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Weniger Last beim Lufttransport

Module aus faserverstdrkten Thermoplasten kénnen den Frachtraum von Flugzeugen

versteifen

Durch den Einsatz thermoplastischer Faserverbunde sind herausragende spezifische Steifigkeiten, Flammwidrig-

keit sowie reaktionsfreie und integrative Fligetechniken kombinierbar. Das zeigt ein wirtschaftlicher und gro3-

serienfahiger Prozess fur ein hybrides Versteifungsbauteil, das beispielsweise in Frachtradumen von Flugzeugen

zum Einsatz kommen kdnnte.

raum von Flugzeugen (© Fraunhofer ICT)

Hybrides Versteifungspanel fir die mogliche Anwendung im Fracht- _/ .

Mit thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen sind inte-
grale Hybridstrukturen in grof3serienféhigen Prozessen
herstellbar, die Leichtbau mit Funktionsintegration verbinden.
Wahrend solche Ansdtze im Automobilsektor bereits in ersten
Serienanwendungen genutzt werden [1], existieren im Luftfahrt-
bereich lediglich monolithische Anwendungen [2]. Doch auch
hier kdnnen die weitreichenden Potenziale funktionsintegrierter
Thermoplaststrukturen neue Einsatzgebiete erschlieen. Spezi-
ell vor dem Hintergrund steigender Stlickzahlen und erhéhtem
Kostendruckist dies von besonderer Bedeutung. In der Luftfahrt
sind spezielle Materialsysteme notwendig, die neben den me-
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chanischen Anforderungen zusétzlich hohe Einsatztemperatu-
ren sowie sehr gute Flammwidrigkeit voraussetzen.

Zusammen mit den Partnern Airbus Operation GmbH, Laser
Zentrum Hannover e.V. und TenCate Advanced Composites B.V.
hat das Fraunhofer-Institut fur Chemische Technologie ICT auf
Basis des Hochleistungsthermoplasten Polyetherimid (PEI) ein
hybrides Versteifungspanel fur die Luftfahrt entwickelt, das die
Vorteile von Material, Prozess und Design miteinander vereint.
Der entwickelte Demonstrator fir die mogliche Verwendung im
Frachtraum von Flugzeugen nutzt diese Vorteile vollumfanglich
(Titelbild). »
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Bild 1. Zusammen-
gesetztes Verstei-
fungsgitter, beste-
hend aus vier
Substrukturen

(© Fraunhofer ICT)

Flexibel durch zusammengesetzte Module

Fur das Versteifungspanel wurde eine neuartige Konstruktion
entwickelt. Hauptbestandteil des modularen Systems ist eine hy-
bride Versteifungsstruktur (Bild1), die aus umgeformten, carbon-
faserverstarkten PEI-Organoblechen sowie spritzgegossenen
Knoten- und Verbindungselementen aus kurzglasfaserverstark-
tem PEI besteht. Die Unterteilung in kleinere, wiederkehrende
Einheiten verringert die Komplexitat und ermdoglicht neben ei-
ner hohen Sttickzahl niedrigere Anlagen- und Werkzeuginvesti-
tionskosten. Die einzelnen Versteifungsstrukturen kénnen zu-
sammengefligt werden, sodass die Grole des Panels individuell
auf die jeweilige Anwendung anpassbar ist.

Jede Substruktur besteht aus vier Hutprofilen mit identi-
schem Querschnitt aus Organoblech (zweilagiges 80/20-Koh-
lenstofffasergewebe mit 0,84 mm Dicke), einem torsionssteifen

Bild 3. Der greiferassistierte Umformprozess verhindert, dass das

Organoblech zu friih oder unkontrolliert mit dem Umformwerkzeug
in Kontakt kommt (@ Fraunhofer ICT)

Bild 2. Die zusammengesetzten Gitterstrukturen wurden mittels Laser-

durchstrahlschweiflen mit der Deckschicht am Laser Zentrum Hannover
verbunden (©1LzH)

Knoten- sowie vier Verbindungselementen. Material- und Profil
wurden so ausgewahlt, dass der Verbund bei gegebenem Bau-
raum und nach anschlieBendem Laserschweilen moglichst bie-
gesteif ist. Die vier Steckverbindungen und das Knotenelement
gestalteten die Projektpartner entsprechend einer moglichst
optimalen Kraftlibertragung und Formstabilitat.

Das Fugen der zusammengesetzten Gitterstruktur mit der
Deckschicht (Lining) zum fertigen Panel wurde mittels Laser-
durchstrahlschweillen realisiert (gild2). Hierzu wird die optische
Teiltransparenz flr nahinfrarote Strahlung des verwendeten
glasfaserverstarkten PEI genutzt. Sie ermdglicht, dass der Ther-
moplast im Flgebereich der Profile des Versteifungsgitters ge-
zielt aufschmilzt.

Das Laserdurchstrahlschweillen un- bzw. kurzfaserverstark-
ter Werkstoffe ist ein industriell etabliertes Verfahren und wurde
in den letzten Jahren fir die Bearbeitung endlosfaserverstarkter
Strukturen weiterentwickelt [3]. Fir den SchweilSprozess zum Fi-
gen der Komponenten entwickelten die Projektpartner eine
modular aufgebaute und selektiv anpressende Spannvorrich-
tung, die einen konstanten Fugedruck entlang aller Schweil3nah-
te garantiert. Ein Roboter fihrt einen speziell geformten Laser-
strahl mit einer Geschwindigkeit von bis zu 5m/min Uber das
Versteifungspanel. Dadurch ist es moglich, flexibel und schnell
zwischen unterschiedlichen Bauteil- und Werkstoffvarianten zu
wechseln. Die anschlieSende Montage des geschweilSten Panels
an die Sekundarstruktur erfolgt Uber die Rahmenstruktur.

Zweistufiger Hybrid-Molding-Prozess bietet Vorteile

Die Substrukturen werden in einem zweistufigen Hybrid-Mol-
ding-Prozess hergestellt. Die Formgebung der Organobleche er-
folgt dabei getrennt vom Fligen und der Funktionsintegration
im SpritzgieRen. Zunachst werden die Hutprofile in einem grof3-
serienféhigen Umformprozess hergestellt und nachfolgend im
SpritzgieBprozess automatisiert weiterverarbeitet. Hierbei kom-
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men vier Einleger synchron in das Werkzeug und werden durch
die SpritzgieBmasse stoffschlissig miteinander gefigt (Knoten-
element). Gleichzeitig werden an die offenen Enden der Einleger
die vier Verbindungselemente angespritzt. Aus diesem zweistu-
figen Verfahren ergeben sich, verglichen mit sogenannten ,One
Shot"-Prozessen, bei denen Formgebung und Funktionsintegra-
tion in einem Schritt erfolgen, spezifische Vorteile bei der Pro-
zessfiihrung und Bauteilgestaltung. Zum einen kénnen die pra-
zise geformten Profile, analog zu starren (z.B. metallischen) Einle-
gern, prozesssicher und automatisiert in den Spritzgie3prozess
integriert werden. Zum anderen fihrt die hohe Einlegerstabilitat
zu einer reproduzierbaren Positionierbarkeit im Prozess sowie zu
einer erhdhten MaBhaltigkeit des werkzeugseitigen Bauteils.

MaBhaltiges Umformen mit Handlingsystem

Das Umformen der Organoblechzuschnitte erfolgte mit einem
angepassten Greifersystem, das eine kontrollierte Halbzeug-
nachfiihrung in der Trennebene ermdglicht (Bild3). Das Handha-
bungskonzept vermeidet dabei den ungewdinschten frihzeiti-
gen Kontakt der Organobleche mit dem Umformwerkzeug. Auf-

Bild 4. Herstellung der Substruktur im SpritzgieBverfahren (o Fraunhofer ICT)

grund der diinnen Organoblech-Halbzeuge (< 1Tmm) ist dies von
besonderer Bedeutung [4]. Die so hergestellten Einlegeteile sind
mal3haltig und kénnen prézise in die SpritzgielSkavitat eingelegt
werden (Bild4). Dadurch wird ungewolltes, lokales Uberspritzen
im nachfolgenden Spritzgie3prozess vermieden.

Stoffschliissige Anbindung durch SpritzgielSen

Durch die gewahlte Prozesskette kann die Komplexitdt und Pra-
zision des Vorformlings speziell im Knotenbereich des Bauteils
erhoht werden. Der Spritzgie3anteil reduziert sich so auf ein not-
wendiges Maf3 zur Anbindung und Funktionalisierung, ohne zu-
satzliche Spritzmasse fir den Toleranzausgleich einsetzen zu
mussen. Die mechanischen Eigenschaften lassen sich im Werk-
stoffverbund besser nutzen und bieten die erreichbare Ge-
wichtseinsparung. Die punktuell eingesetzte Spritzgielmasse
reduziert aullerdem den Bauteilverzug. Um die Mal3haltigkeit zu
gewdhren, werden die Vorformlinge symmetrisch umspritzt. Au-
Berdem wurden Konzepte fur die lokale Fixierung der Einle-  »
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Bild 5. Die Ergebnis-
se eines statistischen
Modells zum Scha-
len eines Hybrid- TSubstrat 130 °C
verbunds aus PEI-
Organoblech und
PEI-SpritzgieBmasse
zeigen die Fligefes-
tigkeit in Abhangig-
keit der Prozessfiih-
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rung (o Fraunhofer ICT)
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Video auf Kunststoffe.TV

Die modulare Versteifungsstruktur war auch auf der Fakuma
2017 zu sehen. Im Video-Interview auf KunststoffeTV erlautert
Autor Tobias Joppich vom Fraunhofer ICT, worin die Vorteile der
untersuchten Werkstoffe, Strukturen und Herstellprozesse lie-
gen. Zu sehen unter:

» www.kunststoffe.de/4569268
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ger im Werkzeug entwickelt und die Positionstreue wahrend der
Formfillung mittels simulativer Methoden im Vorfeld angepasst.

Grundvoraussetzung fUr eine geeignete stoffschlissige An-
bindung in der Hybridisierung von Organoblechen im Spritz-
gielprozess ist eine ausreichend hohe Flgetemperatur ober-
halb der Schmelz- bzw. Glasibergangstemperatur. Diese wird
im gewadhlten Prozess durch den Wdrmeeintrag der angespritz-
ten Schmelze (ca. 380°C) erzielt, obwohl sich die Einleger unter
Glastibergangstemperatur befinden. Mithilfe integrierter Werk-
zeugsensorik zur Erfassung der realen Schweilltemperaturen
und eigens entwickelter Prufverfahren [5] wurde nachgewiesen,
dass sich diese Bedingung primdr durch die richtige Werk-
zeugtemperatur und nicht durch eine separate Einleger-Vorhei-
zung erreichen l3sst [4]. In Bild 5 sind die Ergebnisse eines statisti-
schen Modells zum Schalen eines Hybridverbunds bestehend
aus carbonfaserverstarktem PEI-Organoblech und glasfaserver-
starkter PEI-SpritzgielSmasse dargestellt. Dabei wurden die Or-
ganoblech-Vorheiztemperatur, die Werkzeugtemperatur sowie
die Einspritzgeschwindigkeit variiert. Es ist erkennbar, dass die
Werkzeugtemperatur den gréf3ten Einfluss auf die resultierende
Fugefestigkeit besitzt und bei hohen Werkzeugtemperaturen
die hochsten Verbundfestigkeiten erreicht werden. Grund hier-
fur ist die schnelle Temperaturanpassung des diinnen Organo-
blech-Einlegers an die Temperatur des Werkzeugs sobald diese
in Kontakt kommen. Die Vorheizung des Organoblechsubstrats
verbessert die Verbundfestigkeit nicht. Beim Erweichen kann die
oberflachliche Veranderung des Halbzeugs sogar zu einer leicht
niedrigeren Fligefestigkeit fihren.

Fazit

Das entwickelte modulare Bauteilkonzept in Kombination mit
dem grof3serienfahigen Verfahrensansatz bietet das Potenzial,
thermoplastische Hybridstrukturen zukinftig wirtschaftlich in
der Luftfahrt einzusetzen. Hierdurch sind weitere Gewichtsein-
sparungen bei gleichzeitig reaktionsfreier Verarbeitung und ge-
gebener Bauteil-Rezyklierbarkeit gegeben. Das Versteifungspa-
nel wurde auf Basis von Anforderungen flr eine mogliche An-
wendung im Frachtraum von Flugzeugen ausgelegt. Die erfolg-
reiche Umsetzung im Projekt wurde durch geeignete Anlagen-
technik und das vorhandene Know-how zur Verarbeitung von
Hochtemperaturthermoplasten am Fraunhofer ICT und Laser
Zentrum Hannover ermdglicht. m
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