.2 AP 11-20.2 AP 11-30.2
Umformung Industriealisierung Folien
[ [ [
AP 11-10.3 AP 11-20.3 AP “-.30'3
Toleranzen Automatisierun: Industrieller
9 Validator
[ [
AP 11-10.4 AP 11-20.4
Industrieller Industrieller
Validator Validator

Abbildung 1: INPRO Projektstrukturplan

Wahrend des Vorhabens erfolgte insbesondere eine enge Zusammenarbeit mit den Partnern
Airbus (Projekt NEXXT) zu den Themen Relaxationsumformen von AIMgSc, FSW von Haut-
feldern und FML Prozess sowie dem DLR (Projekt MTEXT) zu den Inhalten FSW von DUnn-
blechen und FML Aufbauten mit AIMgSc. Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse wird
im Kapitel 2.1 ,Erzielte Ergebnisse” dargelegt.

Mit dem Verlauf des Projekts hat sich gezeigt, dass eine Anpassung des Arbeitsplanes er-
forderlich ist. Dies war auf technische Projekterkenntnisse sowie auf die dem Projekttrager
bekannte Ressourcenthematik bei der Premium AEROTEC GmbH zuriickzufiihren. Die An-
derungsplanung ging mit einer Projektmittelreduzierung einher. Die Arbeitsplandnderung
ergab sich in den Teilaufgaben TA10, TA20, TA30 und TA40.

In der Teilaufgabe TA10 — Relaxationsumformen stand der Nachweis der Machbarkeit des
Relaxatiosnumformens im Vordergrund. Die Machbarkeit der Umformung von komplexen
Hautfeldern mit geschweif3ten Stringern konnte zum Projektende nachgewiesen werden. Die
Optimierung der Prozessparameter sowie die Entwicklung von alternativen Aufheizmethoden
konnte daher nicht im Projekt INPRO durchgeftihrt werden. In der Teilaufgabe TA20 — FSW
lag der Schwerpunkt neben der FSW Prozessentwicklung, auf der Entwicklung einer flexib-
len Vakuumspannvorrichtung fur das Schwei3en. Aufgrund des Ausfalls der FSW Anlage
konnten geplante Versuche nicht rechtzeitig durchgefuhrt werden. Daher wurde die Entwick-
lung und Fertigung der flexiblen Vorrichtung im Projekt INPRO nicht fortgesetzt. Stattdessen
erfolgt die Prozessentwicklung anhand vorhandener Vorrichtungen. Im Rahmen der Teilauf-
gabe TA30 — FML stellte sich heraus, dass der geplante Demonstrator Hautfeld 10, Sektion
17 A318 nicht ohne das Vorformen von Diinnblechen hergestellt werden konnte. Dies ist auf
die GroRRe des Demonstrators und die starke Spharizitat zurtickzufihren. Stattdessen wurde
der Nachweis des automatisierten Ablegens anhand von zwei kleinere Demonstratoren de-
monstriert, die das Vorformen von Dunnblechen nicht erfordern. In der Teilaufgabe TA40 —
Montage hat die Anpassung der Airbus Strategie hinzu der Entwicklung von Flugzeugderiva-
ten dazu gefuhrt, dass die Entwicklung von Montagekonzepten fur Tar- und Torrahmen fir
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neue Flugzeugrimpfe nicht fortgesetzt wurde. Stattdessen wurde der Schwerpunkt innerhalb
von INPRO auf die Montagekonzepte und automatisierte Integration von Clips gelegt.

Die Arbeitsplananderung und Mittelreduzierung wurde im Vorfeld mit dem Projekttrager ab-
gestimmt und Ihm offiziell mit dem Anderungsantrag vom 22.10.2014 angezeigt. Die Bewilli-
gung durch den Projekttrager erfolgte mit dem Anderungsbescheid vom 16.12.2014. Das
Vorhaben INPRO wurde zum 31.03.2015 beendet.

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Bisherige Bauweisen fir Flugzeugrumpfstrukturen sind tberwiegend gepréagt durch Einsatz
konventioneller Aluminium-Legierungen und den Flgetechnologien Nieten und Kleben
(Abbildung 2).

Haut = Blech Stringer= Blech/Profil
e
;] - CHp=Blech Oberschalen: Haut/Stringer geklebt, .
(T Clips genietet
~.Spant = Blech/Profil}
Fréasteil )

FuBbodengeriist genietet

FuRbodengerist=Profil
Verstarkungen der
Ausschnitte=Blech/Frasteil

Abbildung 2: Aufbau einer konventionellen Rumpfstruktur

Im Flugzeugbau fir Kurz- und Mittelstrecken werden nach wie vor traditionelle metallische
Werkstoffen aus den Werkstoffgruppen AA2xxx (z. B. AA2024) oder AA7xxx (z. B. AA7075)
im Bereich der Rumpfstruktur eingesetzt. Daneben haben in den vergangenen Jahren auch
AlMgSi-Basislegierungen wie AA6056 Einzug in die Serienfertigung gefunden, die gegen-
Uber bisherigen AlCu-Legierungen u. a. eine bessere Eignung fur das Schmelzschweil3en
aufweisen [Hig02, R6t05, Ost07, Sne02]. Neben den rein metallischen Werkstoffsystemen
haben sich aber auch faserverstarkte Metalle (GLARE®) im Flugzeugbau etabliert, die sich
u.a. durch ihr Damage-Toleranz-Verhalten auszeichnen [Ver02]. Aus der konsequenten
Ausnutzung der jeweiligen Performance der verschiedenen Werkstoffe resultiert bereits heu-
te ein Materialmix, der einerseits durch belastungsgerechte Werkstoffauswahl definiert wird
und andererseits auch wirtschaftlichen Zwangen folgen muss. Neu entwickelte Werkstoffe
mit reduzierter Dichte und erweitertem Spektrum von anwendbaren Fertigungstechnologien
wie AIMgSc- oder AICuLi sind zwar heute bereits weit entwickelt, haben aber bisher keinen
Einzug in die Serienfertigung fur Rumpfstrukturen gehalten [Spa09]. Dies ist dabei weniger
auf den Entwicklungsstand der Legierungen als solches zurtickzufuhren, als vielmehr auf
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den bisher erreichten Reifegrad der mit diesen Werkstoffen nutzbaren Fertigungstechnolo-
gien [Spa09].

Faserverstarkte Metall-Laminate werden seit langem erfolgreich in der Serienfertigung von
einfach oder zweifach gekrimmten Strukturbauteilen fir den Rumpf angewendet [Ver02].
Dem entsprechend haben auch die damit verbundenen Fertigungstechnologien einen hohen
Entwicklungsstand erreicht. Hierzu gehort neben dem fir die Metallfolien eingesetzten Werk-
stoff (AA2024) auch die fir die Herstellung von FML-Blechen notwendige Autoklav-Technik
[Ver02]. Ein teil- oder gar vollautomatisierter Ablegeprozess fir die Metallfolien oder das
Glasfasergewebe ist aber auch fiir diese Technologie noch nicht in der Serienfertigung ver-
fugbar. Dartber hinaus werden auch Folien der neuen Werkstoffe AIMgSc und AICuLi noch
nicht fur diese Technologie genutzt. Letzteres wurde vor allem durch den Umstand bedingt,
dass Folien aus diesen Werkstoffen bisher nicht in ausreichender Produktionsmenge am
Markt verfugbar waren.

Fur die Umformung von metallischen Halbzeugen sind das Rollformen fir einfach gekrimm-
te und das Streckziehen fiir zweifach gekrimmte Bauteile wichtiger Bestandteil heutiger Fer-
tigungsprozesse fur Rumpfstrukturen (Abbildung 3). Fir diese Prozesse wird sowohl die Um-
formung von Legierungen wie die AA2024 beherrscht, als auch von neueren Legierungen
wie die AA6056 bzw. AA6156. Dabei beschrankt sich die Anwendung dieser Prozesse auf
die Weiterverarbeitung von Halbzeugen (Bleche). Entwicklungsarbeiten fur die neuen Werk-
stoffe AICuLi haben bisher lediglich gezeigt, dass diese Prozesse auch fir Halbzeuge dieser
Legierungssysteme nutzbar sind [Kre08]. Im Gegensatz dazu kann das Streckziehen auf-
grund des geringen Formanderungsvermdgens nicht mehr bei naturharten Legierungen wie
AlMgSc angewendet werden [Spa09]. Derartige Werkstoffe ermoglichen jedoch die Anwen-
dung von Technologien, die bisher im Flugzeugbau wenig bis gar nicht zum Einsatz gekom-
men sind. Hierzu zahlt u. a. das Relaxationsumformen.

Umformung Chem. Umriss- Reinigung
Abtragen frasen

Schalen-

Oberflachen Rickformen Warmebe- Laserstrahl-
-schutz handlung schweilRen

Abbildung 3: Fertigungskette fur geschweifl3te Rumpfstrukturen
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Die Kombination von Bauteilen aus verschiedenen Werkstoffen macht den Einsatz von an-
gepassten Flugeverfahren unabdingbar. Neben den konventionellen Nietverfahren, die im
Flugzeugbau fir die Verbindung von Stringern und Clips zu Hautfelder sowie zwischen Clips
bzw. Schubkdmmen und Spanten seit langem angewendet werden, haben sich in den ver-
gangenen Jahren auch neue Verbindungstechnologien wie das Laserstrahlschweil3en in der
Serienfertigung etabliert [Koc06, Kro05, Sum02]. Fur andere Fugeverfahren wie den Reib-
rahrschweil3en (FSW) sind hingegen die fur den Serieneinsatz notwendigen Entwicklungs-
schritte bisher noch nicht ganzheitlich vollzogen worden [Mon09]. Hingegen wurde das Nie-
ten im Bereich der Vorfertigung und der Montage von Strukturbauteilen fir den Rumpf inzwi-
schen in vielen Bereichen vollstédndig automatisiert. Dieser Prozess beinhaltet sowohl das
Bohren der fur das Nieten notwendigen Locher bis hin zu der Qualitatsprifung der gesetzten
Niete.

Zusammenfassend sind die Fertigungstechnologien, die fur die heute eingesetzten Werkstof-
fe verfugbar sind, weitgehend beherrscht, deren Potenzial jedoch noch nicht in allen Belan-
gen vollstandig ausgeschopft ist. So fehlt bislang z. B. ein teilautomatisierter Ablegeprozess
fur FML. Um das Potenzial von neuen, dichtereduzierten Werkstoffen ganzheitlich auszu-
schopfen und damit deren Gewichtsvorteil voll nutzen zu kénnen, muss konsequenterweise
auch Uber neue Bauweisen nachgedacht werden, die sich aus den neu anwendbaren Ferti-
gungstechnologien ableiten lassen. Dabei dirfen die Bauweisen jedoch nicht losgeldst von
den jeweiligen Technologien entwickelt werden. Um neben dem Gewichtsvorteil auch eine
wirtschatftlich tragbare Fertigung der Bauweisen gewahrleisten zu kdnnen, missen vielmehr
an die jeweilige Fertigungstechnologie angepasste Bauweisen entwickelt werden.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Im Folgenden werden die Verbundpartner als auch die Unterauftragnehmer aufgeftihrt.

TAIl 10 — Relaxationsumformen

e Airbus Group Innovations (Ottobrunn)

e DLR - Institut fir Werkstoffforschung (KolIn)

o |WT — Stiftung Institut fir Werkstofftechnik (Bremen)

e MATFEM - Consulting in den Bereichen Materialwissenschaften und Finite Elemente
Simulation (Minchen)

e Optron GmbH - Garbsen

TAIl 20 — Reibruhrschweif3en

e Airbus Group (Bremen)

e DLR - Institut fir Werkstoffforschung (KoIn)

e BIBA — Bremer Institut fiir Produktion und Logistik GmbH (Bremen)

¢ BROETJE Automation GmbH (Wiefelstede)

¢ Helmholz-Zentrum-Geesthacht — Zentrum fiir Material und Kistenforschung (Gees-
thacht)

M.Sc. K. Fortkamp, INPRO20122015 10
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IWT — Stiftung Institut fir Werkstofftechnik (Bremen)

TAIl 30 — Fibre Metal Laminates

Fraunhofer Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM

(Bremen)
e Airbus Group (Bremen)
e DLR — Institut fur Werkstoffforschung (KdIn)

TAIl 40 — Montage

e WZL Aachen GmbH (Aachen)

11
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2 Ergebnisbericht

2.1 Erzielte Ergebnisse
2.1.1 TAIl 10 — Relaxationsumformen

APIl 10.1 — Tooling

Diese Teilaufgabe befasst sich mit der Entwicklung und dem Aufbau eines seriennahen
Toolings fur das Relaxationsumformen. Das Ziel der Teilaufgabe TAII-10 besteht darin, eine
Fertigungslosung fir das Relaxationsumformen zu entwickeln, das Spannkonzepte, QS-
System und Oberflachenschutztechnologie beinhaltet. Ubergeordnetes Ziel ist eine reduzier-
te Fertigungszeit im Vergleich zu der Referenz-Prozesskette im Flugzeugbau. Dafir soll ein
investitionsreifes Anlagenkonzept bereitgestellt werden und Fertigungs- sowie Industrialisie-
rungskonzepte entwickelt werden. Die Forschungsergebnisse sollen in die Fertigung eines
industriellen Validatorbauteils flieen, um den TRL 5 Nachweis fiir den Prozess des Relaxa-
tionsumformens zu erlangen.

AlMgSc lasst sich bei Temperaturen Uber 300 °C aufgrund geringer verbleibender Dehn-
grenze mit relativ geringem Kraftaufwand und Ruckfederungsgrad umformen. Da sich der
Werkstoff durch bestimmte Eigenschaften fur den Einsatz im Luftfahrtbereich eignet, soll
dieses Verhalten zur Herstellung flachiger Beplankungsbleche genutzt werden. Die Umfor-
mung ist eine Kombination aus Relaxationsumformen, Uberlagert von Kriecheffekten in eini-
gen Bauteilbereichen. Es handelt sich hierbei um ein neues Fertigungsverfahren, welches
noch nicht in der Serienproduktion von Bauteilen zum Einsatz kommt. Zu Projektbeginn wa-
ren nur wenige Erfahrungen aus ersten Versuchen vorhanden. Entsprechend hoch war der
zu leistende Entwicklungsaufwand. Im Airbus-Projekt MERGE sowie im Premium AEROTEC
Projekt PROMET und PREMO wurden entsprechende Vorarbeiten geleistet, auf denen das
Projekt INPRO aufsetzt.

Innerhalb des Vorhabens INPRO ist der Nachweis der TRL 5 Anforderungen, [PAG12'] und
[PAG12?], am industriellen Validator angestrebt.

Worstcase: A318 _Sekt, 17. HF10

Versuchshorizont: 4 Jahre 9 Umsetzbarkeilt nur als Forderprojekt realistisch

9 Versuche (F1 bis F9):

maomak Ksimaung inxu y

Letzter Versuch:
F10

Zwischenzeitlich
ein Schritt zurick:
< Lernprozess im Detail.

9 Ausschnittsdemonstratoren
= weitgehend erfolgreich

Abbildung 4: Urspringlicher TRL5-Demonstrator

M.Sc. K. Fortkamp, INPRO20122015 12



A=<JdT=C

Als Basis der FEM wurde bereits in Vorprojekten ein Simulationstool entwickelt, das auf der
Standard-Umformsoftware ABAQUS aufsetzt, wobei innerhalb von INPRO erhebliche und
notwendige Erweiterungen zur Erlangung einer nachweislich guten Vorhersagequalitat ein-
flossen. Mathematische Simulationsuntersuchungen ermdéglichten signifikante Erkenntnisse
zur Prozessfuhrung. Erste Materialeigenschaftsuntersuchungsergebnisse zeigen die ausrei-
chende Stauchungsfahigkeit der Ko8542 Legierung bei Relaxationstemperatur. Vier gefertig-
te Ausschnittsdemonstratoren des Worstcase-Hautfeldes dokumentieren die industrielle An-
wendbarkeit des Umformverfahrens mit und ohne Stringer und Pockets bei geringem Um-
formfaktor; mit dem Fiinften gelang der Nachweis konturnaher 2D-Vorfertigung ohne Kontur-
nacharbeit, wahrend der Sechste eine energetisch sparsame Aufheizung nur in Verbindung
mit einer vollig neu zu konzipierenden Vorrichtung erkennen lasst. Fir den 1:1 Versuch des
A320-Hautfeld 10 ist ein neues Demonstrator-Tool konstruiert worden. Der erste damit in-
nerhalb INPRO erzeugte Fullscale Demonstrator F9 als Worstcase-Bauteil liel3 trotz zwei
Stringer als Niederhalter eine starke Abh&ngigkeit von Walzwelligkeiten erkennen — und
beulte. Nicht erfolgreich waren der Versuch 6b zur beschleunigten Aufheizzeit, wie auch eine
zusatzliche Haltephase zur besseren Einformung. Die Folge war eine Strategiednderung
durch Airbus, die ein neues, geometrisch einfacheres TRL5-Bauteil ohne Einsatz von Nie-
derhaltern bei Kalteinformung bestimmte: Hautfeld 3 (Airbus-Projekt METALICA). Eine posi-
tive Simulationsprognose ermutigte bei vollem und wirtschaftlichem Stringerbesatz ein-
schlieflich der beiden &ufRersten Stringer zur erneuten und letzten INPRO Ofenumformung
des urspriinglichen Bauteils F10 — mit Erfolg. Wahrend keinerlei Beulen zu erkennen waren,
zeigte das 2D-vorgefertigte 2x5,5 m grofR3e Bauteil nach der Relaxationsumformung mit ledig-
lich 1 mm Konturabweichung zum 3D-Soll incl. Stringer eine hervorragende Maleinhaltung
bei nur 3 mm Riickfederung [IWT15".

e e
Al

AZ X

AJ u

Ad X n

AL u
Agafeb x/0 w0 ><

Fo =) X X
EQ+EL
AGE[H)

F10 X X

Abbildung 5: A- Ausschnitts- und F- Fullscaledemonstratoren

Somit konnen das Abwicklungsmodell, das Simulationsmodell und das eigentliche Ofenpro-
zessfenster fur Bauteile mit Stringern als validiert gelten. Im Wechsel zwischen Simulation
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und Versuch konnte der Ofenprozess umformtechnisch optimiert werden. Das
stufeneinformende sog. Relaxkriechen gilt dabei als leistungsféahiger als das kalteinformende
Standard-Relaxieren. Zur Findung der Umformgrenzen wurden die Einflussgrof3en auf die
Umformung — erganzt durch Einlegeversuche und einen weiteren Ausschnittsdemonstrator
A9 - empirisch bestimmt und flossen in die Definition des Formfaktors ein, der eine befriedi-
gende und schnelle Vorhersage zur Umformbarkeit liefert. Fur das Worstcase-Bauteil ohne
Stringer wurde ein Niederhalterkonzept umformtechnisch erfolgreich — ohne Beulen -
simulativ verifiziert. Weitere Niederhalterkonzepte wurden konzipiert und vorkonstruiert.

Die erforderlichen Toolings im Prozess konnten im wesentlichen in 3 Gruppen aufgeteilt
werden. Die Randbedingungen waren: ,safety first“ und die erforderliche Ofeneinsatzzeit von
10h bei 315°C.

o Formgebendes Tool (Matrize)
e Vakuumreglung und Dichtungen
o Niederhalter

Fur den Nachweis der Machbarkeit war ein 1:1 Tool unabdingbar. Als Kontur mit der gréf3ten
Krimmung / Sphariziat wurde aus der Sektion 17 A320 das Hautfeld 10 ausgewahlt. Ent-
sprechend wurde das Relaxationsumformtool fir das Hautfeld 10 entwickelt, konstruiert und
gefertigt. In Abbildung 6 ist das Umformtool im Designstatus, Fertigungsstatus sowie im an-
schlieRenden Einsatz dargestellt.

Abbildung 6: Hautfeld10 Vorrichtung in der Konstruktion und Fertigungsprozess

Vakkumregelung und Dichtungen

Der Aufbau der Regelung zur Einstellung der Prozessparameter Zeit und Druck, ist in der
Abbildung 7 dargestellt. In Abhangigkeit von der Temperatur war bei den Versuchen der
Prozessdruck zu steuern. Wie sich gezeigt hat, muss die Pumpe eine Auflésung von £1mbar
erreichen konnen.
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Abbildung 7: Regelungsaufbau

Fur die Abdichtung des Bauteils zur Vorrichtung wurde zunéchst ein temperaturbestandiges
Dichtband sowie Folie eingesetzt.

Niederhalter mit integrierter Dichtung (Sealframe).

Wahrend des Relaxationsprozess konnten Relativbewegungen zwischen dem Bauteil und
der Vorrichtung beobachtet werden. Daher war es bei der Entwicklung des Niederhalters
erforderlich, diese Bewegung des Bauteils zuzulassen. Wie in Abbildung 8 dargestellt, konn-
te die mit einer 2-Arm Kinematik realisiert werden. Zudem wurde hier die Dichtung mit inte-
griert.

NW‘“"

flexibles Halbrohr

\,l

Gegenlager ———»

Dichtungen \

)

Vorrichtung Druckstreifen

Abbildung 8: Konzept Niederhalter

An den EckstoRBpunkten wurden Dichtkorper aufgesetzt. In Abbildung 9 sind die grof3en Ab-
stande an der Stirnseite des Bauteils dargestellt, die einen Ubergangsbereich vom Halbrohr
zur Vorrichtung erfordern.
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+SEALFRAME" Eckausfuhrung

Dichtschnur

¥ Alu Rohr

Niederhalter

Dichtschnur

Abbildung 9: Sealframe Eckausriistung

Neben dem Niederhalterkonzept mit integrierter Dichtung wurde ein Weiteres, vereinfachtes
Konzept untersucht. Dabei wurde auf die Modulbauweise, das Multitooling, sowie auf eine
kompaktere Bauweise gesetzt. Letzteres auch, damit der Niederhalter auch unter der Vaku-
umfolie eingesetzt werden kann. In der Abbildung 10 sind die Niederhaltermodule in ihrer
prinzipiellen Einbaulage im 1:1 Demostrator dargestellt. Uber montierbare Niederhalterschie-
nen kann die Niederhalterkraft linienformig auf das Bauteil Ubertragen werden (siehe Abbil-
dung 9).

Abbildung 10: Prinzipielle Einbaulage der Niederhaltermodule

Die unterschiedlichen Abstande des Bauteilrands zur Gewindebohrung in den Vorrichtungen
koénnen realisiert werden (Abbildung 11 und Abbildung 12). Dem Bauteil wird ermdglicht, sich
unter dem Niederhalter zu bewegen. Optional ist noch eine Niedehalterschiene montierbar
(Abbildung 13).

L
.

1

{ |
oy
A L V-

b -

Abbildung 11: Erste Méglichkeit vom Abstand des Bauteilrands zur Gewindebohrung
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Abbildung 12: Zweite Mdglichkeit vom Abstand des Bauteilrands zur Gewindebohrung

Abbildung 13: Optionale Niederhalterschiene

Aufheizung mit Heizmatten

Es wurden Versuche zur Aufheizung des Bauteils mittels elektrischen Heizmatten durchge-
fuhrt. Die Verwendung von Infrarotstrahlung als Warmequelle stellte sich nicht als geeignet
heraus. Die Vorteile der Heizmatten sind hauptsachlich in der Energieersparnis (bedingt
durch das Aufheizen mit Bauteilkontakt), sowie einer wesentlich héheren Aufheizrate und
einer einfachen Handhabung zu sehen (Abbildung 14).

Abbildung 14: Heizmatten

Insgesamt wurden zwei Versuche zur Erwarmung des Bauteils mit Heizmatten durchgefihrt
(Abbildung 15). Zur Isolierung der Vorrichtung wurde deshalb in die Soll- Kontur der Vorrich-
tung ein Calcium- Silikat- Faserpapier eingelegt. Die Dicke wurde aufgrund des Offsetfehlers
mit 6mm bestimmt. Probleme machte dabei das einlegen des Bauteils. Durch das Eigenge-
wicht, sowie durch das vorverformendes Bauteils entstand eine Relativbewegung der
Bauteillkanten zur Vorrichtunsoberflache. Dadurch wurde das Faserpapier zusammenge-
staucht. Aufgrund der zu schwachen Warmedammung ist zuviel der Warme in die Vorrich-
tung abgeflossen.
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Fur einen eventuellen Serienprozess sollte das Deckblech der Vorrichtung von unten beheizt
werden, oder die Warmedammung (Bsp.: ,Dotherm 600“)“ in eine einfache Vorichtung brin-
gen und dann die Kontur heraus frasen.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die Anwendung grundsatzlich még-
lich ist und den Vorteil der optischen Prozesskontrolle bei guter Energieeffizienz bietet. Ver-
besserungspotential fir eine Serienanwendung sind in der Modularisierung der Heizelemen-
te im Tool zu sehen, um nicht prinzipiell fir jede Vorrichtung eigene Heizelemente vorsehen
zu mussen. Auf die Oberseite des Bauteil kdnnen die Glihmatten der entsprechenden
Stringerform angepasst und mit Warmedammung konfektioniert werden.

Abbildung 15: Auflegen der Heizmatten

APIl 10.2 — Umformung

Der Umformprozess wurde in seinen Grundelementen bereits im Vorprojekt PROMET und
PREMO entwickelt entsprechend der Ubergabematrix, jedoch innerhalb von INPRO wurde
der Prozess konkretisiert und weiter detailliert.
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Abbildung 16: Ablauf Relaxation Demonstrator - 1
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Abbildung 17: Ablauf Relaxation Demonstratoren - 2

Die beiden vorgestellten Bilder zeigen dabei ein relatives Fertigungsoptimum, das sich auf
die pradestinierte und wirtschaftlichere Fertigung mit Stringer bezieht. Grundsatzlich gilt die-
ser Prozess auch fur Hautfelder ohne Stringer, deren vereinfachter Fertigungsprozess zu
einem etwas anderen Optimum flhren kann; so empfiehlt sich bei Stringern mit einer Haut-
feldfixierung von Fest- und Langloch zu arbeiten, sowohl vor, als auch wahrend und ggf.
auch nach der Relaxation. Diese befinden sich an Bauteillaschen, mittig angeflanscht an den
Stirnseiten, das Festloch an der umformkritischeren Bauteilseite. Ausgefiihrt wurden diese
Uiber den gesamten Stirnseitenbereich, was Abdichtvorteile, aber umformtechnische Nachtei-
le (je langer, desto schwieriger) und wirtschaftliche Nachteile besitzt (Lappen kdnnen hinter-
her manuell ohne NC-Prozess abgetrennt werden).

Das Bauteil wird mit Hilfen von Traversen innerhalb unkritischer Grenzen elastisch
voreingeformt und mittels einer diinnen Polyimidfolie und einer Dichtschnur am Rand abge-
dichtet. Sofern keine Stringer aufgeschweifl3t sind, ist auch eine Gesamtfolie empfehlenswert,
die entsprechend Beobachtungen eine gleichmafigere Druckverteilung erzeugt. Nach dem
Vakuumaufbau wird maximal bis zum Aufheizdruck angesaugt (bei Kalteinformung bis zum
Enddruck). Fir die extrem gekrimmte Geometrie des Worstcase-Bauteils besitzen die Strin-
ger nicht nur wirtschaftliche Vorteile, sondern erfullen gleichzeitig eine unbedingt erforderli-
che Niederhalterfunktion. Die Versuche innerhalb des Projekts PROMET zeigten, dass Bau-
teile ohne Stringer oder mit alternativen Dopplern jedes Mal gebeult haben — erst recht mit
Pockets, die als Imperfektion wirken.

Zunachst galt es jedoch die Prozessfenster fur den eigentlichen Umformprozess zu finden,
die Druck- und Temperaturverlaufe. Diese konnten mit den Versuchen zu den
Ausschnittsdemonstratoren sowie des Fullscale-Demonstrators kontinuierlich weiterentwi-
ckelt werden.

Aus den bisherigen Versuchen und den Simulationen zum Relaxationsumformprozess inner-
halb des Projekts INPRO lieBen sich eine Reihe von wesentlichen Rahmenbedingungen
ableiten. So durfte der letzte Druckanstieg nicht zu spéat einsetzen, um genug Zeit fir die
Endrelaxation zu gewahrleisten, die ein zu grof3es Ruckfedern vermeiden sollte. Die ur-
sprunglich konzipierte 2. und letzte Druckrampe erwies sich beim gemischten Relaxations-
und Kriechprozess (hier ,Relaxkriechen) als unnétig, zumal auch beim Worscase-Bauteil
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zum Ende der ersten Druckrampe in der Mitte des temperaturmaximalen Relaxationspla-
teaus bereits volle Bauteilanlage bei 300 mbar erreicht wurde und eine weitere Drucksteige-
rung damit keine Reduzierung der Ruckfederung versprach. Da dieser Druckwert bereits fiir
das geometrische Worstcase-Bauteil mit der Dicke 4,4 mm galt, markierte er die erforderli-
che Obergrenze flr die Fertigung ahnlicher Hautfelder. Wesentlich war jedoch das Einhalten
der relativ niedrigen Obergrenze beim Aufheizdruck, dessen Uberschreiten eine prompte
Beulung nach sich zog — das Bauteil wurde dabei in eine geometrische Form gezwungen,
die zu Druckspannungen oberhalb der Beulspannung fuhrte und erst nach einer gewissen
Kriechzeit erhéht werden durfte, wenn es aufgrund des Temperatureinflusses reif dafir war.
Dabei ist der kritischste Zeitpunkt der, bei dem durch den Temperaturanstieg das E-Modul
abfallt, bevor die Relaxation begonnen hat. Das ist im Allgemeinen bei 180-220°C. Der
Versagensdruck in dieser Phase wurde fir unser Extrembauteil F9 mit 70 mbar berechnet
und der Aufheizdruck mit 55 mbar limitiert, wahrend die Versuche F9 und F10 sogar nur mit
40 mbar gefahren wurden. Der maximale Aufheizdruck war fir diinne, grof3e Bauteile dabei
noch deutlich geringer, wie die Simulationen zeigten. Allerdings war auch seine Untergrenze
in der Form limitiert, als dass bei zu geringem Druck zu wenig Relaxationsarbeit geleistet
wurde und die kritische Phase sich zu héheren Temperaturen verschob — und den Prozess
zeitlich zu sehr dehnte— auf Kosten von Wirtschaftlichkeit und zunehmenden Dichtungsprob-
lemen.

Das Finden und Optimieren des bauteilspezifischen Prozessfensters war jedoch nur im stan-
digen Abgleich mit den entsprechenden Simulationen mdglich, die durch Betrachtung der
berechneten ZustandsgrofRen ein Verstandnis der Einflussgrof3en und stattfindenden Pro-
zesse ermoglichten. Dazu musste das Simulationstool erheblich weiterentwickelt werden,
dessen Ergebnisse bei Projektanfang noch erhebliche Diskrepanzen zu den Versuchen zeig-
ten, insbesondere bei der Rickfederung mit Stringern. Bereits innerhalb des Projekts
PROMET waren ausgepragt anisotrope Werkstoffeigenschaften fir AIMgSc gefunden wor-
den, die die Genauigkeit einer isotropen Simulation hinterfragten. Es erfolgte daher schwer-
punktmaRig die Ermittlung von Werkstoffkennwerten fiir die Legierung Ko8542 aus Druck-,
Schichtstauch-, Relaxations- und Kriechversuchen seitens Airbus Group Innovations (vorher
nur Ko8242). Nach Abschluss aller Versuche stand eine vollstandige Materialkarte zur Ver-
figung, um den Relaxationsumformprozess hinreichend genau in der Prozesssimulation
abbilden zu kdénnen. Dabei wurde anfanglich beunruhigend fir eine Temperatur von 325°C
und eine Druckspannung in LT-Richtung von 22 MPa nach 4 h: instabiles Kriechen 3 infolge
auftretender Scherbander gefunden. Diese Erscheinung tritt jedoch erst ab 4 % Stauchung
auf, wahrend fir den Worstcase-Demonstrator in der Simualtion lediglich 1,5% Stauchung
ermittelt wurde. Eine Prozessgrenze konnte fur diese Beanspruchung ausgeschlossen wer-
den. Fiur das Versagen der Worstcase-Versuche musste es eine andere Erklarung geben.

Der schrittweise Erkenntnisaufbau — primdr (ber den Zwischenschritt der
Ausschnittsdemonstratoren — ist in [MATFEM13'] - [MATFEM13®] simulativ prognostiziert,
reflektiert und dokumentiert. Das Simulationsmodell wurde dabei systematisch weiterentwi-
ckelt (Othogonalitat, benutzerdefiniertes Kriechmodell UCREEP, Relaxation bereits ab
100°C, Temperaturdehnungen, Reibung). Alle Ausschnittsdemonstratoren konnten erfolg-
reich umgeformt werden (Ausnahme 6b aufgrund Aufheizungleichférmigkeiten). Das galt
sowohl fur Glattbleche als auch Bleche mit aufgeschweif3ten Stringern und Pockets, die kos-
tengunstig zweidimensional vor dem Relaxationsumformen eingebracht werden konnten.
Wahrend die Stringer als Niederhalter die Umformung begtinstigen, indem sie die Beulung
zu héheren Umformgraden verschieben, sind Taschen, insbesondere am Randbereich, ext-
rem destabilisierende, imperfekte Einflussgréf3en, die nur im deutlich unterkritischen Um-
formbereich eingesetzt werden sollten.
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Identifiziert wurde ein neues Dichtband, das eine hohere Klebekraft und gréf3ere Tempera-
turresistenz besal3. Kiuhlung und Backup-Pumpensystem wurden erprobt und bei spateren
Versuchen wieder aufgegeben. Zur Vermeidung von Kratzern wurde ein Silikon-Glasgewebe
eingesetzt. Bei Stringerbesatz entstand bei 325°C bereits eine galvanische Zelle (ohne Flis-
sigkeit) und entlang der FuB3linien setzte sich eine nicht ndher untersuchte Aluminiumkorrosi-
onslinie ab, die jedoch sehr einfach durch ein darunter langslaufendes Tape aus Polyimid
vermieden werden konnte und so gleichzeitig Kratzer am Bauteil verhindert wurden. Festge-
stellt wurde ein Autoabdichtungseffekt, der mit der Einformung des Hautfelds einhergeht und
eine temporare Trennung zwischen Anzeige- und Ansaugdruck bedingt. Dieser Autoabdich-
tungseffekt war von der Ausnahme eines gezielt erwiinschten und herbeigefiihrten Mehr-
kammersystem unerwinscht und konnte durch ein in die Vorrichtung tber die Absaug- und
Messbohrungen hinweg eingefrastes Netz (Grid) und auch Glasgewebe vermieden bzw.
abgeschwacht werden, indem die Druckverteilung gleichmafiger gestaltet wurde.

Entsprechend den Erfolgen wurde erneut der Fullscaledemonstratorversuch F9 mit zwei
Stringern als Niederhalter in Angriff genommen und zunéchst simuliert [MATFEM14“]. Infolge
mathematischer Konvergenzprobleme entstanden zunéchst nicht eindeutige Ergebnisse, die
aber mit einer Reduzierung des Druckniveaus und einem smarteren Verlauf geldst werden
konnten und zu einer positiven Prognose fiihrten [MATFEM14°]. Jedoch beulte das Hautfeld
im Hardwareversuch erneut. Die Schadensanalyse liel3 schnell Imperfektionen — Walzwellig-
keiten - in den Fokus des Verdachts geraten, zumal die beiden Stringer an zweitaul3erster
Position und nicht au3en am Ort des maximalen Wirkmechanismus positioniert waren (im
Fall der duRRersten Position kann die Langsnaht jedoch nicht mehr genietet, sondern muss
FSW-gefuigt werden). Die Uberprifung des Simulationsmodells incl. Materialdaten zeigte
eher konservative Ansatze und bot keine Erklarung fir die Abweichung zwischen Simulati-
ons- und Versuchsergebnis. Fiur die Simulation war allerdings nur eine Standardwalzwellig-
keit unterstellt worden, zumal diesem Parameter bis dato kein sonderlicher Einfluss beige-
messen wurde. Um diesen naher zu betrachten, wurden die seitens IWT/VEW aufgenom-
menen Messdaten des Bauteils nach dem Schweil3en der Stringer / vor Relaxation aufberei-
tet und entsprechend in das Simulationsprogramm Ubernommen. Die neue Simulation zeigte
nunmehr ein vollig entgegengesetztes Ergebnis zur vorherigen Simulation und es ergab sich
ebenfalls eine Beulenbildung [MATFEM147].

Simulation: Beginn Beulenbildung

Imperfektionsmessung
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Abbildung 18: Vergleich F9 — Simulation mit Beule versus Realimperfektion
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Die genaue Betrachtung des Schadensmechanismus der Simulation zeigte eine lokale Kon-
zentration der Stérung — wohl priméar durch geringe Wellenlange aber auch durch Amplitu-
denhéhe. Entsprechend wurden die restlichen Bleche bezlglich ihrer Walzwelligkeit charak-
terisiert und kategorisiert in A, B, C, (D). Dabei stellte C den noch zulassigen Grenzwert dar,
der allerdings auf die Wellenlange nicht ausreichend Bezug nahm. Eine Simulation des um-
formenergetischen Zustands spiegelte den realen Verlauf wider und stellte die frilhe Beulung
dar, bevor die Umformung uberhaupt erst merkbar begann [MATFEM14%]. Als erste MaR-
nahme zur Prozessdesensibilisierung wurde eine zusétzliche Temperaturhaltephase
simulativ untersucht — mit ebenfalls negativem Ergebnis [MATFEM14°]. Sobald die knickhaf-
te Welligkeit sich entfalten konnte, war eine Beule unvermeidbar — es sei denn, es erfolgte
eine Glattung durch Stringer/Niederhalter.

Als vielversprechendste Losung fir einen letzten Demonstrator F10 verblieb die Umformung
eines Panels auf dem alle Stringer geschweil3t werden sollten. Zunachst galt es den Ver-
such zu simulieren. Im konservativen Ansatz wurde die gemessene und mittelstarke
Imperfektion des Versuchs F9 unterstellt. Die Simulation prognostiziert ein positives Ergebnis
[MATFEM14'9].

[oerirwy e r———— v}

= Simulationsmodedl
Simulationsergebnisse ABAQUS FEM-Code:

mit def Knechmodall
transente Temparaturver
Temperaturielder

t Werksiolf
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geomelr_impertektionen

simuliert Gasamiprozess
u. ememelt mod. Inverse
Ausgangsgeometne

= hohe Aussagekraft
Yorte

-geningere Kosten und
-schineller als Versuch

Nachtes

keine ad.hoc Aussage

Abbildung 19: Simulationsergebnis F10 Worstcase-Bauteil mit 16 Stringern

Eine absichernde Studie zur Netzfeinheit zeigte keinen signifikanten Einfluss zur Ausbeulung
von Stringern [MATFEM15'] und bestatigte das angewandte Modell. Das zwischenzeitlich
hergestellte Hautfeld zeigte herstellungsbedingt 400 mm zu kurze Stringer im sphérischen
Bereich; eine interpretierende Studie [MATFEM15%] der bereits erstellten Simulation prog-
nostizierte jedoch einen vernachlassigbaren Einfluss infolge geringer Druckspannungen im
Aul3enbereich.

Die Relaxation des Demonstrators F10 wurde durchgefihrt; verwendet wurde ein Blech aus
der Kategorie A. Die Einhaltung der Prozessfensters wurde anhand der Dokumentation der
Prozessparameter sichergestellt.
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Abbildung 20: Demonstrator F10 Worstcase-Bauteil mit 16 Stringern

Die Umformung des Worstcase-Bauteils gelang problemlos. Ein Unterleggewebe wurde nicht
verwandt. Ein Spant konnte spaltlos eingepasst werden. Das Projektziel wurde damit er-
reicht. Gleichzeitig konnte die Qualitat des Simulationstools als ausgesprochen gut bewertet
werden; von wesentlicher Bedeutung stellte sich jedoch die Qualitat der Eingangsparameter
heraus, die es genau zu beschreiben galt.

2
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Abbildung 21: Strategie Bauteilverkleinerung und Kalteinformen

Zur besseren Charakterisierung des Umformgrads von Bauteilen wurde diverse Einlegever-
suche von Belchen in die Vorrichtung bei Raumtemperatur durchgefihrt.

Dazu werden die Hautfelder in die Vorrichtung eingelegt, um dann im Ofen relaxationsumge-
formt zu werden (bisher: gemischtes ,Relaxkriechen’ mit stufenweiser Einformung als leis-
tungsfahigere Sonderform des Relaxationsumformens). Es wurde ein Umformgrad definiert,
der die Geometriekomplexitat des Bauteils widerspiegelt; gleichzeitig galt es aber auch die
Grenze fur eine erfolgreiche Kalteinformung zu finden. Dazu wurden als erste die in Abbil-
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dung 21 beschriebenen Bauteile bei Raumtemperatur in der Vorrichtung eingeformt, um zu-
nachst die primaren Geometrieeinflussgréf3en zu finden.

Kleinares MKU |Gastacm Krurwrong) =
aber schiechiare Einformungt

Keine volstandge ﬁ
Ariage bel 550 mhae
+ schischiwe Srformung

volstandige I_)»
Antage ab 70 mbar /
» bessers Enformung R,

Abbildung 22: Relaxationsumformen — Einlegeversuche (kalt) > Geometrieeinfluss

Es wurden diverse Einlegeversuche in der Hautfeld 10 Vorrichtung bei Raumtemperatur
durchgefuhrt. Dabei wurden jeweils die Breite, Lange oder Dicke der Bleche variiert. Durch
die Veranderung der Position des Bleches in der Vorrichtung konnte gleichzeitig die Auswir-
kung auf unterschiedliche Bauteilgeometrien untersucht werden. Zudem wurden Walzwellig-
keiten betrachtet und die Ergebnisse empirisch fixiert.

Im Abschlussversuch A9E wurde Uberdies die Lange des Blechs so weit reduziert, bis es
gerade nicht mehr (elastisch) beulte. Dieses unterkritische Blech wurde anschlieRend im
Ofen bei 325°C relaxationsumgeformt. Dieses sehr wichtige Versuchsergebnis war positiv
und validierte die bis dahin unbestatigte These: ,was bei Raumtemperatur beulenfrei
eingeformt werden kann, kann auch im Ofen umgeformt werden.

Abbildung 23: Erfolgreiche Umformung Hautfeldausschnitt ASE(H) im Ofen

Um die Kritikalitatsgrenze bei Hautfeldern ohne Stringer zu erhéhen, existiert die charakteris-
tische Losung eines Niederhalters. Dieser wurde bereits frih konzipiert [MATFEM/IUL13Y]
und Uberdies Skalierungsmodelle fiir Kleinversuche erarbeitet [MATFEM/IUL13?).
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Abbildung 24: Identifiziertes Niederhalterkonzept

Das Konzept wurde nunmehr simulativ untersucht [MATFEM/IUL15%). Mit dem unverander-
ten erfolgreichen Simulationsmodells zum Demonstrator F10 wurde die Umformung des
Bauteils ohne Stringer nochmal unter Berlcksichtigung einer Niederhalters simuliert. Der
Niederhalter wurde dabei umlaufend mit 2mm Abstand zum Bauteil positioniert.
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Abbildung 25: Erfolgreiche Simulation HF10 — mit Niederhalter

Das Simulationsergebnis war bedingt positiv zu bewerten, da zwar keine Beulen entstanden
sind, jedoch sehr hohe Krafte wirkten (rund 9 to) und die Imperfektionen sich zu Riffelungen
verfestigen. Aus dieser Erkenntnis empfahl es sich, die Untersuchung mit minimalem Frei-
gang oder mit einem kraftgesteuerten Niederhalters zu wiederholen, der allerdings bei uner-
winschtem und zunehmendem Tiefzieheffekt einer Endkonturfertigung entgegenlauft — und
keine reibungsbedingte Fixierung aufweisen sollte (s. Tooling 10.1).
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APIl 10.3 —Toleranzen

Wahrend im APIl 10.2 Umformung primar auf die Fragestellung bearbeitet wurde, ob eine
Umformung ohne Beulung machbar ist, wurden im APIl 10.3 Toleranzen die Umformge-
nauigkeiten untersucht. Dabei sind insbesondere die Toleranzen in x- und y-Richtung sowie
in z-Richtung (Spring back) von Bedeutung.

Fur die Konturerzeugung ist es prinzipiell moglich, das Bauteil mit Ubermaf zu fertigen und
dann das UbermaR nach der Umformung abzufrasen (Praxis beim Streckziehen). Im Rah-
men dieser Untersuchung war es jedoch das Ziel, das Bauteil zweidimensional endgeomet-
rienah zu fertigen und dann umzuformen. Das setzt jedoch eine Abwicklung vom definierten
3D-Soll in das 2D voraus — die sog. inverse Geometrie. Dabei wird der unbekannte Relaxati-
onseinfluss als klein angenommen und zunachst vernachlassigt. Aus Grinden des Pragma-
tismus fur den vorliegenden Anwendungsfall wurde die Abwicklung zunachst mit Hilfe von
CATIA-VS erstellt.

Abbildung 26: Abwicklung in die Ebene

Die Ausschnittsdemonstratoren Al bis A4 wurden optisch mit Messmarken vermessen: die
Messergebnisse [IWT13'] - [IWT13%] dokumentierten, dass bei A3 und A4 keine
Stringerverkippungen beim Relaxationsumformen auftraten. Die Messungen zeigten aller-
dings in die x-und y-Richtung nahezu identische sichelférmige Abweichungen vom CAD-Soll.
In der Konsequenz wurde mit Hilfe der FEM ABAQUS von MATFEM das iPND-Verfahren
entwickelt. Dabei wird die 2D-Bauteilgeometrie mit Hilfe des kaltelastischen Flachdriickens
[AIRBUS/MATFEM13"], ausgehend vom 3D-Soll, berechnet. Das kann alternativ auch durch
einen am Markt erhaltlichen CATIA-V5 kompatiblen und praktikablen Onestep-Solver von
FTI erfolgen, wie eine Untersuchung [PAG13'] zeigte — allerdings mit zusatzlichen Abwei-
chungen (> 0,5 mm). Die Ausschnittsdemonstratoren 1-4 besitzen alle dasselbe Konturblech,
unterscheiden sich jedoch durch Stringer und Taschen, weisen untereinander in der Kontur —
bestatigt durch Zusatzmessungen — nur Unterschiede im mm-Bereich primar Langsrichtung
auf. Es konnten keine lokale Verzerrungen der Kontur, Stringer oder Pocket festgestellt wer-
den. Daraus ergibt sich, dass die Stringer und Pockets nur einen geringen Einfluss auf die
inverse Geometrie des Bauteils haben aber diese bei der Abwicklung jedoch prinzipiell zu
berlcksichtigen sind — insbesondere bei Bauteilen, die Endkonturnah gefertigt werden.
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Mit Hilfe des iPND-Verfahrens wurde der Ausschnittsdemonstrator A5 invers berechnet und
gefertigt. Der Ausschnittsdemonstrator A5 besald jedoch nur noch eine Restabweichung von
2 mm pro Seite [IWT14%], bestatigt durch eine Streifenlichtprojektionsmessung von VEW; die
Abweichung ist vermutlich primar entstanden durch eine einmalig beobachtete Material-
schrumpfung. Damit galt die iPND-Methode als validiert.

> Prasentation
Referenz: wT
CAD-Bauteil
Femnr
L o |
- Lineare
Abweichungen
(- -
Ausnciteg? =
-\ 1l | | + —
o {00k 0 00 i &=
Fazit:
=+ Inversion durch Flachdricken fast eine Grofanordnung genauer — aber noch nicht gut genug!
Hautblech noch 4 mm zu kurz und 4 mm zu schmal < Abweichungsdisk

Abbildung 27: A5 Abweichung AufRenkontur x,y — stark verbessert

Zusatzlich wurden noch Ruckfederungs- und Reibeinfliisse als Ursache fir Geometrieabwei-
chungen in der Simulation untersucht [MATFEM14'] u. [MATFEM143, jedoch aufgrund des
geringen Einflusses auf die Abweichung in x- und y-Richtung verworfen. Einer Weiteren
durchgefithrten Studie fiir Ausschnittsdemonstrator A7 [MATFEM14% zur Folge, besitzt der
vernachlassigte Relaxationsanteil 0,5 mm Ungenauigkeit; dieser kdnnte jedoch durch die
genaherte Berlcksichtigung des plastischen Umformanteils infolge der Umformtemperatur
weiter reduziert werden.

Photogrammetrische Auswertung Ausschnittsdemonstrator 1

Flachenvergleich: relaxiertes Hautfeld
Vergleich 3-Punkt-Abgleich mit zusatzichem lokalen BestFit*

P

Fant:
< Im Best-Fit: 2.5 mm Ruckiederung zwischen Versuch: und Sollge tree

Abbildung 28: A1 Rickfederung z

Die Ruckfederung aller 5 Ausschnittsdemonstratoren war unabhangig von den Stringern und
Taschen sehr ahnlich und betrug nach manueller Messung gegenuber der Vorrichtung zwi-
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schen 1-2 mm, nach fotogrammetrischer Messung versus CAD 2,5 mm - und nach Simulati-
on 2,5 mm. Nunmehr wurde das Fullscale-Hautfeld F10 mit Hilfe der iPND-Methode 2D in-
vers geometrisch bestimmt. Das Hautfeld wurde nach diesen Daten umrissgefrast und die
Stringer anschlielBend entsprechend inverser Programmierkurven laserstrahlgeschweif3t;
dabei konnten die eindimensional gefertigten Stringer zweidimensional (ohne Modifikation)
von der Schweil3anlage gefligt werden (gegenwartig werden die Stringer fur die Streckzieh-
bleche dreidimensional hergestellt).

verse Geometrie y
> 20

Methode ’

Abbildung 29: Fertigung des 2D-Hautfelds fir Demonstrator F10 inkl. Stringer

Die Vermessung des erfolgreich umgeformten Demonstrators F10 erfolgte mittels
Lasertracker [IWT/VEW]. Die Ergebnisse zeigen fur die x- und y-Richtung eine ausgezeich-
nete Ubereinstimmung.

BauteilabmaRe F10 > Kantenabweichungen

Bautelliw = CAD s Ouwile

o o Ner . dh Vekioe sttt senkrecht suf Kantenflsche s vew

Bauteilabweichung umlaufend nur 0,5 bis + 1mm

Abbildung 30: Konturabweichung Demonstrator F10

Die Abweichung ist trotz dreifacher Lange zum Ausschnittsdemonstrator A5 nur halb so
grof3. Die Messung des Bauteils in z-Richtung ergab eine Abweichung von 3 mm.
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BauteilabmaRe F10 > Riickfederung
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Abbildung 31: Riickfederung Demonstrator F10

Zur Bestimmung des maximalen Umformgrades wurde der primére Krimmungseinfluss tUber
das Produkt der GauRschen Kriimmungen in x- und y-Richtung (s. Tooling 10.1) als korri-
gierter MKU Faktor definiert.

MXU =max. §,* max. S, /1000

Abbildung 32: Definition Geometriefaktor MKU

Die bereits beschriebenen Versuchsreihen wurden mit 25 Blechen unterschiedlicher Lange,
Breite und Dicke durchgefuhrt und gezielt die Umformgrenze bei Einlegeversuchen bei
Raumtemperatur ermittelt. Die Kritikalitatsgrenze oberhalb derer das Blech beim Kalteinle-
gen beult, konnte in Bezug zur empirisch ermittelten Formel recht eindeutig bestimmt wer-
den. Die Auswertungen zeigten eine wiinschenswerte Herabsetzung der Kritikalitatsgrenze
mit wachsender Blechdicke und deutlich schwacher dem Langen/Breiten-Verhaltnis. Stark
risikoerhdhend zeigten sich die Walzimperfektionen mit 70% Kiritikalitatserhéhung, die durch
Pockets noch Ubertroffen werden dirften (A6b). Kleiner — aber nicht vernachlassigbar ist der
Reibungseinfluss Alu/Stahl bis zu 20% und der der Randabdichtung mit 25%. Beginstigend
erwiesen sich der Einsatz von Glasfaser(gleit)gewebe und Gesamtfolie zwischen Bauteil und
Vorrichtung. Vor allem (partielle) dickere Niederhalterbleche verschoben die Beulgrenze auf
4,5 und im Worstcase-Versuch F10 mit den Niederhalter- Stringern und leistungsfahigerem
Relaxkriechen sogar auf tber 7,5. AnschlieRend wurde eine Excel-Versuchsdatei mit allen
Versuchen, Daten und Formfaktor angelegt.

M.Sc. K. Fortkamp, INPRO20122015 29



A=<JdT=C

APIl 10.4 — Industrieller Validator

Werden die Vor- und Nachgelagerten Prozesse zum Relaxationsumformen mit betrachtet,
wird schnell ersichtlich, dass Bauteile mit Pockets und ohne Stringern lediglich bis zum
Formfaktor 1 zweidimensional umgeformt werden kénnen, was einen deutlichen Einfluss auf
die Prozesskette austibt. Um Kosten und Gewicht einzusparen, sollten Stringer — sofern ge-
schweil3t vorgesehen — zweidimensional vor dem Umformen aufgeschweildt werden (Pre-
Relaxationsumformen), so wie es bei der Demonstratorenfertigung realisiert wurde. Die
Pockets sollten aus Griinden der Gewichtseinsparung allerdings erst nach dem Schweil3en
eingebracht werden - entweder 2D (mit Kostenvorteil) oder 3D (mit Umformungsvorteil). Als
stark determinierende weitere Randbedingung konnte festgestellt werden, dass fast jedes
Bauteil einen funktionsbedingten Durchbruch mit hoher Genauigkeitsanforderung bendétigt -
und es galt mit Hilfe einer Umformsimulation die Frage zu beantworten, ob der Durchbruch
bereits zweidimensional eingebracht werden kénnte. Die Simulation des definierten De-
monstrators A8 zeigt [MATFEM14°] , dass der Frasprozess nach der Umformung (Post-
Relaxation) stattfinden sollte — der Gesamtfrasloop also 3D entsprechend Ldsung 6.

Prozefikette
Relaxationsumformen

Zuschnitt

Umrissfrasen

Beizen

LBW + QS

Kriechformen

Flachenfrasen

Umrissfrasen |:| 2D Prozess

IOberflachenschutz |:| 3D Prozess

Abbildung 33: Prozesskette (Pre-/ Post Relaxationsumformen)

Als zusétzliche Untersuchung wurde das Relaxationsumformen bei einer vergleichsweise
geringeren (185°C) Temperatur simuliert. Das Ergebnis [MATFEM14'] zeigt eine 20-fach
grofRere Ruckfederung im Vergleich zu der Umformung bei 325°C. Die Reduktion der Tem-
peratur ist daher keine Option.

Anhand des TRL-Fragenkatalogs wurde die Bewertung des Industrialisierungskonzept vor-
genommen. Bereits wahrend der Umformversuche konnte das ein grol3er Teil des ,key
equipment® fir das Relaxationsumformen definiert werden. Die Komponenten wie Ofen und
Umformvorrichtung sind als wesentliches Equipment fir den Fertigungsprozess zu benen-
nen. Das erforderliches Equipment wie Vorrichtungen zum Bauteilhandling, Kran oder Vor-
formtool gehéren zum erweiterten ,key equipment®.
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Abbildung 34: Auszug Industrialisierungskonzept

Zur Vorbereitung eines investitionsreifen Lastenhefts wurden entlang der Umformprozessket-
te die Prozesse detailliert und visualisiert. Der genaue Prozessablauf konnte in Zusammen-
arbeit mit dem Airbus Engineering, Materials& Processes und Design festgelegt und definiert
werden. Dieses Prozess- und Anlagenkonzept dient als Vorlage flr eine spatere Umsetzung
und Investition in diesen Prozess. Im Rahmen der weiteren Entwicklung und Way Forward
zum TRLSG, ist dieses Lastenheft weiter zu spezifizieren und detaillieren.

Abbildung 35: Prozessvisualisierung

Die Untersuchung des Design to Cost/ Design to Manufacture hat ergeben, das gemal dem
von Airbus vorgegebenem Perimeter: kein neues Design fur die Bauteile zu erstellen, zu-
nachst keine Designanderung anzunehmen ist. Dennoch kénnen durch die Mdglichkeit von
Designanpassungen auch Kostenreduktionen in der Prozesskette erzielt werden. Dieses
spiegelt sich insbesondere im Bereich Frasoperationen, wie auch die Fertigung des Full-
Scale Demonstrators Hautfeld 10 Sekt. 17 A318 gezeigt hat.

2.1.2 TAIl 20 — Reibrihrschweil3en

APIl 20.1 — Neue Werkstoffe

Im Rahmen des Projekts INPRO wurde der Prozess Friction Stir Welding, fir Langsnéhte an
Flugzeugstrukturen, insbesondere FSW Nahte auf Schalenbebene untersucht. Zunachst galt
es Prozessparameter zu ermitteln um, diese anschlieRend anhand von Demonstratoren zu
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validieren. Zu Beginn wurden Proben geschweil3t und hinsichtlich ihrer Eigenschaften cha-
rakterisiert.

Es wurden unterschiedliche Nahtgeometrien verglichen. Dazu wurden zum Einen Bleche
betrachtet, bei denen nur die Blech Oberseite vor dem SchweiRen mechanisch befrast wur-
de. Weiterhin wurden Nahtgeometiren betrachtet, bei denen zusétzlich auch die Blechunter-
seite befrast wurde. Da fir den FSW Prozess hohe Genauigeiitsanforderungen an den
Schweil3nahtbereich gestellt werden, wurden im Folgenden Probenkérper betrachtet bei de-
nen sowohl die Ober- und Unterseite befrést wurden. Zudem spielt die Parallelitdt und Plan-
heit der Bauteilkante eine wichtige Rolle. Daher war auch die Bauteilstirnseite zu befrasen
(weitere Details zur Nahtvorbereitung (Frasprozess): siehe APII 20.2- Industrialisierung).

mmp Bearbeitungsfiichen ~23mm . JV

l J [ T
2.8 mm IH E 3.2 mm J \ 3.2mm
I r I “re 10_mm, | T

Abbildung 36: Darstellung der Nahtgeometrie

Durch die FSW Naht ergeben sich auch fur die anschlie3ende Montage von Einzelteilen ei-
nige Anderungen. Insbesondere im Nahtbereich ist die Geometrie der Clips neu zu definie-
ren. Hierzu wurden unterschiedliche Geometrien bewertet. Fir den FSW Demonstrator (sie-
he APII 20.4 — Industrieller Validator) wurde eine Clipgeometrie definiert, wie sie fir den De-
monstrator anwendbar ist.

Abbildung 37: Darstellung Mouse-Hole Clip

Die Beschreibung der Entwicklung zum Qualitatssicherungssystem sowie zum lokalen Ober-
flachenschutz ist unter APIl 20.2 — Industrialisierung dargestellt.

APII 20.2 — Industrialisierung
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Frasprozess

Fur die Nutzung des FSW Prozesses im Flugzeugbau, speziell im Bereich der Schalenferti-
gung, ist es unerlasslich die Fugeflachen der zuverschwei3enden Bauteile aufgrund der Ein-
zelteiltoleranz und der Konturgenauigeit im Vorfeld mechanisch zu bearbeiten. Aufgrund der
bei einigen Legierungen vorkommenden Plattierschichten aus Reinalluminium, mussen die-
se ebenfalls vor dem Schweil3prozess beseitigt werden. Diese Randbedingungen erfordern
eine auf den Prozess abgestimmte Frasstrategie die im Folgenden erlautert wird.

Positionieren der Einzelteile auf die entsprechende Vorrichtung mittels Absteckstifte
Erzeugung des Vakuums

Positionieren der Vorrichtung auf der SchweiRanlage

Die beiden Vorrichtungen die sich innerhalb eines Systems quer zur Schweil3naht
zueinander -bzw. voneinander weg -verschieben lassen, werden auf Abstand zuei-
nander gebracht, so dass eine Bearbeitung der zu verschweil3enden Flgekannte er-
folgen kann.

5. Frasen der Fugeflachen inkl. Beseitigung der Plattierschicht

6. Nach dem Reinigen der Flachen (Beseitigung der Spane) werden die Bauteile mittels
der beweglichen Vorrichtungsteile, spaltlos zueinander positioniert.

N =

Um die Flachen mit genauer Toleranz und kostenglinstig herstellen zu kénnen, wurde im
Rahmen des Projektes ein sogenannter Dreiseitenfraser gemeinsam mit der Firma Walter
entwickelt. Die bisher durchgefiuihrten Frasversuche sind vielversprechend und haben gute
Ergebnisse gezeigt. Dadurch, dass beim Einsatz des Dreiseiten-Frasers drei Bauteilkanten
parallel in Bearbeitung sind, stellt die Verwendung dieses Frasers insbesondere ein Verbes-
serung der Prozesszeit dar.

Abbildung 38: Dreiseiten- Fraser

Lokaler Oberflachenschutz

Wie im Vorfeld beschrieben, wird bei der Nahtvorbereitung die Bauteilkante mechanisch
befrast. AnschlieBend an das FSW Schweil3en ist nur in diesem Bereich der Oberflachen-
schutz aufzubringen. Im Rahmen des ECO Verbundes wurde von dem Verbundpartner Air-
bus Group Innovation ein badunabhangigen Oberflachenschutzprozess entwickelt. Im Ge-
gensatz zum derzeitigen Anodisationsprozess bei dem das gesamte Bauteil in einem
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Anodisationsbad behandelt wird, kann der neue Prozess lokal, auf der FSW Naht eingesetzt
werden. Dieser Anodisationsprozess bildet die Basis fur den anschlieenden Oberflachen-
schutz.

Bei Airbus Group Innovation wurden verschiedene Verfahren fir den lokalen Oberflachen-
schutz untersucht. Der Schwerpunkt der Arbeit innerhalb von INPRO wurde auf die Bewer-
tung dieser Verfahren hinsichtlich Industrialisierbarkeit gelegt.

Abbildung 39: Darstellung lokaler Oberflachenschutz

Qualitatssicherungskonzept

Im Rahmen der Bewertung der FSW Prozess Industrialisierung ist es erforderlich ein indust-
rietaugliches Qualitatssicherungskonzept darzustellen. QS-Aufwendungen sind oftmals ein
sehr hoher Kostenfaktor, so dass schon zu Beginn der Untersuchung neuer Fertigungsver-
fahren, ein Konzept entwickelt werden muss, das sowohl alle notwendigen Qualitatskriterien
berlcksichtigt als auch wenig zeitintensiv ist.

Das im Rahmen diese Projektes weiterentwickelte Konzept basiert auf der Auswertung,
uberwiegend automatisiert abrufbarer Onlineparameter und einer Sichtprifung. Nach ent-
sprechendem dauerhaften Qualitdtsnachweis der Schweif3qualitat erfolgen die Offlineprifun-
gen nur noch im Ausnahmefall wenn einer der abgerufenen Parameter aul3erhalb der zulas-
sigen Toleranzen ist.

Online-QS-Daten / manuelle Priifung: 5—— Offiine-QS-Daten:
- Vorschubgeschwindigkeit O © % . - Ultraschaliprafung oo
—Drehzahl @) 8L - Tr?omogrpfio _ o
- Schweillkrifte 0 NS - Microschliff O
- Toolposition 00 £5
- Prozesstemperaturen (@F ] - Ergebnis: O®
- Biegeprobe (@F E:) ° 3 ﬂ
— Sichtprifung / Exit hole O® LA = E' ’
Ergebnis: ®o || 2 2| |
58| |
- =
c ©
‘r 2 . T E
/ ? Y 2 ||z8
V - (‘(’/ 5 E
3

Abbildung 40: Online/ Offline QS
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SchweilRvorrichtung/ Werkzeugkonzepte

Die Vorrichtung, die fur den FSW Prozess erforderlich ist, ist im allgemeinen eine starre Vor-
richtung die entsprechend des Prozesses, grof3e Druck —und Querkrafte aufnehmen muss.
Der Nachteil dieser stabilen Vorrichtung ist, dass sie sehr unflexibel ist. Bei Hautfeldern die
eine sphérische Kontur aufweisen, wirde fiir jede Schale, eine eigene Vorrichtung bendtigt
werden. Um Beschaffungs, -Lager —und Logistikkosten einzusparen, wurde gemeinsam mit
der Firma Brétje ein Vorrichtungskonzept entwickelt, welches auf der Saugertechnologie
basiert. Hierbei wird die zur Aufnahme der Hautfelder erforderliche Kontur durch flexibel, in
der Hohe einstellbarer, Zylinder erzeugt. Das obere Ende der Zylinder ist mit einem Vakuum-
feld versehen und dient sowohl der Konturgebung als auch der Befestigung und somit zur
Aufnahme der entstehenden Querkrafte. Durch die von PAG entwickelten Heftnahte werden
die Querkrafte die auf die Sauger wirken erheblich reduziert.

Die senkrechten Prozesskrafte werden wie bei der starren Form lber das sogenannte
Backing aufgenommen.

Abbildung 41: Darstellung flexibles Werkzeug zur Bauteilfixierung

Die Vorrichtung besteht aus zwei Teilen die jeweils ein Hautfeld konturgetreu aufnehmen
kann. Durch die Erzeugung eines Vakuums an den Saugern werden die Hautfelder wahrend
der Kantenbearbeitung und wahrend des Schweil3ens in Soll-Lage gehalten. Zur Realisie-
rung der Kantenbearbeitung, kann die Vorrichtung quer zur Langsachse auseinander gefah-
ren werden, das Backing kann nach unten gefahren werden. Mittels der dargestellten Heft-
naht, siehe Abbildung 42, werden die entstehenden Querkréte aufgefangen.

Abbildung 42: Darstellung FSW Heftnaht

M.Sc. K. Fortkamp, INPRO20122015 35



Y9 A=2aT=C

Die unterschiedlichen Konzepte und Schweil3strategien zur Nahtvorbereitung,
Nahtgeometrien und Werkzeugen wurden anhand von diversen FSW Coupons getestet und
anschliel3end einer Qualitatssicherung unterzogen. Die Ultraschallauswertungen wurden in
vielen Fallen bei Airbus in Bremen durchgefuhrt. Schliffbilder, Zugversuche und Biegeproben
wurden beim Helmholtz - Zentrum in Geesthacht aufgebaut und ausgewertet.

Abbildung 43: Biegeproben KO8542

APII 20.3 — Automatisierung

Im Rahmen des Projekts INPRO erfolgte die Aufnahme von Schwei3versuchen an der FSW
Schweil3anlage bei Premium AEROTEC GmbH in Nordenham. In Zusammenabreit mit Air-
bus wurden zu Beginn diverse Anlagen- und Programmieroptimierungen vorgenommen. An-
hand verschiedener Coupons und Demonstratoren wurde die Anlagentechnik validiert und
eine Prozessabfolge definiert. Dabei wurden auch die dem FSW vor- und nachgelagerten
Prozesse wie Bauteilfixierung, Nahtkantenvorbereitung, NDT und Applikation lokaler Ober-
flachenschutz bericksichtigt. AnschlieBend wurden verschiedene Prozesskettenvarianten
vom Einzelteil bis hin zur montierten Schale aufgebaut.

Baispielenes P blaufen mit zwei Hautfeldern
ha jluchor" figurati
Station 3 Station 3 SIS S I ''''''''
Station % Station5 | | Seamiis |
e I T T | =
Statin 7 = A 1
on inuvn.- | 10/ MF 13 HF 14
Statin @ e ] |
= . —_— I -
Station 12 il n
Station 13 v J
Station 14 R |
Station 15 . ] MF 18/ MF 19

Abbildung 44: Prozessablauf eines FSW geschweiliten Bauteils

Dabei wird der FSW Prozess primar dazu eingesetzt, zwei Hautfelder miteinander zu verbin-
den, so dass die derzeit aufwendig genietete Langsnaht mit einer gewichtsoptimierten Tech-
nologie hergestellt wird. Abhéangig von der Herstellungsart bzw. von der Konfiguration der zu
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verbindenden Hautfelder wird es geringfligige Unterschiede in der Prozesskette geben. Als
Beispiel fur einen Prozessablauf wurde hier eine Schale gewahlt, die zum Einen ein Hautfeld
mit laserstrahlgeschweifldten Stringern und zum Anderen ein Hautfeld mit genieteten
Stringern enthalt.

APIl 20.4 — Industrieller Validator

Im Rahmen des Projektes wurden zur Validierung verschiedene Demonstratoren ge-
schweil3t, jeder der Demonstratoren galt der Validierung eines bestimmten Teilprozesses.

Demonstrator 1:

Der Demonstrator aus dem Material 6013 basiert auf der zylindrischen Geometrie der Sekti-
on 14 des A330. Zunachst wurden zweimal zwei Bleche mit einer Quernaht verbunden, die
beiden entstandenen Bleche wurden im Anschluss mit einer Langsnaht verbunden. Ziel die-
ses Demonstrator war es, die 3D Fahigkeit in einer industriellen Umgebung darzustellen,
dieses konnte eindrucksvoll mit der realisierten Quer- und Langsnaht erfolgen.

Abbildung 45: Demonstrator 1 ca. 2000mm x 1200mm

Demonstrator 2:

Der Demonstrator 2 aus der Legierung 6013 und der Geometrie der Sektion 17 des sphéri-
schen Bereichs der A318 besteht aus 2 Beplankungsblechen. Zum einen aus einem Teil des
Hautblechs 10 mit einer Blechstarke von 4,4mm und zum anderen aus einem Teil des Haut-
blechs 13 mit einer Blechstarke von 6mm. Beide Hautfelder sind mit Stringern und Clips
ausgerustet. Das im Flugzeugbau gangige Montagekonzept sieht vor, dass die konturgeben-
den Spante zum Hautfeld lber die Auffadelbohrungen im Clip aufgenommen werden. Ublich
ist es, dass ein Spant Uber zwei Bleche reicht und somit tber die Clips beider Hautfelder
aufgenommen werden muss. Dieses bedeutet, dass die Hautfelder bzw. die D — Bohrungen
beider Hautfelder die Genauigkeit von + 0,2 mm zueinander haben mussen. Ziel des De-
monstrators war es, anhand der Montage des Spants die FSW Schweil3genauigkeit nachzu-
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weisen. Die Abbildung 46 zeigt die Konstruktion der zwei Hautfelder, die mittels FSW ver-
bunden werden.

Abbildung 46: Beplanktes Hautfeld mit jeweiliger Blechstéarke

Die Abbildung 47 zeigt die beiden einzelnen Hautfeldelemente, die jeweils streckgezogen
wurden. Anschlieend wurden auf dem Hautfeld 10 die Stringer LBW geschweil3t. Auf dem
Hautfeld 13 wurden die Stringer genietet. Weiterhin wurden Clips auf den Hautfeldern mon-
tiert. Aufgrund von Verzogerungen durch den Ausfall der FSW Anlage konnten die beiden
Hautfelder nicht mehr innerhalb der INPRO Projektlaufzeit verschweil3t werden. Sobald der
Betrieb an der FSW Anlage wieder aufgenommen werden kann, erfolgt das Fertigstellen des
Demonstrators.

Abbildung 47: Fertigstellung der zwei Hautfeldsegmente

Demonstrator 3

Wie im Anderungsantrag beschrieben wurde, konnte der Demonstrator 3 nicht mehr gefertigt
wurden. Dies ist auch die geanderte Vorgehensweise hinsichtlich der Flexiblen Vorrichtung
zuruckzufuhren.
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Demonstrator 4:

Der Demonstrator 4 aus AIMgSc weist die Geometrie der Sektion 17 im spharischen Bereich
des A318 auf. Die Ausgangskonstruktion hierbei ist konturgleich mit dem Demonstrator A5
(aus dem Projekt INPRO Relaxationsumformen). Die P- und C-Linien allerdings ohne Kom-
pensationsfaktor ergeben sich aus der Simulation des Relaxationsumformverfahrens der
Firma MATFEM von dem Demonstrator A7 (aus dem Projekt INPRO Relaxationsumformen).
Insgesamt besteht der Demonstrator aus 2 ebenen Beplankungsblechen der Blechstarke
4,6 mm und Schweil3stringern die mittels des Laserstrahlschweil3ens aufgebracht wurden.
Nach dem Relaxationsumformverfahren wurde die Schale mit Integralspanten (aus dem
Premium AEROTEC GmbH Projekt INNOFLEX) ausgerustet.

Abbildung 48: AIMgSc Blech mit FSW Naht, LBW geschweif3te Stringer und Integralspanten

Die Untersuchung der Design-to-Cost Aspekte hat ergeben, dass die wesentlichen Vorteile
des FSW im Bereich der Reduzierung des Bauteilgewichts liegen. Da eine hohe Anforderung
an die Genauigkeit der Bauteile gestellt sowie nur kleine Defekte zugelassen werden durfen,
kénnen auch beim FSW Prozess nur geringe Toleranzen akzeptiert werden. Genau deshalb
sind aber kostenintensive MalRnahmen, wie z. B. positionsgenaue Rusttools und ein stabiler
Prozess unerlasslich um den Genauigkeitsanforderungen zu geniigen.

2.1.3 TAIl 30 — Fibre Metal Laminate

AP 11-30.1: Ablegeprozess

Automatisiertes Ablegen von Glasfaser-Prepreg

Als Basis der Entwicklungen eines automatisierten Ablegeprozesses fiur Glasfaser-Prepreg
wurde der bestehende Endeffektor zum Ablegen des Glasfaser-Prepreg genutzt, der im vo-
rangegangenen Forschungsprojekt intensiv entwickelt worden ist. Hierzu wurden die Be-
schaffenheit des bestehenden Endeffektors analysiert und die Mdglichkeiten einer Funkti-
onserweiterung hinsichtlich Ablege- und Automatisierungspotential und realer Bauteilverhalt-
nisse betrachtet. Daher wurden in Vortests die Funktionsfahigkeit getestet und das Potential
zur Erhéhung des Automatisierungsniveaus erarbeitet. Zudem wurde untersucht, in wie weit
eine VergroRerung der Ablegebreite eine Optimierung der Ablegeleistung eines solchen
Ablegekopfes erhéhen kann.

Folglich wurden folgende Herausforderungen angenommen, um Glasfaser-Prepreg automa-
tisiert laminieren zu kdnnen. Dazu wurde der bestehende Endeffektor flr Prepregbreiten von
230 mm fir eine hohere Effizienz auf 460 mm skaliert. Zudem sollten auch die starksten
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Krimmungen eines Single Aisle-Hautfeldes abgebildet werden kénnen. Folglich musste ein
individuell einstellbares Drapiersystem entwickelt und umgesetzt werden.

Zudem musste das Ablegen in beliebigen Breiten zwischen 100mm und 460mm und Formen
von gerade bis krimmungsbedingten parallelférmigen Geometrien erméglicht werden. Hier-
zu wurden entsprechende automatisiert gesteuerte Schneideinheiten am Endeffektor appli-
Ziert. Als weitere Forderung sollte die Ablage in beliebiger Richtung und Lage innerhalb der
Vorrichtung erfullt werden. Die entsprechenden Konzepte und Entwicklungen sind im Uber-
blick in Abbildung 49 dargestellt.

Abbildung 49: Uberblick vom entwickelten Endeffektor zum automatisierten Ablegen von Glasfaser-
Prepreg

Entsprechend wurden zur Umsetzung des Endeffektors einige Neuerungen und Entwicklun-
gen im neuen Ablegekopf implementiert. Hierzu gehorte die Neukonstruktion eines
Ablegekopfes mit den Funktionen des bestehenden, modularen Aufbaus fir einfachen Aus-
tausch der Komponenten mit der Mdglichkeit fortwahrenden Modifikationen. Zudem wurde
ein lonisierungssystem zur definierten Tack-Einstellung eingesetzt. Dies verhilft besonders
bei unterschiedlichen Klebeeigenschaften des Glasfaser-Prepregs zu moglichst gleichblei-
benden Ablegebedingungen im automatisierten Ablegeprozess.

Fur den Rand- und Léangsbeschnitt wurden zwei unabh&ngig voneinander einstellbare ultra-
schallangeregte Klingen am Ablegekopf angebracht. Sie kbnnen die geforderten Geometrien
an den Ablegebahnen erzeugen, um die einfach und doppelt gekrimmten Bahnen ablegen
zu kénnen. Die erreichbare Genauigkeit beim Schneiden spielt dabei eine bedeutende Rolle.
Da wahrend des Ablegeprozesses diverse Prepreg Bahnen nebeneinander abgelegt werden,
muss neben der Roboterpositioniergenauigkeit auch auf die Schneidgenauigkeit geachtet
werden. Die Prepreg Bahnen durfen sich nur wenige Zehntelmillimeter tUberlappen. Hinsicht-
lich der komplexen Geometrien bedarf es zudem einer flexiblen Drapiereinheit, die eine Ab-
lage von Radien bis zu R=1600 mm ermdglichen kdnnen. Dies sind die max. Radien im
Zielanwendungegebietes der A320-Familie. Anhand der Demonstratoren wurde das Tole-
ranzkonzept validiert.

Zur Erhdéhung der Ablagequantitdt musste zudem die Ablagegeschwindigkeit erhdht werden.
Dies erfolgt bei einem automatisierten Prozess durch die Verbindung von Hardware und
Software. In den Versuchen konnte eine Ablagegeschwindigkeit von bis zu 6 m/s nachge-
wiesen werden. In Abbildung 50 wird der zusammengebaute Endeffektor (links) beim
Ablegeprozess (rechts) gezeigt.
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Abbildung 50: Der Endeffektor nach dem Zusammenbau (links) und beim Ablageprozess (rechts)

Im Rahmen des Projektes sind eine grol3e Zahl von Versuchen mit dem Ablegekopf durchge-
fuhrt worden. Hierbei sind Ablegeversuche hinsichtlich der Ablegegenauigkeit und —ge-
schwindigkeit durchgefuhrt worden. Zudem sind verschiedene Versuche auch mit den
Schneideinheiten und der Drapiereinheiten gemacht worden. Letztlich zeigt sich der Endef-
fektor als idealer Ablegekopf zum Ablegen von Prepreg flir GLARE-Bauteile.

AP 11-30.2: Folien

Automatisiertes Diinnblechhandling

Im Rahmen der Entwicklung eines automatisierten Dunnblechhandlingendeffektors (Folien)
sind zun&chst der vorhandene Prozess der FML-Fertigung analysiert und auf ihr Automati-
sierungspotential hin betrachtet worden. Dabei wurde der Schwerpunkt zunachst auf nicht
FSW geschweil3te Al-Dinnbleche gelegt. In verschiedenen Vortests wurden Handhabungs-
komponenten auf ihre Einsetzbarkeit Uberprift und in Automatisierungskonzepten eingear-
beitet. Die Konzepte mit dem héchsten Potential wurden dann in Vordemonstatoren realisiert
und getestet. Unter anderem erfolgten Test der Endeffektoren, wie sie in Abbildung 51 dar-
gestellt sind.

Abbildung 51: Verschiedene Testendeffektor in den Versionen a) und b).

Mit den Ergebnissen aus diesen Erprobungen wurden weitere detailliertere Konzepte erar-
beitet. Ziel dieser Konzepte war es, einen Endeffektor zu entwickeln, der sowohl Diinnbleche
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in eine zylindrische Laminier-Klebe-Vorrichtung (LKV) als auch in eine spharisch-gekrimmte
LKV ablegen kann. Die Flexibilitdt des Endeffektors nimmt einen hohen Stellenwert ein, da
nahezu jedes Dinnblech eine andere Zielposition aufweist und somit einen variierenden
Krimmungszustand zur Folge hat. Die ausgewéhlte Geometrien bestehen aus einer zylindri-
schen Geometrie des A380 und aus spharischen Teilen des A320.

Die Umsetzung des Konzeptes ist in Abbildung 52 dargestellt. Dieses Konzept besteht u.a.
aus Unterdruckgreifelementen, welche die Dinnbleche ansaugen und von der Bereitstellung
der Bleche anheben, und aus verschiedenen Linearaktoren, welche die Krimmung auf die
die gewlinschte Zielgeometrie (zylindrische oder sphéarische Krimmung) einstellen.

Abbildung 52: Dinnblechhandler (Endeffektor) mit der Abmessung 2m x 1m.

Erste Tests (vgl. Abbildung 53) haben gezeigt, dass die Ablegegenauigkeit des
Handlingsystems bei ca. £1 mm betragt und somit die Ablegegenauigkeit der Dinnbleche
von =2 mm in zylindrischen bzw. £3 mm in sphéarischen Bereichen der LKV einhalt.

Abbildung 53: Ablegeversuche in eine zylindrische 2x2 LKV (a) und Ablegegenauigkeit der Bleche (b).

Die Programmierung des Endeffektors, des Roboters und der Steuerung bzw. des Gesamt-
prozesses wurde daraufhin weiter verfeinert, um eine automatisierte Handhabung der Bleche
zu ermdglichen und einen ganzen Vordemonstrator (vgl. AP Il 30.3) aufzubauen. Hierzu
wurden die CAD Daten der Bauteile (Dinnbleche) analysiert und ihre Sollposition im FML-
Aufbau festgelegt. Diese Positionskoordinaten werden an das Robotersystem tUbermittelt, um
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dort von der Steuerung verarbeitet zu werden und den automatisierten Prozess ablaufen zu
lassen.

Mit der entwickelten Steuerung und dem Handhabungssystem ist es mdglich, alle ausge-
wahlten Dunnbleche des FML-Aufbaus vollstandig automatisiert mit einer Genauigkeit von
ca. 1 mm abzulegen. Auch das Handling von FSW geschweil3ten Blechen wurde unter-
sucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass die leicht erhdhte Welligkeit von geschweildten
Blechen nur einen kleinen Einfluss auf das Handling der Bleche hat. Im weiteren Vorgehen
galt es, die Kooperation der beiden Handhabungssysteme (Prepreg Ablegen und Dinn-
blechhandling) zu ermdglichen um eine mdglichst gute Interaktion beim Herstellen des De-
monstrators zwischen den beiden Endeffektoren zu realisieren (vgl. AP 11-30.3).

Oberflachenschutz von FSW Néahten an Al Dinnblechen

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden Aluminium Dinnbleche, hinsichtlich einer Materi-
alanderung von AA2024 zu AA5028 (AIMgSc Legierung) unter der Einbindung der neuen
Technologie des FSW Schweil3ens, genauer untersucht. Der Vorteil des FSW Schweil3ens
von Al Dinnblechen fir GLARE Laminate besteht darin, dass dadurch die Anzahl der Splice
reduziert werden kann. Insbesondere im zylindrischen Bereich des Bauteils konnte durch
geschweildte Al-Dinnbelche eine erhebliche Reduktion der Splice gezeigt werden. Dies er-
moglicht eine weitere Gewichtsreduktion des Bauteils.

Der Fokus der Arbeiten lag auf der generellen Eignung fur eine Anwendung im GLARE- Ver-
bund im Hinblick auf die erforderliche Oberflachenvorbehandlung (PSA: Phosphor-
Schwefelsdure-Anodisieren). Dazu wurden Oberflachenuntersuchungen an FSW geschweil3-
ten AIMgSc und AA2024 Dunnblechen sowie am ungetribten (keine FSW Naht) AIMgSc
Material durchgefuhrt. Fir diese Untersuchungen wurden jeweils Bleche (0,4 mm) beider
Aluminium Legierungen mit verschiedenen Parametern verschweil3t. Die Schweil3parameter
haben einen Einfluss auf die Auspragung der FSW Naht z.B. Flash. Das FSW Schweil3en
der Proben wurden vom Verbundpartner DLR durchgefiihrt, das Aufbringen der PSA Schicht
erfolgte mit dem Serienprozess bei Premium AEROTEC GmbH in Nordenham. Die Schliff-
und REM-Untersuchungen an den PSA anodisierten Blechen sind am Fraunhofer IFAM in
Bremen durchgefiihrt worden. In Tabelle 1 sind die Bezeichnungen der Proben aufgefiihrt.

Material Bezeichnung FSW Naht Pr'oben
Testblech Auspragung bezeichnung
BL1055fsw Flash 1055 A-A
AlMgSc | BL106Lfsw Se”";*lggh"h”e 1061 A-A
O.4mm 5 1 063fsw gut 1063 A-A
BL1055 - 1055 B-B
BL1105.17 Flash 1105 A-A
AA2024 | BL1112.17 gut 1112 A-A
o4 mm BL1109.47 | tist‘;fsei o | 1109 A-A

Tabelle 1: Ubersicht der Proben fiir Oberflachenuntersuchungen
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Die folgenden Abbildungen zeigen die unterschiedlichen Auspragungen der FSW Nahte
(siehe Tabelle 1).

Abbildung 54: Nahtauspragungen: Flash (links), raue Nahtunterseite (mitte), gut (rechts)

Bei allen Proben wurde die Oberflachen- und die Bruchmorphologie der PSA Schicht (an
Schnitt A-A bzw. B-B) mittels REM untersucht und die Schichtdicke der Oxidschicht ermittelt.
In Abbildung 55 ist als Beispiel die Probe 1109 A-A und die Probenpositionen dargestellt.

Bl B

Schnitt B-B bei
Bl g

4

Testblech F5WW-Naht

Abbildung 55: Probe 1109 A-A nach PSA und Darstellung der Probenpositionen

Die Untersuchungen zeigen auf der FSW Naht und an dem Grundmaterial eine geschlosse-
ne PSA Schicht mit einer guten Anbindung der Anodisierschicht ans Material. Schichtdi-
ckenmessungen zeigen eine relativ groRe Schichtdicke zwischen 4,5-5,5 um bei AIMgSc im
Gegensatz zu 1,3-2,4 um bei AA2024. Alle Proben wurden innerhalb der gleichen Charge
anodisiert. In Abbildung 56 sind reprasentative Auspragungen der PSA Schicht von den un-
tersuchten AIMgSc und AA2024 Proben dargestellt.

o o BT GO A M N 130 ¥ 190 BT S B0EW  Sgwh s bew  Sgw s 130 o 990 Bt e ACONY  BgpeiAs Mew Bgws (X0
Lwnn ’ | wOsdbom  Bgwidsniew G e 20w 2 || oove " WO= dhrm  Sgwhe e B 2014 oosed | | oowes L e L L

Abbildung 56: Bruch- und Oberflachenmorphologie: AIMgSc (links, mitte), AA2024 (rechts)

Bei AIMgSc zeigt die Oberflachenmorphologie eine tbergeordnete Struktur und ein ,Stab-
chenwachstum‘ sowie teilweise eine Porenausbildung. Die Oberflachenmorphologie der
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AA2024 Proben ist ungeordnet, ein ,Stabchenwachstum® ist hier nur teilweise ausgepragt.
Bei der vorliegenden Oberflaichenmorphologie kdénnen gute Klebeigenschaften erwarten
werden. Diese missen durch entsprechende Versuche (z.B. Schéltest) verifiziert werden.
Die Schliff- und REM-Bilder zeigen ein PSA Oxidwachstum an Hinterschneidungen und Ris-

sen bei beiden Materialien (Abbildung 57).

SgelArnlers  Sgrelr 1000
SgrelSablens B 0 2014 0085

Abbildung 57: PSA Oxidwachstum in Hinterschneidungen: AIMgSc (links), AA2024 (rechts)

Fur die Klebeigenschaften sind Auspragungen wie beispielsweise ein Flash als nachteilig
einzustufen und missen vermieden werden. Eine Verbessrung der FSW Naht ist daher er-

forderlich.

AP 11-30.3: Industrieller Validator

Nach Einzelerprobung der in AP 11-30.1 und AP 1I-30.2 beschriebenen Endeffektoren
(Prepreg Ableger und Dunnblechhandler) galt es, diese beiden Systeme zusammenzufiih-
ren, um in einen (teil-)automatisierten Prozess einen industriellen Validator herzustellen.
Hierzu wurde im Roboterversuchsfeld bei Premium AEROTEC GmbH in Varel ein Versuchs-

layout erstellt (vgl. Abbildung 58).

Roboterversuchsfeld, PAG Varel

KUKA Roboter KR240
mit Prepreg-Ablegekopf

2x2 LKV

KUKA KR150 auf
mit Blechhandler

KUKA Lineareinheit
fir den KR150

Abbildung 58: Versuchslayout im Roboterversuchsfeld der Premium AEROTEC in Varel.
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Das abzulegende Bauteil hat die Abmessungen 1650x1650 und ist exemplarisch in Abbil-
dung 59 dargestellt. Es besteht aus insgesamt 5 Schichten Dunnblechen (insgesamt
16 Dinnbleche) und 8 Schichten Prepreg (0° und 90° mit einer Gesamtflache von ca. 11 m2).
Zusatzlich wurden in einem manuellen Prozess Klebefilmschichten eingebracht. Dieser Pro-
zess sollte innerhalb dieses Projektes noch nicht automatisiert werden.

e -

- o o
= £

Abbildung 59: FML-Aufbau.

Der FML-Aufbau wurde in einem teilautomatisierten Prozess hergestellt. In Abbildung 60 ist
zu sehen, wie die Bleche automatisiert von der Bereitstellung aufgenommen, vorgekrimmt
und in die Zielposition eingelegt werden. Hierbei ist zu bemerken, dass die Bleche auf dem
Bereitstellungstisch an eine definierte Position gelegt wurden. Ein automatisches Vermes-
sungssystem ist noch nicht integriert. Die Berechnung der notwendigen Bewegungen zur
Zielposition erfolgte in automatisiert im Steuerungssystem. Hier wurden lediglich die Zielposi-
tionsdaten aus der Zeichnung bereitgestellt.

Abbildung 60: Aufnahme der Dinnbleche von der Bereitstellung (links) und Ablage in die LKV (rechts).

In Abbildung 61 werden die jeweiligen Endeffektoren dargestellt. Der Ablegeprozess fur die
Aluminium-Dunnbleche ist mit dem Endeffektor im Bild links dargestellt. Der automatisierte
Prozess fir die Bleche verlauft den Anforderungen entsprechend gut. Der Ablegeprozess
des Prepreg-Ablegers ist im Bild rechts dargestellt. Hier werden Versuche zum automatisier-
ten Ablegen des Prepreg in einer zylindrischen Vorrichtung dargestellt.

M.Sc. K. Fortkamp, INPRO20122015 46



YA A=2aT=C

:

compensating elements

Abbildung 61: Endeffektoren zur Handhabung des Aluminiumbleches (links) und zur Ablage des Glasfa-
ser-Prepregs (rechts)

Zur Abbildung des automatisierten Ablegeprozesses wurde ein  zylindrisches
Demonstratorbauteil in einer entsprechenden Vorrichtung abgelegt. Hierbei wurde die erfolg-
reiche Ablage eines designten Demonstratorbauteils aus dem zylindrischen Bereich eines
A380 Hautfeldes durchgefiihrt. Das Bauteil ist nach neuen Airbus-Design-Principles abgelegt
worden. Hierbei wurden mdoglichst viele der aufgestellten Herausforderungen beim Hautfeld-
aufbau (unterschiedliche Splicetypen, verschieden breite Prepreglagen, besondere
Blechgeometrien) beriicksichtigt und erfolgreich erfillt. Mogliche Designoptimierungen zur
Reduktion der Fertigungskosten (Design to cost) wurden nur am Rande betrachtet, da der
Schwerpunkt auf der Validierung des Technologie anhand des 2x2m Demonstrators gelegt
wurde. Dennoch konnte bereits gezeigt werden, dass durch die Reduzierung der Anzahl von
Splicen, auch mit einer Reduzierung von Fertigungsaufwanden zu rechnen ist.

Der notwendige Klebefilm wurde manuell abgelegt, da hierzu noch kein relevanter Endeffek-
tor vorliegt. In Abbildung 62 kann der Prozess des Ablegens des Demonstrators in verschie-
denen Phasen erkannt werden. Nach den erfolgten Versuchen zum automatisierten Ablegen
des Demonstrator-Bauteils wurde das Optimierungspotenzial fur weitere Entwicklungen er-
kannt und wird flr weitere Demonstratoren umgesetzt und getestet.

Abbildung 62: Ablage des zylindrischen Demonstrator-Bauteils

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die entwickelten Endeffektoren die auto-
matisierte Ablage des Demostratorbauteils im Technologiezentrum Varel der Premium
AEROTEC GmbH ermdglichen kénnen. Zudem konnte ein koordinierter Prozessablauf zwi-
schen Prepregableger (KR240 mit Prepreg EE) und Blechableger (KR150 mit Blech EE)
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durchgefuhrt werden. Hierzu bedurfte es einer umfangreichen Entwicklung einer abgestimm-
ten Steuerung nicht nur der Endeffektoren, sondern auch der beiden Roboter mittels einer
Ubergeordneten Steuerung des Gesamtsystems.

Somit kann festgestellt werden, dass es zu einer erfolgreichen technischen Umsetzung des
Teilprozesses der Hautfeldfertigung gekommen ist. Das abgelegte Bauteil ist in Abbildung 63
rechts dargestellt. Im Bild links ist das Demonstrator-Bauteil ausgehartet zu sehen.

L
Abbildung 63: Ausgehartetes (links) und abgelegtes Demo-Bauteil (rechts) in der Vorrichtung

Der FML-Aufbau wurde nach dem Ablegen in Varel bei der Premium AEROTEC GmbH in
Nordenham in einem Autoklaven ausgehéartet. Das ausgehéartete FML-Aufbau ist in Abbil-
dung 63 dargestellt.

Fur einen vollautomatisierten Prozess sind noch weitere Schritte notwendig. U.a. ist die Auf-
bringung des Klebefilms noch nicht automatisiert. Desweiteren bendtigt der Blechhandler ein
Messsystem, welches die Position des Bleches auf dem Bereitstellungstisch erkennt und der
Ubergeordneten Steuerung Ubermittelt. Weitere Herausforderung ist die Einstellung der Kleb-
rigkeit des Prepregs. Dies hat einen grof3en Einfluss auf die Ablegbarkeit des Materials. Bei
zu hoher bzw. zu geringer Klebrigkeit bleibt das Material am Prepreg-Ableger haften bzw.
verrutscht innerhalb der LKV und kann nicht korrekt abgelegt werden.

2.1.4 TAIl 40 — Montage

APIl 40.1 — Montagekonzepte

Tar- und Torrahmenmontage

Ziel des Arbeitspaketes APII 40.1 war es, die Auswirkungen von neuen Schalendesigns (Re-
laxationsumgeformt, FSW L&angsnaht, GLARE Laminat) auf die Tir- und Torrahmenmontage
zu untersuchen. Daher wurden zunéchst das Montagekonzept fir die derzeitige Single Aisle
Turrahmenmontage analysiert. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass insbesondere
durch FSW Néhte, dessen Position mittig in einer Tur bzw. Tor liegen, Abweichungen nur in
einem sehr geringen MaR toleriert werden kdnnen. Verzuge an Schalen, die durch das FSW
SchweiRen hervorgerufen werden, kdnnen die Montage von Tur- und Torrahmen erschwe-
ren. In einem geringen Mal3 kann kann der TUrrahmen, der eine gro3e Eigensteifigkeit be-
sitzt, eine Korrektur der Schalenverformung vornehmen. Auswirkungen von Schalen, die
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Relaxationsumgeformt wurden bzw., aus GLARE bestehen, konnten derzeit nicht identifiziert
werden.

Entwicklung der autom. Clipmontage

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollte das im Vorgangerprojekt entwickelte Clipmontage-
konzepte optimiert sowie die Interaktion der einzelnen Montagekomponenten validiert wer-
den. Mit der Optimierung des Zusammenspiels der Endeffektoren sollte die Durchlaufzeit zur
Montage der Clips reduziert werden.

Der Endeffektor fur das Einbringen der Spantfadelbohrungen (im folgenden D-Bohrung ge-
nannt) und ClipStringer-Bohrungen wurde am Roboter montiert und Uber ein Werkzeug-
wechselmodul der Fa. Zimmer an den Kuka-Roboter KR150, welcher auch die Clips setzt,
angebunden. Daraufhin erfolgte die Programmierung und Inbetriebnahme des Endeffektors
sowie erste Testlaufe, um die Funktionalitéat sicherzustellen. Wahrend der Tests zur adapti-
ven Roboterkontrolle (siehe unten), wurden ClipStringer und D-Bohrungen eingebracht und
simultan die Ablaufsteuerung des Endeffektors optimiert.

\ T-Mac A‘
Schlitten far
Bohwmaschine

"
T

hydro-pneumatische
Bohrvorschubeinheit Schlitten for
- Bohrvorschubeinheit

)|

o

N

Abbildung 64: Endeffektor zum Einbringen der Bohrungen

Das Vakuumspannsystem zur lokalen Herstellung der Hautfeldsollkontur an den zu bearbei-
tenden Spantstationen wurde weiterentwickelt, konstruiert und montiert. Das Hautfeld konnte
somit fur die nachfolgenden Tests eingerichtet werden.

Das Aktivieren des Hautfelds sowie der Clip-Fugeflachen ist vor dem Auftrag des Dichtmit-
tels erforderlich. Dazu sind die Fugeflachen mit dem Aktivator zu benetzen. Das entwickelte
Handhabungsgerat fur den mit Aktivator getrédnktem Filz wurde dazu entlang der Flgeflache
gestrichen. Das Aktivieren erfolgte mit dem Handhabungsgerat zunachst noch manuell. Be-
vor anschlieBend der Clip am Hautfeld positioniert wurde, war auf dem Clipful3 das Dichtmit-
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tel zu applizieren. Dazu wurde die Dichtmittelkartusche in luftdruckbetriebenen Dosiereinheit
eingebracht. Die Ansteuerung erfolgte manuell tGber die Druckluftsteuerung. Nachdem der
Clip unter der Dosiereinheit positioniert wurde, erfolgte der Dichtmittelauftrag nicht flachig,
sondern als Dichtmittelraupe in Halomondform.

Zum Thema adaptive Roboterkontrolle wurden beide LaserTracker Systeme der Fa. Leica,
der AT401 mit 3 Reflektoren und der AT901 mit T-Mac getestet und verglichen. Es wurde die
Funktionsfahigkeit sichergestellt sowie die Prozesszeiten und die erreichbare Genauigkeit
ermittelt. Weitere Tests gaben Aufschluss Uber die Mdglichkeit, beim AT401 die Messzeit zu
reduzieren, indem im zweiten Regelschritt statt einer 6D-Messung eine 3D-Messung (ledig-
lich 1 Target wurde gemessen) durchgefihrt wurde. Auf3erdem wurde getestet, ob es aus-
reicht lediglich vor dem Einfadeln zu regeln und nicht noch einmal vor der endgultigen Mon-
tageposition, bzw. ob der Roboter aufgrund der Relativbewegung in diesem kleinen Bereich
Positionsabweichungen aufweist. Wesentliche Arbeiten fur o0.g. Tests waren die Einmessung
und Abstimmung der Systeme Hautfeld, Roboter, LaserTracker, Endeffektoren und T-Mac
zueinander. Mit Hilfe der Messsoftware SpatialAnalyzer konnten mittels BestFit-
Transformationen, Ebenen und Punktkonstruktionen, Koordinatensystemgenerierung usw.
alle Systeme zueinander gemessen und bestimmt werden, sowie z.B. dem Roboter die Posi-
tion des Hautfelds mitgeteilt werden. Ein weiteres wichtiges Werkzeug war die Hand-Auge-
Kalibrierung des WZL Aachen (Matlab-Script) zur Bestimmung der Position des T-Macs am
Roboter (und somit des Endeffektors) in Relation zum LaserTracker.

Die Funktionsfahigkeit konnte sichergestellt werden. Die ClipStringer- und D-Bohrungen
konnten mit ausreichender Qualitéat eingebracht werden. Der Endeffektor ist kompakt genug,
um den Stringerhinterschnitt zu umgehen und nicht mit bereits montierten Clips zu kollidie-
ren. Die Funktion der Anpassung des Endeffektors an die jeweilige Bohrsituation tGber die
servo-elektrische Lineareinheit konnte nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu konnte die
Funktion des in den Bohrvorschub integrierten Gegenhalters fur die Bauteilklemmung, mit
dem Ziel, keinen zuséatzlichen Aktuator zu benétigen und somit ausreichende Kompaktheit zu
erreichen, nur teilweise validiert werden. Es war eine Zwangsfihrung oder anderweitige
Synchronisierung erforderlich, da die relative schwere hydro-pneumatische Bohrvorschub-
einheit im senkrechten Zustand (also beim Einbringen der ClipStringer-Bohrungen) mit dem
daran angebracht Gegenhalter erst zugestellt wird, sobald der Gegenhalter auf der Seite der
Winkelbohrmaschine iber die Feder geniigend Gegenkraft aufbringt, sodass sich die Bohr-
vorschubeinheit daran hochziehen kann. Dies filhrte zu langen Prozesszeiten. Mdglich ist
eine Zustellung im Eilgang bis kurz bevor der Gegenhalter der Bohrvorschubeinheit in Ein-
griff ist und der Bohrer schneidet. Dies ist Uber die zeitliche Ansteuerung des Stop-
[Eilgangventils einstellbar. Optimale Bohrprozessparameter missen aus bestehenden Se-
rienanlagen uUbertragen werden. Die Sicherstellung der Winkellage des Clips liber einen zu-
satzlichen Greifer wahrend die ClipStringer-Bohrungen eingebracht werden, konnte validiert
werden. Aufgrund des Spiels in der Nietpassung konnte bei den getesteten Clips jedoch kei-
ne Verbesserung der Winkellage festgestellt werden, da der Winkel im Clipfu® sehr genau
dem theoretischen Mal3 entsprach. Eine Verbesserung der Winkellage ist erst bei Clips, wel-
che im Winkelmal? des FulRes (mehr als 2° Abweichung) deutlich schlechter sind, zu erwar-
ten.
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Abbildung 65: Einbringung einer ClipStringer-Bohrung

Das Vakuumspannsystem zur lokalen Herstellung der Hautfeldsollkontur an den zu bearbei-
tenden Spantstationen wurde weiterentwickelt. Die Einstellung der konturaufnehmenden
Sauger erfolgte dann mittels Gewindestangen mit Feingewinde, statt dem Verschieben von
Aluprofilen tiber Nutensteine per Hand. Uber Adapterplatten mit kreisbogenférmigen Langlo-
chern kdénnen die Sauger senkrecht zum Hautfeld ausgerichtet werden. Das Hautfeld konnte
nun lokal eingemessen per AT901-LaserTracker und T-Probe (manuelles Tastgerat zur Er-
fassung von Punkten) — auf unter + 0,4 mm Toleranz in Kontur gebracht werden. Damit lie-
Ben sich die Clips anhand der offline programmierten CAD-Sollkoordinaten einfadeln und
montieren.

Abbildung 66: Konturvorrichtung
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Fur die adaptive Roboterkontrolle musste des Weiteren der TCP (Tool Center Point) vom
Endeffektor 3 per LaserTracker eingemessen werden. In der Messsoftware SpatialAnalyzer
wurde in Relation zum Roboterflansch ein Koordinatensystem (KOS) erzeugt, sodass die
Offset-Werte des neuen TCPs (auf der Bohrachse, mittig zwischen den bauteilklemmenden
Gegenhaltern) zum Standard-Tool-KOS (,Flange“-KOS, zentral im Roboterflansch liegend)
dem Roboter vorgegeben werden konnten. Per Hand-Auge-Kalibrierung wurde die Position
zwischen LaserTracker und den Endeffektoren tber einen T-Mac (Target fur 6D-Messungen)
bestimmt. Da der T-Mac direkt mit dem Roboterflansch verbunden ist (noch vor dem Werk-
zeugwechsler), wird er nicht mit gewechselt, sodass beide Endeffektoren Uber das gleiche
System geregelt werden konnten, ohne zusétzlichen Einrichtaufwand und ohne zweiten
T-Mac.

Gegenhatter
Bohrer

Grelter
Winkellage

Gegenhalter
Vorschueinheit

Abbildung 67: TCP

Beide Systeme, AT401 mit 3 Reflektoren und AT901 mit T-Mac, wurden getestet und vergli-
chen. Die geforderte Genauigkeit konnte bei beiden System erreicht werden. Beim AT401
sind jedoch bei beiden Regelschritten 6D-Messungen erforderlich, eine 3D-Messung im
zweiten Schritt weist eine Positionsabweichung von > 0,3 mm auf. Die Ursache hierfir ist die
unbekannte Orientierung, bzw. minimale Abweichung von der Sollorientierung. Mit der Mes-
sung eines Punktes am Endeffektor, welcher nicht direkt im TCP liegen kann, entsteht auf-
grund der Winkelabweichung und des Abstands eine falsche Berechnung der TCP-Position.
Eine ausreichend geringe Prozesszeit erzielte nur der AT901 in Kombination mit dem T-Mac.
Festgestellt wurde auRerdem, dass die Stegflache der Clips, also die C-Lage innerhalb ge-
forderten Toleranz von = 0,2 mm liegt. Fur das Einbringen der ClipStringer-Bohrungen wird
der Endeffektor um 90° geschwenkt. Damit kann der T-Mac vom LaserTracker nicht mehr
erfasst werden, da der T-Mac einen Sichtbereich von max. + 45° um seine Normalenrichtung
bietet. Zur Erweiterung des Sichtfelds bietet die Fa. Leica einen sogenannten T-Frame (glei-
ches Funktionsprinzip wie T-Mac) an. Weiterhin haben die Tests gezeigt, dass die
D-Bohrungen anhand der CAD-Sollwerte so eingebracht werden konnten, dass sich der
Spant Uber die an dieser Stelle eingesetzten Nieten aufnehmen lasst. Die Funktionsfahigkeit
der automatischen Clipmontagestation wurde final sichergestellit.
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Abbildung 68: Spante kénnen an vollautomatisch montierten Clips aufgenommen werden

AnschlieBend wurde eine Investitionsabschatzung vorgenommen sowie eine Wirtschatftlich-
keitsrechnung durchgefihrt.

2.2 Voraussichtlicher Nutzen
TAIl 10 - Relaxationsumformen

e Einsatz des Relaxationsumformprozesses fur die Umformung von sphéarischen Haut-
feldern aus der AIMgSc Legierung

e Reduktion des Bauteilgewichts durch die Verwendung der AIMgSc Legierung

e Verkirzte Durchlaufzeit aufgrund einer verkirzten Prozesskette

e Reduktion der Energiekosten durch alternative Aufheizmethoden

TAIl 20 — Friction Stir Welding

o Entwicklung und Optimierung von FSW-Naht Geometrien fiir eine bessere
Schweil3nahtqulitat

e Einsatz von innovativen Werkzeugkonzepten zur Reduktion der Durchlaufzeit und
Fertigungskosten
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e Entwicklung von Qualitatssicherungsverfahren und Oberflachenschutzverfahren zum
Erlangen einer guten Bauteilqualitat
e Entwicklung von flexiblen Bauteilspannkonzepten zur Reduktion von Toolingkosten

TAIl 30 — Fibre Metal Laminates

o Prozessentwicklung fir das automatisierte Herstellen von GLARE Hautfeldern

o Entwicklung der Endeffektoren zum Ablegen von Prepreg und Al-Blechen

o Einsatz von FSW geschweilten Blechen zur Reduzierung der Anzahl von Splicen
bzw. Bauteilgewicht

e Untersuchung der Oberflachen von FSW Nahten nach der Bonding-Vorbehandlung
fur die Bewertung der Einsatzfahigkeit des FSW fiur GLARE Laminate

TAIl 40 - Montage

e Einsatz von Tir- und Torrahmenmontagekonzepten fir den Einsatz bei hohen Ferti-
gungskadenzen

e Entwicklung des autom. Clip-Montageprozesses zur Reduktion von Fertigungskosten
und Durchlaufzeit.

2.3 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei Dritten

Deutliche Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens konnten bei den Verbundpartnern in
den jeweiligen Verbundprojekten erzielt werden. Genannt werden Themenbereiche mit
Schnittstellen zum Projekt INPRO.

e NEXXT (New Modular Conception for Metallic Structures of Next Generation Fuse-
lage; Airbus)
Themenschwerpunkte: Engineering fir Relaxationsumformprozess, Simulation, Ma-
terialentwicklung, Umformprozessknowhow, FSW Design, lokaler Oberflachenschutz

e MTEXT (Manufacturing and Testing for next Generation Metallic Fuselage Structures;
DLR)
Themenschwerpunkte: Entwicklung FSW Nahtgeometrie fur Tailored Welded Blanks,
FSW Prozess Know-How fir GLARE Dinnbleche, Charakterisierung von GALRE
Laminaten mit FSW geschweil3ten Dunnbelchen; Simulation des Rissfortschritts bei
FSW geschweil3ten Bauteilen

o RADICAL (Radikal neue Werkstoffe und Fertigungsverfahren fir den metallischen
Rumpf; Airbus Group Innovation)
Themenschwerpunkte: Charakterisierung der AIMgSc Legierung fur die Prozessent-
wicklung Relaxationsumformen, Entwicklung von Verfahren fir den lokalen Oberfla-
chenschutz nach dem FSW Prozess

Die Ergebnisdarstellung kann hierbei jeweils den entsprechenden Abschlussberichten der
Projektpartner entnommen werden.

In Zusammenarbeit mit Unterauftragnehmern wurden im Vorhaben INPRO folgende Er-
kenntnisgewinne erzielt.
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MATFEM Consulting, Minchen Simulation des Relaxationsumformprozesses, Abwicklung
der 2D Bauteilgeometrie

Optron GmbH, Garbsen Versuche zur Aufheizung von Bauteilen mittels Infrarot
BIBA GmbH, Bremen Bewertung der Infrastruktur- und Prozesskette des FSW

IWT Stiftungs-Institut fir Werkstofftechnik, Bremen
Analyse von Prozessen hinsichtlich der Verzugspotentiale

HZG Helmholz-Zentrum, Geesthacht
Werkstoffprufung von FSW geschweil3ten Proben

Fraunhofer IFAM, Bremen Charakterisierung von Al-Blechen mit FSW Naht

WZL Werkzeugmaschinenlabor Aachen
Entwicklung von Messystemen zur adaptiven Roboterkon-
trolle

Broetje Automation GmbH, Wiefelstede
Entwicklung flexiblen Rustvorrichtungen fur den FSW Pro-
zess

2.4 Erfolgte oder geplante Veroffentlichung des Ergebnisses

Im Rahmen des Forschungsprojektes INPRO erfolgten keine Veroffentlichungen. Dies wird
dadurch begrundet, dass die geleisteten Grundlagenarbeiten in das Airbus Folgeprojekt
METALICA im Verbund INNOMET einflieRen. Es wurden zudem keine Patente angemeldet.
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