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Die Genialitat einer Konstruktion liegt in ihrer Einfachheit —
kompliziert bauen kann jeder.
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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die konstruktive und fertigungstechnische Auslegung
eines automatisierten Tapelegekopfes (TLK) zum Ablegen endlosfaserverstarkter,
vorimpragnierter thermoplastischer Bandchen/Tapes (Prepregs). Unter dem Able-
ge- oder auch Tapelegeverfahren versteht man das automatisierte richtungs- und
positionsvariable Ablegen eines Prepregs auf komplexen Oberflachenstrukturen.
Die wesentlichen Funktionsgruppen des TLK sind die Materialbevorratung, die
Vorschubeinheit, der Schneidemechanismus, die Aufheizvorrichtung und das

Konsolidierungssystem.

Die vier Hauptphasen der Konstruktionsmethodik (Aufgabe klaren, Konzeptionie-
ren, Entwerfen und Ausarbeiten) dienten als Grundlage fur die Vorgehensweise
wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses. Aufbauend auf einer Analyse von
bestehenden Systemen sowie der vorgegebenen Rahmenbedingungen wurde das
Anforderungsprofil an den TLK abgeleitet. AnschlieRend folgte die Konzeption der
einzelnen Funktionsgruppen sowie des gesamten Aufbaus des TLK. Mithilfe von
Entscheidungsmatrizen wurden die einzelnen Konzeptvarianten beurteilt und ver-
glichen. Die sich daraus ergebenden Ausfiihrungsempfehlungen wurden im ersten
Schritt grob Uber Flachenmodelle im 3D-CAD System umgesetzt. Darauf aufbau-
end — unter Berucksichtigung der Fertigungsmaoglichkeiten — wurde der TLK samt

Funktionsgruppen im Detail konstruiert.

Das Resultat, der LS-I, ist ein modularer und besonders leichter Tapelegekopf.
Dadurch konnte unter anderem die Prozessdynamik wie auch die Wartungs-
freundlichkeit positiv beeinflusst werden. Zusatzlich wird aufgrund von Aufbau und
implementierter Funktionalitédt eine weitestgehend gleichbleibende Ablegebewe-

gung ermoglicht.
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Abstract

The aim of this work was the structural and production-orientated design of an au-
tomated tape placement head (TPH) for thermoplastic materials. The main functi-
on includes the placement of preimpregnated, continuous fiber reinforced tapes
(prepregs). The tape placement process is defined as the automated placement of
prepregs on complex surface structures at specific positions and directions. The
main functional groups are the material loading unit, the feeding unit, the cutting

mechanism, the heating device and the consolidation system.

The four main phases of design methodology (clearify the task, conceptional de-
sign, mechanical design and finishing) have served as a basis throughout the de-
velopment process. Due to the analysis of existing TPH and the given conditions,
the requirement profile has been derived. Subsequently, the concept design of
individual functional groups and the entire structure of the TPH have been ac-
complished. By means of decision matrices, the concepts have been evaluated
and compared to one another. The resulting design recommendations have been
roughly implemented as surface models in a 3D-CAD system in a first step. Based
on these surface models the detailed design of the TPH has been carried out. The

manufacturing possibilities have been considered during this phase as well.

The result, the LS-I, is a modular and very light weight tape placement head. The
process dynamics as well as the ease of maintenance have been influenced posi-
tively. Additionally, a uniform placement motion can be achieved due to the struc-

tural setup together with the implemented functionality of the TPH.
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Ausgehend von der rasanten Entwicklung in der Luft- und Raumfahrt werden heu-
te Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe (FKV) mit stetig wachsendem Anteil in na-
hezu allen industriellen Bereichen eingesetzt, in denen die Gewichtsoptimierung
von primarem Interesse ist. Dabei ist die Faserverbundbauweise keine Erfindung
neuzeitlicher Technik, sondern eine Evolutionslésung der Natur. Uber Jahrmillio-
nen hinweg hat sie das am besten geeignete Leichtbauprinzip ausgebildet — die

Aufnahme von Kraften durch hochfeste Fasern [1, 2].

Die durch den Verbund aus endlosen Verstarkungsfasern und polymerer Matrix
hergestellten FKV zeichnen sich durch besonders hohe spezifische Steifigkeiten
und Festigkeiten aus. Gegenuber den konventionellen isotropen metallischen
Konstruktionswerkstoffen wie Stahl und Aluminium liegen die spezifischen Festig-
keiten typischer endlosfaserverstarkter FKV um 300 % bis 2000 % und die spezifi-
schen Steifigkeiten um bis zu 500 % hoéher [2, 3]. Abbildung 1.1 stellt diese beiden

spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Werkstoffe gegenuber.
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Abbildung 1.1: Spezifische Eigenschaften verschiedener Werkstoffe [3].
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Einleitung und Zielsetzung

Erganzend konnen bei Verbundwerkstoffen durch belastungsgerechte Ausrichtung
der lastaufnehmenden Verstarkungsfasern zusatzliche Optimierungen beim Ge-
wicht eines Bauteils erzielt werden. Aus diesen Punkten geht das hervorragende
Leichtbaupotential dieser Werkstoffklasse hervor. Die FKV werden anhand der
verwendeten Matrix in duroplastische, thermoplastische und elastomere Verbund-

werkstoffe unterteilt [2].

Die Verfahren zur Verarbeitung von thermoplastischen FKV leiten sich in der Re-
gel von den etablierten duroplastischen Herstellungsverfahren ab. Durch die ho-
hen Schmelzviskositaten der Thermoplaste sind vor allem deutlich hdhere Pro-
zesstemperaturen und -dricke notwendig. Unabhangig von verwendeter Ferti-
gungstechnologie gliedert sich die Verarbeitung endlosfaserverstarkter Thermo-

plaste in drei Schritte [2]: Aufheizen, Konsolidieren und Abkuhlen (Erstarren).

Die wichtigsten Prozesse, die hierbei eingesetzt werden sind der Autoklav, das
Thermoformen, das Pultrudieren, das Wickeln und das Ablegen. Das Ablege- bzw.
Tapelegeverfahren ermoglicht die Herstellung sehr groRer, funktions- und bean-
spruchungsgerechter Bauteile mit definierten Laminatdicken, unabhangig von ein-
gesetzter Matrix [2, 4]. Abbildung 1.2 zeigt exemplarisch ein komplettes Tapelege-

system von Airbus.

Abbildung 1.2: Komplettes Tapelegesystem des Harbin Hafei Airbus Composite

Manufacturing Centre mit Portalanlage und Ablegekopf (Quelle: www.airbus.com).
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Einleitung und Zielsetzung

Das Verfahren bietet vor allem bei der Herstellung von komplex geformten flachi-
gen Bauteilstrukturen in der kleinen bis mittleren Seriengrof3e die Moglichkeit hin-
sichtlich einer vollautomatisierten Produktfertigung. Die automatisierten Tapelege-
systeme mit duroplastischen Matrizen sind Stand der Technik und werden fortlau-
fend weiterentwickelt. Es wird jedoch weiterhin ein Autoklav bendtigt, in dem das
Halbzeug nach dem Ablegeprozess aushartet. Dadurch ist die Anschaffung des
Tapelegesystems oftmals unwirtschaftlich. Das gréfite Potential hinsichtlich einer
weiteren Automatisierung dieses Fertigungsprozesses liegt somit beim Thermo-
plast-Tapelegen. Dieser bietet die Moglichkeit zur In-Situ-Konsolidierung, hierbei

entfallt der Autoklavprozess [2, 4].

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die konstruktive Realisierung und fertigungstechnische
Auslegung eines automatisierten Tapelegekopfes (TLK) zum Ablegen von faser-
verstarkten thermoplastischen Tapes. Aufbauend auf einer Analyse von beste-
henden Systemen sowie der vorgegebenen Rahmenbedingungen sollen die An-
forderungen an den TLK abgeleitet werden. AnschlielRend folgt die Konzeption der
konstruktiven Auslegung des TLK unter Berucksichtigung der erforderlichen Sen-
sorik und Aktuatorik. Dieser folgend wird die Fertigung des TLK vorbereitet und
begleitet um abschlielend die Inbetriebnahme und erste Versuche mit dem TLK

durchzufihren.

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, die sich von der Abfolge her an die sys-
tematische Konstruktionsmethodik anlehnen. Die folgende Auflistung zeigt eine

kurze Beschreibung der einzelnen Kapitel auf:

= Kapitel 2 bringt die theoretischen Grundlagen naher,

= Kapitel 3 stellt das Anforderungsprofil vor,

= Kapitel 4 beschreibt die einzelnen entworfenen Konzepte,

» Kapitel 5 ermdglicht einen Einblick in die konstruktive Ausfihrung und

= Kapitel 6 fasst die Arbeit zusammen.

LVV Patrick Pazour 3



Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Faserverbundwerkstoffe

Bei den Faserverbundwerkstoffen entsteht der eigentliche Werkstoff durch das
Zusammenfuhren der gewahlten Komponenten. Damit entstehen die Werkstoffei-
genschaften erst bei der Verarbeitung aus den stark unterschiedlichen Eigen-

schaften der eingesetzten Materialien [1].

Die Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen (FVW) resultieren aus der Kom-
bination von Verstarkungsfasern und des sie umschlieRenden Matrixmaterials,
wobei die Leistungsfahigkeit des Materialverbundes die Summe der Eigenschaften
der Ausgangsmaterialien Ubersteigt [2]. Abbildung 2.1 zeigt beispielhaft zwei FVW
mit unterschiedlichem Einzelschichtaufbau. Links ist ein quasiisotroper Aufbau
dargestellt, dieser verhalt sich bezlglich spezifischer Eigenschaften wie ein isotro-
per Werkstoff. Rechts ist ein Sandwichaufbau (dlinne, sehr steife Deckschicht und
dicke, ,weiche“ Mittelschicht) illustriert. Verwendung findet der Sandwichaufbau

z. B. in der Schi- und Snowboardindustrie.

Abbildung 2.1: FVW mit unterschiedlichem Einzelschichtaufbau, links: quasiisotro-

per Aufbau, rechts: Sandwichaufbau [1].

Hierbei kommt bei Verstarkungsfasern die besondere Eigenschaft zu tragen, dass
die Zugfestigkeiten und E-Moduli von Feststoffen mit abnehmendem Durchmesser
zunehmen. Erklart wird dieses Paradoxon mit der geringer werdenden Fehlstel-
lenwahrscheinlichkeit bei abnehmendem Volumen [2].
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Theoretische Grundlagen

Das Matrixmaterial hat die Aufgabe, die Fasern in der gewunschten geometri-
schen Anordnung zu fixieren, Krafte auf die Fasern zu Ubertragen, die Fasern bei
Druckbelastung zu stlitzen sowie die Fasern vor schadlichen Umgebungseinflis-
sen zu schitzen. Aufgrund des breiten Eigenschaftsspektrums eignen sich vor
allem Kunststoffe als Matrixmaterial, wobei als Matrix in FKV Duroplaste, Thermo-

plaste und Elastomere Verwendung finden [2, 3]:

Die Makromolekile der Duroplaste bestehen aus tri- oder mehrfunktionellen Mo-
nomeren. Der endglltige, feste Formstoff entsteht durch eine chemische Vernet-
zungsreaktion, die sogenannte Hértung. Diese Art der Duroplaste wird demzufolge
als Reaktionsharz, kurz Harz (engl.: resin), bezeichnet. Um die Reaktion in Gang
zu setzen, muss vor der Verarbeitung eine weitere Komponente, der sogenannte
Harter zugemischt werden. Harz und Harter vernetzen irreversibel rdumlich eng-
maschig zu hochmolekularen Polymeren (Abbildung 2.2b). Die Anordnung der Mo-
lekilketten ist ungeordnet, d. h. Duroplaste sind amorph. Die Formgebung erfolgt
vor der Aushartung. Die positiven Auswirkungen der engen, dreidimensionalen
Vernetzung stellen flr ein kostenglinstiges Recycling der Duroplaste ein erhebli-
ches Hindernis dar. Ein einfaches Aufschmelzen mit anschlieRender neuer Form-
gebung, wie bei den Thermoplasten, ist nicht moglich. Zusatzlich ist bei Verwen-
dung duroplastische Matrixsysteme der erhdhte Sicherheitsaspekt bzw. -aufwand
fur die Verarbeitung der verwendeten Stoffe (Harze, Harter, Losungsmittel) zu be-
achten. Bei duroplastischen Matrizes unterliegt der Verarbeitungsprozess, unab-
hangig von seinem Automatisierungsgrad, immer einem zeitintensiven Ausharte-
zyklus im Stundenbereich (Autoklav), was einer erfolgreichen Produktivitatssteige-

rung im Wege steht [1, 2].

Die Thermoplaste bestehen aus linearen oder verzweigten Makromolekulen, sind
amorph (Abbildung 2.2a) oder teilkristallin (Abbildung 2.2c¢) und sind rdumlich nicht
vernetzt. Aufgrund von Verfilzungen, Verhakungen und Verschlaufungen sowie
Kristallitbildung existieren aber Nebenvalenzbindungen. Sie bewirken den Zu-
sammenhalt der untereinander chemisch nicht gebundenen Makromolekiile und

verhindern deren Abgleiten bei Einwirkung von Kraften [1, 2].
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Theoretische Grundlagen

Erst bei Temperaturzunahme vergroRert sich aufgrund der zunehmenden
Mikrobrownschen Molekularbewegung der Kettenabstand. Die Thermoplaste kon-
nen dann plastisch verformt werden. Bei noch héheren Temperaturen werden
schliel3lich die physikalischen Bindungen Uberwunden und die Ketten kdnnen von
einander abgleiten. Der Thermoplast befindet sich damit im Bereich einer hochvis-
kosen Flussigkeit, d. h. er ist geschmolzen. Dieser Vorgang ist reversibel und
kann, soweit die Molekule chemisch nicht geandert werden, beliebig oft wiederholt
werden. Der Einsatzbereich von thermoplastischen Matrizes in FKV wird jedoch
durch ihre ausgepragte Kriechneigung eingeschrankt, die den Einsatztemperatur-
bereich begrenzt. Der Prozess der thermoplastischen Faserverbundherstellung
verlauft im Vergleich zu duroplastischen Systemen deutlich schneller, da das Po-
lymer Uber den physikalischen Effekt des Abklhlens erstarrt. Hierdurch ist eine In-
Situ-Konsolidierung maglich. Dies entspricht einer Konsolidierung parallel zum

Verarbeitungsprozess [1, 2].

Die Elastomere sind, ahnlich wie die Duroplaste, nach ihrer Aushartung nicht mehr
schmelzbar. Sie bilden wahrend ihrer Aushartung weitmaschige Querverbindun-
gen (Abbildung 2.2d) zwischen den einzelnen Molekulketten aus, die zah-harte bis
weich-elastische Eigenschaften zur Folge haben. Die weitere Verarbeitung erfolgt
mit niedrigviskosen Gieldelastomeren, Elastomerlésungen oder Dispersionen und

anschlieBender Aushartung [3].

T EE

a) amorph b) engmaschig vernetzt c) teilkristallin d) weitmaschig vernetzt

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Kettenstruktur verschiedener
Polymere [1].

LVV Patrick Pazour 6



Theoretische Grundlagen

2.2 Tapelegeverfahren

Unter dem Ablege- oder auch Tapelegeverfahren versteht man das automatisierte
richtungs- und positionsvariable Ablegen eines Prepregs auf komplexen Oberfla-
chenstrukturen. Das sogenannte Prepreg (engl.: preimpregnated) bzw. Tape ist

ein vorimpragniertes bandchenférmiges, unidirektional verstarktes Halbzeug [2].

2.2.1 Historische Entwicklung

Das Tapelegeverfahren entstand um 1960 aus dem Bedurfnis, automatisiert grof3e
Flugzeugrumpfstrukturen herzustellen. Ziel war es einen geringen Treibstoff-
verbrauch bei gleichzeitig grol3er Lastaufnahme mit Hilfe eines extrem steifen

Leichtbaus zu realisieren [4].

Durch die in den frGhen 1960ern erfundenen unidirektionalen Tapes (UD-Tape,
siehe Abbildung 2.3) konnte das Material beanspruchungsgerechter und sparen-
der eingesetzt werden. Die Entwicklungsstufen des Tapelegens beginnen mit dem
Handlaminieren gehen zum maschinengestlitzte Handlaminieren (Flintstone-

Maschinen) ber und Enden beim NC-Tapelegen [4, 5].

a) Beispiel eines UD-Tapes der b) Schematischer Tapequerschnitt, der aus
Fa. Oxeon (Quelle: www.oxeon.se). mehreren kompaktierten Einzelrovings be-
steht.

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau und Lieferform eines UD-Tapes.

Seit 1965 wird das Tapelegen fir duroplastische Werkstoffe im industriellen MaR3-
stab eingesetzt. 1978 wurde die erste kommerzielle Duroplast-Tapelegeanlage

von Ingersoll Milling an General Dynamics ausgeliefert [4].

Das Duroplast-Tapelegen war der erste automatisierte Prozess flr Primarstruktu-
ren von Flugzeugen (wie z. B. B-2 ,Spirit*, F-117 ,Nighthawk® oder B-1 ,Lancer®)
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und wurde vor allem in der militarischen Luftfahrt eingesetzt, Abbildung 2.4 zeigt

beispielhaft zwei Projekte [5].

a) F-117 ,Nighthawk" b) B-2 ,Spirit"
(Quelle: www.airforce-technology.com) (Quelle: http://www.defenseindustrydaily.com)

Abbildung 2.4: Exemplarische Projekte flr automatisiertes Tapelegen von Primar-

strukturen bei Kampfflugzeugen.

Anfangs wurden Anlagen entwickelt, die ahnlich dem Handablegen ein einzelnes
breites Band auf ebenen oder leichtgekrimmten Oberflachen ablegen. Aus dem
Bedlrfnis, komplexere Bauteilformen herzustellen wurde das Multi-
Tapelegeverfahren zur Verarbeitung faserverstarkter Duroplaste entwickelt (engl.:
Fiber Placement). Als Halbzeuge kommen mehrere schmale Tapes gleichzeitig
zum Einsatz. Erst nach 1980 wurden die ersten Anlagen zur Verarbeitung von

Thermoplast-Tapes aufgebaut [4, 6].

2.2.2 Technologien

Es wird zwischen zwei verschiedenen Technologien unterschieden: Die erste, fur
diese Arbeit relevante, ist das Contour Tape Laying, bei dem ein Tape auf einer
gewolbten (konturierten) Oberflache abgelegt wird. Die zweite Variante ist das Flat

Tape Laying, hierbei werden flachige Laminate verarbeitet [5].

Die Technologien fir die Materialzufihrung werden wie folgt unterteilt: Beim Ein-
Stufen Prozess wird das Tape durch einen TLK geférdert und je abgelegter Bahn
auf die erforderliche Form und Lange zurechtgeschnitten. Dieses Verfahren ist
Standard in der Industrie und wird auch in dieser Arbeit weiter verfolgt. Der Zwei-
Stufen Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass die Tapebahnen offline zuge-

schnitten, auf Spulen aufgewickelt und wiederum dem TLK zugefuhrt werden [4].
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Das Verfahren weist gegenuber dem Ein-Stufen Prozess einige Vorteile auf. Dazu
zahlen z. B. die geringere Baugrofe des TLK und die nahezu beliebige Kontur des
abzulegenden Tapes. Der abschlieRende kombinierte Stufen-Prozess vereint den
Ein- mit dem Zwei-Stufen Prozess auf einem TLK und stellt die effektivste Variante

der MaterialzufUhrung dar [4, 5].

2.2.3 Thermoplast-Tapelegen

Beim Thermoplast-Tapelegen sind die Verstarkungsfasern vollstandig mit der
thermoplastischen Matrix impragniert und konsolidiert und werden als im Quer-
schnitt rechteckig kalibriertes Tape zugefuhrt. Der Faservolumenanteil des finalen

Bauteils wird durch den Faservolumenanteil des Prepregmaterials definiert [2].

Die Anlagentechnik und der Prozess des Tapelegens sind in Abbildung 2.5 sche-
matisch dargestellt. Zur Positionierung und Orientierung des Tapelegekopfes auf
grol¥flachigen Strukturen dient in der Regel ein Mehrachsportalsystem. Auf diesem

sind sowohl die Tape-Spule als auch der TLK montiert [4].

Mehrachsportalsystem

Tapelegekopf mit Schneidmecha-
nismus und Tapevorschubeinheit

Werkzeugplatiform . A

Andriickvorrichtung N

Abhgelegtes
Laminat

Tape-Spule

Werkzeugaufnahme || l

mit Drehachse R e

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der mal3geblichen Funktionsgruppen flr
das Tapelegen [4].
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Die wesentlichen Funktionsgruppen des TLK sind die Materialbevorratung, die
Vorschubeinheit und der Schneidemechanismus. Zum Aufschmelzen des thermo-
plastischen Tapes ist eine Aufheizvorrichtung installiert. Die abschlielRende Einheit
ist das Konsolidierungssystem und dient zum Kompaktieren und Konsolidieren
des Tapes. Beim thermoplastischen Tapelegen wird das Prepregmaterial zu Be-
ginn einer neuen Ablegelinie (Bahn) durch die Vorschubeinheit bis zur Konsolidie-

rungsrolle vorgeschoben [6].

Nach Absenken der Konsolidierungsrolle zum Aufbringen des zur Konsolidierung
erforderlichen Drucks wird durch Energieeintrag der Aufheizvorrichtung in den Be-
reich zwischen Werkzeug und Tape (Zwickelbereich) das neue Prepreg mit den
bereits abgelegten Lagen verschmolzen [2]. Abbildung 2.6 stellt den Ablauf sche-

matisch dar.

Kompaktie=~~{ |
oisrints Schneid- = rungsrolle i
s vorrichtung :
¥ o

rollen \X \ =
Tape T T ™

P = e ' .;lﬁeiZ'

. ' vorrichtung
- \ y r 3
Weﬁkz‘eug 20cm

Abbildung 2.6: Aufsetzen und Ablegen des Tapes [4].

Als besondere Eigenschaft lasst sich festhalten, dass es wenige Einschrankungen
hinsichtlich der herstellbaren Bauteilgro3en gibt. Ebenso lassen sich, in Abhangig-
keit von der Verfugbarkeit, quasi alle am Markt verfigbaren Materialkombinationen

prinzipiell mit diesem Verfahren verarbeiten [2, 6].

Lediglich die minimale Bauteilgrof3e und die Bauteilkomplexitat sind begrenzt. Die
minimale BauteilgroRe ergibt sich aus der minimalen Schnittlange eines Tapes,
diese resultiert wiederum aus dem Abstand von Konsolidierungsvorrichtung zu

Schneidemechanismus [2, 6].

LVV Patrick Pazour 10



Theoretische Grundlagen

Die Bauteilkomplexitat ist aufgrund der konstruktiven Eigenart des TLK sowie der
Prozessfuhrung eingeschrankt. Als entscheidender Prozessparameter ist neben
der Konsolidierungskraft und der Ablegegeschwindigkeit die Temperatur zu nen-
nen [2, 6].

Die nachkommende Auflistung und Abbildung 2.7 zeigen einige entscheidende

Vorteile gegenuber den herkdmmlichen Metall- und FKV-verarbeitenden Verfahren
[6]:
= Autoklav-freie Fertigung durch In-Situ-Konsolidierung,

* Vermeidung von Harzresten bzw. Ablagerung von Uberschissigem Harz,

= Vermeidung von Emissionen (wie etwa bei offenen Harzbadern).

Definierter, beanspru- Hoher Integrationsgrad; Reduktion Integration von Sensorik
chungsgerechter Lagen- von Fuge- und Montagezyklen; Rea- oder Krafteinleitungsele-
aufbau lisierung neuer Einzelteildimensionen menten

Abbildung 2.7: Einige Vorteile des automatisierten Tapelegeverfahrens [4].

Aus den angefuhrten Vorteilen Iasst sich das gro3e Potential der weiteren Auto-
matisierung des Fertigungsprozesses fur Tapelegeverfahren von thermoplasti-
schen Matrizen ableiten, da hierbei der langwierige Autoklav- bzw. Aushartepro-
zess entfallen kann. Gleichzeitig erlaubt das schnelle Abkuhlen beim thermoplasti-

schen FKV das Legen von konkaven und nicht geodatischen Bahnen [2].
2.3 Funktionsgruppen

2.3.1 Materialbevorratung und Vorschubeinheit

Die Materialbevorratung und die MaterialzufiUhrung haben die Aufgabe, das zur

Bauteilherstellung bendétigte Prepregmaterial fur ein spalt- und Uberlappungsfreies
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Ablegen bereitzustellen. Aufgrund der Anforderung hinsichtlich der Herstellung
flachiger Strukturen mit multiaxialem Laminataufbau ist es von Vorteil, das Halb-

zeugmaterial mit dem TLK mitzufUhren.

Die Vorschubeinheit hat die Aufgabe, bei Beginn einer neuen Bahn das mitgefuhr-

te Prepreg bis zum Werkzeug bzw. bis zur Konsolidierungsrolle zu fordern [2].

2.3.2 Schneidemechanismus

Der Schneidemechanismus trennt das Material am Ende einer Bahn auf und wird
zur Herstellung eines Bauteils mehrere hundert- oder tausendmal aktiviert. Daher
muss er nicht nur eine hohe Standzeit sondern auch hinsichtlich der erzeugten
Materialtrennung eine hinreichende Genauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit aufwei-
sen. Der Schneidemechanismus muss an Prozessanforderungen wie Material,
Tapequerschnitt, Schnittgeometrie und Prozessgeschwindigkeit angepasst wer-

den, damit ein Bauteil konturgenau hergestellt werden kann [6].

2.3.3 Aufheizvorrichtung

Die Aufheizvorrichtung erbringt den definierten Eintrag der erforderlichen Ener-
giemenge zum Aufschmelzen der Prepregs. Um qualitativ hochwertige thermo-
plastische Verbundbauteile herzustellen, sollte die Prozesstemperatur (Ist-
Temperatur) von der optimalen Verarbeitungstemperatur (Soll-Temperatur) nur
minimal abweichen. Die maldgeblichen physikalischen Faktoren fur die Auswahl
einer geeigneten Aufheizvorrichtung — in Abhangigkeit des zu verarbeitenden

Prepregs — sind wie folgt [2, 4, 6]:

» Eine hohe Wérmestromdichte und die Volumenabsorption (Absorption Uber
das gesamte Volumen) sind aus Effizienzgrinden anzustreben.

» Geringe Ansprechzeiten helfen die Regelung zu optimieren.

» Eine berihrungslose Energieeinkopplung vermindert die Gefahr einer
Schadigung der Oberflache (Thermischer Abbau bzw. Oxidation) und ist

regelungstechnisch besser erfassbar.

Erganzend zu den physikalischen Punkten, sind auch einige wirtschaftliche Aspek-
te zu berucksichtigen [4, 6]:
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» Dazu zahlen geringe Anschaffungskosten,
» ein moglichst kleiner Bauraum bzw. kompakte Bauweise und

» eine einfache Handhabung.

Dafur stehen diverse Systeme zur Verfugung, ein ausfuhrlicher Vergleich ist in den
Arbeiten von Neitzel [4] und Beresheim [6] zu finden. Ein beispielhaftes System fur

eine Aufheizvorrichtung mit HeiRgasduse ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Konsolidierungssystem | Heillgasdiise

Abbildung 2.8: TLK mit Heil3gasdise, Konsolidierungssystem und
Tapefuhrung [7].

2.3.4 Konsolidierungssystem

Die Aufgabe des Konsolidierungssystems ist es, die durch die Aufheizvorrichtung
aufgeschmolzenen und schichtweise auf einem Kern oder einer Form abgelegten
Prepregs unter Druck zu kompaktieren. Das Konsolidierungssystem bewirkt eine
Annaherung der aufgeschmolzenen Matrix-Oberflachen sowie die Ausbildung ei-
ner gemeinsamen Oberflache. Dadurch kénnen Polymerdiffusion und schlief3lich
Konsolidierung unter Warmeabfuhr erfolgen [2, 6].

Neben dem Anpressdruck hat die Temperaturfihrung des Konsolidierungssys-
tems eine groRe Bedeutung fur die zu erreichende Qualitat. Es wird primar zwi-
schen drei verschiedene Konfigurationen des Konsolidierungssystems unterschie-
den [6, 7]:
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Der Aufbau mit einer einzelnen Konsolidierungsrolle (siehe Abbildung 2.9) resul-
tiert in einer kompakten Bauweise des TLK und wird in den Systemen von mehre-
ren kommerziellen Herstellern (Automated Dynamics, Coriolis, etc.) bevorzugt
eingesetzt. In dieser Ausfuhrung werden alle bendtigten Komponenten im TLK
mitgefuhrt. Das Ablegen auf geometrisch komplexen Strukturen ist durch die Fle-
xibilitdt des Roboterarms und die Einsetzbarkeit unterschiedlicher Rollengrofden

relativ einfach durchzufihren [7].

!

7

Abbildung 2.9: Schema einer TLK Konfiguration mit einer einzelnen Konsolidie-

rungsrolle und Aufheizvorrichtung [7].

Um dem Bedarf einer verbesserten Konsolidierung gerecht zu werden, wurden
Systeme mit mehreren Aufheizvorrichtungen und Konsolidierungsrollen realisiert.
Die erste Energiequelle erhitzt entweder das Substrat (Werkzeug bzw. zuvor ab-
gelegtes Tape) selbst oder die Grenzflache zwischen dem zugefuhrten Tape und
dem Substrat. Dadurch wird der Bindungsprozess initiiert, die Konsolidierung be-
ginnt mit einer Krafteinbringung durch die erste Rolle. Das abgelegte Tape und
das partiell konsolidierte Laminat werden durch die zweite Energiequelle erneut
aufgeschmolzen und nochmalig durch eine Konsolidierungsrolle kompaktiert um
die interlaminare Bindung zu verbessern. Abbildung 2.10 stellt das eben vorge-
stellte Konzept grafisch dar [7].
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Rolle 1 Rolle 2

Abbildung 2.10: Schema einer TLK Konfiguration mit jeweils zwei Konsolidierungs-

rollen und Aufheizvorrichtungen [7].

Um Laminate nicht nur mit hdheren mechanischen Eigenschaften sondern auch
mit Uberragender struktureller Qualitat herzustellen, ist es notwendig, Vakuumein-
schlisse im Tape zu minimieren. Dazu wird das Konzept der Rollen um die Kom-
ponenten des Konsolidierungsschuhes (Schema siehe Abbildung 2.11) erweitert.
Die erste Aufheizvorrichtung erwarmt das Substrat wahrend die zweite das zuge-
fuhrte Tape erhitzt. Die beiden Rollen erwarmen bzw. kiihlen das Laminat. Die
erste Rolle verwirklicht den Kontakt zwischen Substrat und zugefihrtem Tape. Der
darauffolgende temperierte Schuh halt die erforderliche Temperatur ausreichend
lange aufrecht um den langeren Molekulketten die Polymerdiffusion zu ermogli-
chen. Die zweite Rolle konsolidiert, kiihlt das Material unterhalb der Schmelztem-
peratur und verkleinert die Poren. Ein gekuhlter Schuh verlangert den Abklh-
lungsprozess bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung des Konsolidierungsdruckes um

der Dekonsolidierung der Poren entgegenzuwirken [7].

Aufheizvorrichtung

Kihleinheit Heizeinheit

Abbildung 2.11: Schema einer TLK Konfiguration mit unterschiedlich temperierten

Konsolidierungsschuhen [7].
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2.4 Bestehende thermoplastische Tapelegesysteme

Die Angaben von Kolzer [2] und Beresheim [6] zu den bestehenden thermoplasti-
schen Tapelegesystemen sind aufgrund der fortwahrenden Entwicklung nicht
mehr aktuell. Die Daten werden dennoch genannt um einen grundlegenden Uber-

blick zu ermdglichen.

2.41 Kommerzielle Systeme
In alphabetischer Reihenfolge:
Accudyne Systems, Inc.

Das Unternehmen Accudyne Systems hat unter anderem komplette Tapelegesys-
teme in seinem Produktportfolio. Es kdnnen max. 3“ breite Tapes auf einer Flache
von 1 x 1 m? abgelegt und via Elektronenstrahl, Ultraschall oder Flamme verarbei-

tet werden [8]. Abbildung 2.12 zeigt einen exemplarischen Aufbau.

FUr den Kooperationspartner Boeing wurde ein thermoplastischer TLK ausgelegt,
hergestellt, installiert und bedient. Dieser stellt erfolgreich thermoplastische Struk-
turen her, eine Hartung im Autoklav, wie sie bei duroplastischen Halbzeugen not-
wendig ist, entfallt. Die Prepregs werden im TLK zugeschnitten, auf etwa 400 °C
erwarmt und durch eine temperierte Konsolidierungsrolle unter Druck kompaktiert
[8]. Die verwendeten Materialen sind nicht bekannt, aufgrund der verwendeten

Temperatur kann jedoch auf PEEK als Matrixmaterial geschlossen werden.

Abbildung 2.12: Komplettes Tapelegesystem von Accudyne Systems [8].
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In einem NASA Projekt wurde von Accudyne ein Konzept fur ein flexibles Konsoli-
dierungssystem (siehe Abbildung 2.13) entwickelt, welches momentan nur far

Testzwecke in Forschungseinrichtungen gefertigt wird [8].

Abbildung 2.13: Flexibles Konsolidierungssystem von Accudyne Systems, das die

Kontur eines Hammers nachbildet [8].

Automated Dynamics Ltd.

Die thermoplastischen Tapelegesysteme der Firma Automated Dynamics sind in
der Lage Tapes von 1 bis 12“ Breite entweder einzeln oder gleichzeitig abzule-

gen. Bei der Mehrfachablage werden Tapes bis 3" Breite verwendet [9].

Die Vorschubeinheit wurde mittels Elektromotor umgesetzt und der Schneideme-
chanismus wurde pneumatisch betatigt. Die Aufheizung des Tapes erfolgte mittels
patentiertem Stickstoff-HeilRgas-Brenner mit 1,5 kW Leistung bei ca. 1000 °C und

einem Volumenstrom von 47 I/min [2, 6].

Des Weiteren wurde der TLK mit einem Infrarot Pyrometer und einem Sensor fur
die Konsolidierungskraft ausgestattet. Zusatzlich erfolgte eine Temperaturmes-
sung mit einem berthrenden Sensor im HeilRgasstrom. Die Steuerung erfolgte
mittels einer Windows-basierten Software [2, 6]. Abbildung 2.14 zeigt eine Auf-

bauvariante des TLK.

Neuere Entwicklungen beschaftigen sich mit der Implementierung von Laserauf-
heizsystemen. Diese versprechen eine hohe Energiedichte, Effizienz und schnelle
Ansprechzeiten. Die dafur benétigten Hochenergielaser sind aufgrund der moder-

nen Festkorperlaserdioden dkonomisch realisierbar [10].
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Abbildung 2.14: Variante des TLK von ADC mit einer am Kopf mitgefuhrten Spu-

lenbevorratung [9].

Coriolis Composites

Die Technologie des Unternehmens Coriolis Composites beruht auf Standard-
Industriekomponenten wie etwa einem 6-Achsen-Knickarmroboter. Erweitert wird
das Konzept durch eine 8-Achsen-Roboterzelle mit 3 x 3 x 8 m® Arbeitsvolumen

samt Positionierer mit bis zu 5 Tonnen Tragfahigkeit [11].

Der TLK resultiert aus einer intensiven zehnjahrigen Entwicklung, wiegt unter
50 kg und ist patentrechtlich geschitzt. Bei diesem TLK ist es gelungen, Achsen
und Aktuatoren raumlich sehr kompakt aufzubauen, daraus resultiert eine hohe

Prozessdynamik, selbst bei komplexen Oberflachenkonturen [11].

Es kommen ausschlie3lich elektrische oder elektropneumatische Aktuatoren zum

Einsatz. Der Kopf besteht aus drei Einheiten [11]:

= Der Aufheizvorrichtung,
» der FUhrungseinheit sowie
= der beweglichen Einheit mit Schneiden und Restart-Rollen, FUhrungsrinnen

und elektropneumatischen Aktuatoren.
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Die Hauptdaten ergeben sich wie folgt [11]:

= Rollenbreite: 8 x ¥4 (50 mm) bis 32 x %4* (150 mm),

= Gewicht: 50 kg bis 70 kg fir den gesamten Kopf,

» Minimale Faserlange auf einer ebene Flache: 80 mm,

» Hochstgeschwindigkeit wahrend der Faserablage: 1 m/s

= Hdchstgeschwindigkeit zwischen zwei Bahnen: 2 m/s,

= Konsolidierungskraft von 100 N bis 1500 N fur Waben, Inserts und komple-
xe Formen variabel einstellbar.

= Eine regelbare Infrarot Lampe erwarmt die Formoberflache von 30 °C bis
200 °C.

Es kdnnen folgende Genauigkeiten erreicht werden [11]:

» Schneid- und Restart Genauigkeiten: £ 0,5 mm,
» Schneid- und Restart Genauigkeiten on the fly: £ 2 mm,

» Schneid- und Restart Genauigkeiten on-the fly mit 0,3 m/s: £ 2 mm.

Die Faserfuhrung erfolgt durch speziell entwickelte Réhren zur reibungsreduzier-
ten Flhrung der Fasern vom Spulengatter zum Roboterkopf. Hinzu kommt ein
System zur Spannungsreduzierung direkt am Spulengatter. Abbildung 2.15 zeigt

die gesamte Roboterzelle [11].

a) Detailansicht auf den TLK wahrend des b) Sicht auf die gesamte Roboterzelle (Positionie-

Ablegeprozesses. rer, Knickarmroboter samt TLK und Spulengatter).

Abbildung 2.15: Systemlésung von Coriolis Composites mit eigens
entwickelten TLK [11].
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MAG

Die Firma MAG (vormals Cincinnati Machine) bietet serienreife kommerzielle An-
lagen zur Verarbeitung von duroplastischen Tapes an. Mitte der 80er Jahre wurde

auch ein Thermoplast-Tapelegekopf entwickelt [2, 6].

Der thermoplastische TLK wurde hangend an einer Portalachsanlage mit einer
rotatorischen und drei translatorischen Achsen montiert. Die Aufschmelzung er-
folgte durch drei Heizschuhe, die Konsolidierung Uber zwei nachfolgende Kuhl-

schuhe. Die Prepregs wurden durch ein umlaufendes Stahlband geschutzt [2, 6].

Nachteilig zu erwahnen ist, dass aufgrund des extrem grof3en Bauraums nur ebe-
ne bzw. leicht gekruimmte Bauteile herstellbar sind. Hinzu kommt die aufwandige

Reinigung des Stahlbandes [2, 6].

Neuere Entwicklungen auf diesem Gebiet entstanden in Kooperation mit dem
Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR). Abbildung 2.16 stellt zwei Ro-
botereinheiten (links: Fiber Placement, rechts: Tapelegen) fur simultane und

hochdynamische Ablegeprozesse dar [12, 13].

Abbildung 2.16: Kooperative Robotereinheiten fur simultanen und hochdynami-
schen Ablegeprozess [12].

2.4.2 Forschungseinrichtungen

In alphabetischer Reihenfolge:
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ABB Corporate Research

Zum Einsatz kam der TLK des Unternehmens Automated Dynamics, der auf dem
hauseigenen IRB 6400 6-Achsen-Knickarmroboter montiert wurde. Der eingesetz-
te Knickarmroboter hatte eine Wiederholgenauigkeit von 0,1 mm bei einer Nutzlast
von 200 kg. Es waren maximale Ablegegeschwindigkeiten von 5 m/min maoglich
und die Anlage kam vornehmlich beim Wickeln zum Einsatz. Die Aufheizung des
Tapes erfolgte wahlweise Uber einen Stickstoff-Heil3gas-Brenner, Uber Infrarot
oder einen Nd:YAG-Laser. Die Steuerung der Laserleistung Gbernahm ein neuro-

nales Netzwerk-Modell [6].

Des Weiteren wurden der Gasmengenstrom, die Konsolidierungskraft, die Tape-
spannung und die Position des TLK geregelt. Die Temperatur wurde gleichzeitig
an vier Stellen Uber Infrarot Pyrometer erfasst. Die softwareseitige Ansteuerung
und Uberwachung des Prozesses erfolgte (iber eine LabView-Benutzeroberflache

[6]. Neuere Entwicklungen sind nicht bekannt.
Advanced Manufacturing Research Centre — Universitat Sheffield

Das Advanced Manufacturing Research Centre (AMRC) der Universitat Sheffield
beschaftigt sich im Forschungsbereich Composites mit folgenden drei Kernthemen
[14]:

» Automatisierte Herstellprozesse fir héhere Durchsatze,
» Bearbeitung von FKV und FVW,
» Erwédrmung bzw. Aushértung mittels Mikrowellen fur thermoplastische und

duroplastische Matrixmaterialien.

Dem AMRC stehen drei TLK des Unternehmens ADC zur Verfugung. Einer davon
ist fir die Verarbeitung von thermoplastischen Tapes in Verwendung. Die neueste
Anschaffung ist in Abbildung 2.17 dargestellt. Bei diesem TLK werden 4 Bahnen
von duroplastischen Y2“-Tapes gleichzeitig abgelegt [9, 14].
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Abbildung 2.17: TLK von ADC mit Multispulenbevorratung im Einsatz beim AMRC
an der Universitat Sheffield [9].

Center for Composite Materials — Universitat Delaware

Bisher wurden zwei TLK am Center for Composite Materials (CCM) entwickelt, in
der zweiten Generation sind die wesentlichen Elemente beibehalten und beste-
hende Systeme optimiert worden. Der eingesetzte 6-Achsen-Knickarmroboter hat-
te einen Arbeitsradius von 1,25 m bei einer Wiederholgenauigkeit von 0,2 mm. Der
TLK hatte eine Masse von 21 kg und flhrte eine 380 m Tapespule mit. Dieses
System konnte CF/PEEK-Prepregs mit Geschwindigkeiten bis zu 1,2 m/min verar-
beiten [2, 6].

Die elektromagnetische Bremse stellte Zugkrafte von 5 N bis 200 N ein. Zur Auf-
heizung des Tapes wurden zwei Stickstoff-HeilRgasdisen (max. 1000 °C) von
ADC mit je 1,1 kW und ca. 50 I/min Durchfluss verwendet. Der TLK flhrte zwei
Rollen mit: eine zur Vor- und eine fur die Hauptkonsolidierung. Die Konsolidie-
rungskraft konnte zwischen 0 N und 350 N variiert werden. Ein Brenner wurde als
Vorheizduse genutzt, der den Zwickelbereich vor der Vorkonsolidierungssrolle er-
warmt [2, 6].
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Der zweite Brenner erhitzte das bereits abgelegte Band. Zusatzlich ergab sich ein
Schneidpuffer durch die Verwendung eines Schwenkarmes [2, 6]. Abbildung 2.18
zeigt diesen TLK des CCM im Detail.

Abbildung 2.18: TLK des CCM mit Vorkompaktierungs- und Konsolidierungsrolle

sowie positionsgesteuerter Heildgasdise [15].

An jeweils vier Stellen wurden im Prozess die Temperaturen Uber luftgekihlte Inf-
rarot-Sensoren erfasst. Die Steuerung der Aufheiztemperatur erfolgte aufgrund
der hohen Reaktionszeiten der Heilygasdiise Uber die Héhenverstellung der Di-
sen mit einer speziell entwickelten Steuerungssoftware auf Basis eines neurona-

len Netzwerkes [2, 6].

Neuere Entwicklungen beschaftigen sich mit einem vollkommen modularen Auf-
bau des TLK. Die Konsolidierung erfolgt tber ein zweigeteiltes Modul, das inein-
ander beweglich gelagert ist. Die Krafteinbringung erfolgt Gber zwei Pneumatikak-
tuatoren. Die Konsolidierungsrolle ist einfach austauschbar, aus Edelstahl und
165 mm lang [12].

Zur variablen Einstellung der Konsolidierungsdrucke konnen Konsolidierungsrollen
unterschiedlicher Lange eingesetzt werden. Des Weiteren ist die Verwendung ei-
nes Konsolidierungsschuhs bzw. einer keramischen Rolle mdglich. Das gesamte
Konsolidierungsmodul ist 75 mm breit und erlaubt somit eine raumlich enge An-
ordnung zu den Heiz- und Kihimodulen. Die Aufheizung kann Uber Infrarot (IR)
bzw. Uber Induktion erfolgen, wobei die IR-Einheit translatorisch wie auch rotato-
risch verstellbar ist [12].
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Die gesamte MaterialfiUhrung erfolgt Uber ein elektrisch geregeltes Rollensystem.
Die Schneideeinheit ist mit einem Ultraschallmesser ausgestattet [12]. Abbildung
2.19 stellt den Aufbau im CAD Design (links) und im realen Umfeld (rechts) dar.

Abbildung 2.19: Modularer TLK des CCM, links: Darstellung im CAD System,

rechts: Aufbau im realen Umfeld [12].

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie

Am Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnologie (IPT) wurden bereits verschie-
dene Tapelege- und Tapewickelanlagen mit unterschiedlichen Heizquellen wie
Infrarot, Mikrowelle und Laser umgesetzt. Der in Abbildung 2.20 gezeigte laserun-
terstutzte Multitapelegekopf nutzt einen Diodenlaser als Heizquelle. Dieser ist in
der Lage, mehrere Prepregbander bis zu einer Gesamtbreite von 40 mm zu verar-

beiten.

Diese kénnen durch eine Vorschubeinheit nach dem automatisierten Schneiden
am Ende eines Ablegepfades gefordert werden. In einem Vierfachmagazin sind
vier unterschiedlich profilierte Rollen integriert, die mittels Schwenkantrieb ange-

passt werden konnen [2].

Der von Kolzer [2] beschriebene TLK flhrte bis zu 6 Materialspulen mit einem ma-
ximalen Spulendurchmesser von 630 mm mit, wobei unterschiedlich breite Spulen
eingesetzt werden konnten. Das Gehause des TLK unterteilte sich primar in zwei
Baugruppen: eine obere starr am Roboter montierte Komponente und eine untere

Komponente, die im oberen Gehause gefuhrt wurde.
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Abbildung 2.20: Laserunterstitzter TLK des Fraunhofer IPT

(Quelle: http://www.institut-wv.de).

Die Einstellung der Fadenkraft erfolgte Uber das Bremsmoment einer Hystere-
sebremse. Diese erzeugte bei einer Drehzahl von 2000 U/min ein Moment von
3,50 Nm bzw. 2,30 Nm bei Stillstand. Die Messung der Fadenkraft wurde Uber

eine Biegestabwagezelle umgesetzt [2].

Die Vorschubeinheit bestand aus einer gummierten Umlenkwalze und einer
schwenkbar gelagerten Walze, die von einem Gleichstrommotor angetrieben wur-
de. Daraus resultierte eine Vorschubkraft von 130 N. Das pneumatisch betatigte
Schneidmesser wurde unmittelbar nach der Flhrungseinheit angeordnet. Die
Bander konnten mit einem Niederhalter mittels Pneumatik geklemmt und an-

schliefend geschnitten werden.

Die maximal aufzubringende Kraft von 754 N wurde bei einem Kolbendurchmes-
ser von 40 mm und einem maximalen Druck von 0,6 MPa erreicht. Die minimale
Bauteillange von 140 mm ergab sich durch den Abstand zwischen Schneidmesser
und Ablegepunkt [2].

Die Konsolidierungskraft wurde Uber einen Pneumatikzylinder aufgebracht. Die
Ermittlung der aufgebrachten Konsolidierungskraft erfolgte Gber einen Drucksen-

sor [2]. Neuere Entwicklungen sind nicht bekannt.
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Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH

Die Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH (IVW) in Kaiserslautern nutzte bei ihrem
Tapelegekopf Evo | (siehe Abbildung 2.21) eine 6-Achsen-Portalanlage mit einer
Arbeitsflache von 1,5 m x 4 m. Alle Funktionseinheiten wurden linear angeordnet
um die Umlenkung des Tapes zu minimieren. Der gesamte Aufbau wurde modular
ausgefuhrt [2, 6].

Zum damaligen Entwicklungsstand war es moglich, Laminate mit mehreren Milli-
metern Dicke automatisiert abzulegen und es konnten kohlenstofffaserverstarkte
PPS- und PEEK-Tapes mit bis zu 10 m/min verarbeitet werden. Die Halbzeugspu-
le befand sich direkt am TLK, der Transport des Prepregmaterials erfolgte Uber
Schrittmotoren, die auch zur Erzeugung einer definierten Bandspannung einge-
setzt werden. Die verwendeten Schrittmotoren waren mit 0 — 30 m/min fir diesen
Verarbeitungsprozess ausreichend schnell und genau. Die Zufihrung des Tapes
erfolgte Uber einen in der Breite passgenauen Kanal. Das letzte Stlck des Zufuh-
rungskanals wurde Uber mehrere Bohrungen mit einem Unterdruck versehen [2,
6].

Der pneumatische Schneidemechanismus wurde drehbar ausgefuhrt, um beliebi-
ge Abschneidewinkel am Bahnanfang und -ende zu ermdglichen. Aufgeheizt wur-
de das Prepregmaterial mit einer offenen Flamme (H,O.). Der Brenner wurde
translatorisch und rotatorisch verstellbar gelagert, um Einfluss auf die Flamme (im
Zwickelbereich) nehmen zu koénnen. Die Konsolidierungsrolle wurde ebenfalls
pneumatisch betatigt, hatte eine variable Konsolidierungskraft von 90 — 300 N und
konnte auf eine Temperatur zw. 20 °C und 90 °C eingestellt werden. Zur Messung

der Laminat- und Rollentemperatur wurden IR-Pyrometer verwendet [2, 6].

Des Weiteren gab es Messeinrichtungen fir die Geschwindigkeit und die Span-

nung des Tapes [2, 6]. Neuere Entwicklungen sind nicht bekannt.
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Abbildung 2.21: TLK Evo | mit Tapefiuhrung am Kopf samt Roboter des IVW [4].

EADS-CRC

Die Firma EADS-CRC (vormals Dassault Aviation/Aerospeciale) nutzte ebenfalls
einen TLK von ADS zur Verarbeitung von CF/PEEK und CF/PEI [6].

Der TLK wurde hangend an ein Portalsystem montiert und es wurden Demonstra-
tionsbauteile im Hybridverfahren hergestellt. Die Forschungsprojekte beschaftigten

sich mit der Herstellung einer Fligelnase mit 1“ breiten Tapes [6].

Ein neueres Projekt aus dem Jahr 2010 ist in Abbildung 2.22 illustriert, es zeigt
den eigens entwickelten TLK des AUTOW EU Projektes. Bei diesem Projekt der
KU Leuven, stellte EADS-CRC-F seine Expertise dem Konsortium zur Verfigung.
Die Aufgabenstellung war die Entwicklung einer neuen und flexiblen Herstel-

lungsmethode fir die automatisierte Verarbeitung von Carbonfaserpreforms [16].

Abbildung 2.22: TLK des AUTOW EU Projektes [16].
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NASA - Langley Research Center

Das NASA-LARC Forschungszentrum in Langley arbeitete, wie viele andere For-

schungsinstitutionen auch, an der Weiterentwicklung des TLK von ADC. Eigene

Arbeiten beschaftigten sich mit folgenden Themen [2, 6]:

Ansetzen von Tapes auf dem Bauteil (,start-on-the-part®) bzw. Anfangsla-
genproblematik,

Modellierung der Thermodynamik,

Grenzablegeradius,

Anforderung der Autohasion (= proportionale Haftung der pro Volumenein-
heit diffundierten Molekiile),

Entwicklung von Sensoren zur on-line Messung von Qualitatsparametern,

Kostenreduktion.

Es konnten sowohl rotationssymmetrische Bauteile auf einer Spindel oder Platten

auf einem beheizbaren, ebenen Unterwerkzeug gefertigt werden. Das komplette

System einschlie3lich Steuerung und Software wurde von ADC entwickelt. Abbil-

dung 2.23 zeigt einen alteren Aufbau des Tapelegesystems. Als Startlage diente

ein 300 mm breites Tape, welches mit Unterdruck auf das Werkzeug gesaugt
wurde [2, 6].

Abbildung 2.23: Gesamtes Tapelegesystem (Roboter, TLK, Unterwerkzeug) der

NASA-LARC [17]

Der in Abbildung 2.24 dargestellte TLK ist eine Spezialanfertigung, der fur die

Aushartung des duroplastischen Prepregs via Elektronenstrahl konzipiert wurde.

Lvv
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Der 200 W, 225 keV Elektronenstrahl ist ausgelegt um eine Aquivalentdosis von
5 MR in 30 ms aufzubringen. Die Penetrationstiefe betragt 100 ym in einem Gra-
phit/Epoxy Prepreg bei einer Dichte von 1,7 g/cm? [17]. Neuere Entwicklungen
sind nicht bekannt.

Abbildung 2.24: TLK Variante des NASA-LARC mit Elektronenstrahl [17]

2.4.3 Gegenuberstellung der Zielsetzungen

Wie aus den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 hervorgeht, lassen sich zwei Anwen-

dungsgruppen klassifizieren: der kommerzielle und der wissenschaftliche Bereich.

Die kommerziellen Systeme zielen auf einen hohen Durchsatz, Effektivitat und
entsprechende Prozesssicherheit ab. Des Weiteren sind hohe Genauigkeiten ge-
fordert, selbst bei erheblichen Ablegegeschwindigkeiten. Hinzu kommt die Not-
wendigkeit einer kompakten Bauweise fur komplexe Werkzeugformen bzw. flr

hohe Prozessdynamik.

Die Arbeiten im wissenschaftlichen Bereich zielen vor allem auf den Zugewinn des
physikalischen Verstandnisses wahrend des Ablegeprozesses ab. Mehrere For-
schungseinrichtungen verwenden kommerzielle Systeme und modifizieren diese
fur ihre eigenen Anwendungen. Es werden unter anderem Faktoren wie die Ther-

modynamik und deren Modellierung sowie die Prozessfiihrung untersucht.
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2.5 Konstruktionsmethodik

Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer Einblick in die systematische Vorgehens-
weise beim Konstruieren und Entwickeln gegeben werden. Der branchenubergrei-
fende Vorgehensplan (Abbildung 2.25) sieht im Zuge der Produktentwicklung sie-
ben grundlegende Arbeitsabschnitte vor, die in Ubereinstimmung mit den Grund-

lagen technischer Systeme und dem eigenen Vorgehensplan stehen [18, 19].

Bedingt durch die angestrebte allgemeine Anwendbarkeit ist der Ablauf des Kon-
struktionsprozesses nur grob strukturiert, aus diesem Grund wird eine Vielzahl von
produkt- und unternehmensspezifischen Vorgehensvarianten zugelassen [18, 19].
Abbildung 2.25 stellt also eine Leitlinie dar, zu der sich detaillierte Arbeitsablaufe

zuordnen lassen.

Konstruktionsablauf nach VDI- Richtlinie 2221
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Abbildung 2.25: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren It. VDI-
Richtlinie 2221 (Quelle: http://www.retrag-engineering.de).
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Besonders pragnant ist der iterative Charakter des Vorgehens, d. h. die Phasen
werden nicht starr nacheinander abgearbeitet, sondern es erfolgt in der Regel ein
Uberspringen einzelner Schritte und/oder Zurlickspringen zu den vorhergehenden
Phasen. Diese Flexibilitat entspricht der Konstruktionserfahrung und ist flr das

Anwenden solcher Vorgehensplane von grofl3er Bedeutung [18, 19].
Die sieben grundlegenden Arbeitsschritte lassen sich wie folgt definieren [19]:

1) Nach dem Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung stehen die mdg-
lichst vollstandigen und konkreten Spezifikationen in Form eines Anforde-
rungsprofils zur Verfugung.

2) Daraus lassen sich abstrakte (Teil-)Funktionen ableiten, die zu einer Funk-
tionsstruktur zusammengefasst werden.

3) Fur die Funktionen werden Lésungsprinzipien gesucht und zu einem prinzi-
piellen Konzept kombiniert.

4) Dieses wird in realisierbare Module gegliedert,

5) die im nachsten Schritt gestaltet, also konkretisiert werden.

6) Die so entstandenen Vorentwirfe werden in einen Gesamtentwurf
integriert,

7) der die Grundlage fur die weitere Ausarbeitung bildet.

2.5.1 Arbeitsfluss beim Entwickeln

Der Arbeitsfluss des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses wurde in allge-
meiner Form sowie branchen- und produktunabhangig in den VDI-Richtlinien 2221
und 2222 (vgl. Abbildung 2.25) erarbeitet. Prinzipiell verlauft der Planungs- und
Konstruktionsprozess von der Planung der Aufgabe und Klarung der Aufgaben-
stellung Uber das Erkennen der erforderlichen Funktionen, das Erarbeiten prinzi-
pieller Lésungen, den Aufbau modularer Baustrukturen mit Baugruppen und Bau-

teilen bis hin zur Dokumentation des gesamten Produkts [18].

Neben der inhaltlichen und funktionalen Prozessplanung, wie sie in den oben ge-
nannten Richtlinien beschrieben werden, ist es zweckmallig und auch allgemein
ublich, den Entwicklungs- und Konstruktionsprozess in folgende Hauptphasen zu
unterteilen [18]:
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* Planen und Klaren der Aufgabe (informative Festlegung),
» Konzipieren (prinzipielle Festlegung),
» Entwerfen (gestalterische Festlegung) und

= Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung).

In manchen Fallen ist eine genaue Trennung der Hauptphasen nicht moglich, weil
z. B. bereits im Vorfeld Gestaltungsuntersuchungen beim Konzipieren notwendig
sind oder beim Entwerfen bereits sehr detaillierte, fertigungstechnische Festle-
gungen getroffen werden mussen. Ein Ruckgriff ist ebenfalls nicht immer vermeid-
bar, wenn z. B. beim Entwerfen Nebenfunktionen ersichtlich werden, flr die erst

prinzipielle Losungen gesucht werden mussen [18].

In den Hauptphasen werden Arbeitsschritte vorgeschlagen, die als Hauptarbeits-
Schritte aufzufassen sind. Diese Hauptarbeitsschritte fihren zu einem jeweils be-
deutenden Arbeitsergebnis, welches die Grundlage weiterer Hauptarbeitsschritte
ist [18].

Zum Erreichen des betreffenden Arbeitsergebnisses sind in der Regel viele unter-
geordnete Arbeitsschritte, wie Informieren, Suchen, Berechnen, Darstellen und
Kontrollieren erforderlich, diese sind von indirekten Tatigkeiten wie Besprechen,

Besichtigen, Ordnen, Vorbereiten usw. begleitet [18].

Nach den Hauptphasen und einigen wichtigen Hauptarbeitsschritten sind Ent-
scheidungsschritte erforderlich. Diese sind wiederum Hauptentscheidungsschritte,
die ein bedeutsames Arbeitsergebnis nach einer entsprechenden Beurteilung de-
finitiv abschlieRen und weiter erforderliche Hauptphasen oder -arbeitsschritte frei-
geben (Frontloading). Aber auch ein erneutes Durchlaufen einer jeweils moglichst
engen lterationsschleife kann das Ergebnis eines Entscheidungsschrittes sein,

wenn das vorliegende Arbeitsergebnis nicht zufriedenstellend ist [18].
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2.5.2 Detaillierte Betrachtung der Hauptphasen
Planung und Klarung der Aufgabenstellung

Die Planung und Klarung der Aufgabenstellung dient zur Informationsbeschaffung
Uber die Anforderungen, die an das Produkt im Einzelnen gestellt werden, sowie
uber die bestehenden Bedingungen und deren Bedeutung. Das Ergebnis ist die
informative Festlegung in einem Anforderungsprofil. Die Aussagen und Festlegun-
gen des Anforderungsprofils sind auf die Belange der konstruktiven Entwicklung
und der weiteren Arbeitsschritte zugeschnitten und abgestimmt. Das Anforde-
rungsprofil muss stets auf dem neuesten Stand gehalten werden, da hiervon aus-

gehend die Freigabe zum Konzipieren und der weiteren Arbeit erfolgt [18, 19].
Konzipieren

Das Konzipieren ist der Teil des Konstruierens, der nach der Klarung der Aufga-
benstellung durch Abstrahieren auf die wesentlichen Probleme, Aufstellen von
Funktionsstrukturen und durch Suche nach geeigneten Wirkprinzipien und deren
Kombination in einer Wirkstruktur die prinzipielle Losung festlegt. Es ist die prinzi-

pielle Festlegung einer Losung [18, 19].

In vielen Fallen wird eine Wirkstruktur aber auch erst beurteilbar, wenn sie konkre-
tere Gestalt annimmt. Diese Konkretisierung umfasst eine bestimmtere Vorstel-
lung Uber die einzusetzenden Werkstoffe, meistens eine Uberschlagige Auslegung
(Bemessung) sowie die Ricksichtnahme auf technologische Moglichkeiten. In der
Regel erhalt der Konstrukteur erst danach ein beurteilungsfahiges Lésungsprinzip,
das die Zielsetzung und bestehende Bedingungen im Wesentlichen bertcksichtigt.
Unter Umstanden sind in dieser Phase ebenfalls mehrere prinzipielle Losungsva-
rianten denkbar [18, 19].

Die Darstellungsform einer prinzipiellen Losung (L6sungsprinzip) kann sehr unter-
schiedlich sein. Bei einem festliegenden Bauelement genlgt vielleicht schon die
Blockdarstellung einer Funktionsstruktur, ein Schaltplan oder ein Flussdiagramm.
In anderen Fallen reicht eine Handskizze aus oder es muss zu einer grobmal-
stablichen Zeichnung gegriffen werden. Die Konzeptphase wird in mehrere Ar-
beitsschritte unterteilt [18, 19].
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Diese Schritte sollten durchlaufen werden, damit von vornherein die Erarbeitung
der bestmdglich erscheinenden prinzipiellen Losung sichergestellt ist, denn die
nachfolgende Arbeit des Entwerfens und Ausarbeitens kann grundlegende Mangel

des Losungsprinzips nicht oder nur schwer ausgleichen [18, 19].

In diesem Sinne kann auch von der Nachhaltigkeit eines Konzepts gesprochen
werden. Eine Konstruktion, die auf einem nachhaltigen Konzept beruht, ist z. B.
unempfindlich gegen groRRe Fertigungstoleranzen. Eine dauerhafte und erfolgrei-
che konstruktive Léosung entsteht durch die Wahl des zweckmafigsten Prinzips
und nicht durch die Uberbetonung konstruktiver Feinheiten. Diese Feststellung
widerspricht nicht der Tatsache, dass auch bei zweckmaRig erscheinenden Prinzi-
pien oder ihrer Kombinationen auftretende Schwierigkeiten immer noch im Detail

stecken konnen [18, 19].

Die erarbeiteten Losungsvarianten werden beurteilt, erfullen Varianten die Forde-
rungen des Anforderungsprofils nicht, werden sie gestrichen. Die Ubrigen werden
nach Kriterien in einem festgelegten Verfahren bewertet. In dieser Phase wird vor-
nehmlich nach technischen Gesichtspunkten beurteilt, wobei die wirtschaftlichen
ebenfalls grob berlcksichtigt werden. Aufgrund der Bewertung fallt die Entschei-

dung auf das weiterzuverfolgende Konzept [18, 19].

Oft kann es vorkommen, dass mehrere Varianten nahezu gleichwertig erscheinen
und eine endgultige Entscheidung erst nach weitergehender Konkretisierung mog-
lich ist. Auch kénnen sich zu einem Lésungsprinzip mehrere Gestaltungsvarianten
anbieten. Der Konstruktionsprozess wird auf der konkreteren Ebene des Entwer-
fens fortgesetzt [18, 19].

Entwerfen

Das Entwerfen ist der Teil des Konstruierens, der fir ein technisches Gebilde von
der Wirkstruktur bzw. prinzipiellen Losung ausgehend die Baustruktur nach tech-
nischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eindeutig und vollstandig erarbeitet.
Das Entwerfen ist, ausgehend von den qualitativen Vorstellungen, die quantitative
gestalterische Festlegung der Losung [18, 19].
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In vielen Fallen werden mehrere mafstabliche Entwlrfe neben- oder hintereinan-
der im Sinne von vorlaufigen Entwurfen angefertigt, um zu einem besseren Infor-
mationsstand Uber Vor- und Nachteile der Varianten zu gelangen. Dazu dient die-
se Phase, die nach entsprechender Durcharbeitung wiederum mit einer technisch-
wirtschaftlichen Bewertung abgeschlossen werden muss. Dabei werden neue Er-

kenntnisse auf hoherer Informationsebene gewonnen [18, 19].

Ein haufiger und typischer Vorgang besteht darin, dass nach dem Bewerten der
einzelnen Varianten eine besonders favorisiert erscheint, jedoch durch Teillésun-
gen der anderen, in der Gesamtheit nicht so gunstig erscheinenden Vorschlage
inspiriert und verbessert werden kann. Durch entsprechende Kombination und
Ubernahme solcher Teilldsungen sowie durch Beseitigen von Schwachstellen, die
durch die Bewertung auch offenbar werden, kann dann die endgultige Lésung ge-
wonnen werden und die Entscheidung fur die abschlieliende Gestaltung des end-

gultigen Gesamtentwurfs fallen [18, 19].

Der endglltige Gesamtentwurf stellt eine Kontrolle der Funktion, der Haltbarkeit,
der raumlichen Vertraglichkeit usw. dar, wobei sich die Anforderungen bezlglich
der Kostendeckung nun spatestens hier als erflllbar darstellen missen. Erst dann

ist die Freigabe zur Ausarbeitung zulassig [18, 19].
Ausarbeiten

Das Ausarbeiten ist der Teil des Konstruierens, der die Baustruktur eines techni-
schen Gebildes durch endgultige Vorschriften fur Form, Bemessung und Oberfla-
chenbeschaffenheit aller Einzelteile, Festlegen aller Werkstoffe, Uberpriifung der
Herstellmodglichkeit sowie der endgultigen Kosten erganzt und die verbindlichen
zeichnerischen und sonstigen Unterlagen fiur seine stoffliche Verwirklichung
schafft [18, 19].

In den vorangegangenen Phasen wurden die fertigungstechnischen Moglichkeiten
weitlaufig bertcksichtigt, das Ergebnis des Ausarbeitens ist die detaillierte herstel-
lungstechnische Festlegung der Losung. In dieser Phase wird die Gestaltung des
Produkts mit der endgultigen Festlegung der Mikrogeometrie durchgeflihrt. Es

werden also die genauen erforderlichen Fertigungsoperationen bestimmt.
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Deshalb ist an dieser Stelle groRe Sorgfalt erforderlich. Die Funktionssicherheit
und die Produktkosten werden in dieser Phase stark beeinflusst [18, 19].
Aus den in Pahl [18] vorgestellten Hauptarbeitsschritten beim Planen und Kon-
struieren gehen drei Schwerpunkte hervor:

= Optimieren des Prinzips,

= Optimieren der Gestaltung und

= Optimieren der Herstellung.

In der Praxis ist eine klare Trennung der Arbeitsschritte und ihrer Ergebnisse nicht
immer erkennbar und auch nicht erforderlich. Im Sinne eines ,roten Fadens® ist es
aber auch fir den Ingenieur in der Praxis sinnvoll, sich die geschilderten Ablaufe
und Arbeiten bewusst zu machen, um zum Einen nichts zu vergessen und zum

Anderen seine Arbeit besser planen zu konnen [18, 19].

LVV Patrick Pazour 36



Anforderungsprofil

3 Anforderungsprofil

3.1 Allgemeine Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen resultieren aus den grundsatzlichen Funktionen
die der TLK erfullen muss: dazu zahlen die Materialbevorratung, die Zuflihrung,
die Konfektionierung, die Aufschmelzung und die Konsolidierung des abzulegen-
den Tapes. Zusatzlich sind alle relevanten Prozessparameter zu erfassen und zu

regeln [2].

Der TLK ist am Endeffektor eines 6-Achsen-Knickarmroboters als auch an einem
Tapelegeprufstand montierbar auszufihren. Die Flanschgeometrie richtet sich
nach der Roboterspezifikation (siehe [20] bzw. Abbildung 10.1). Eine kompakte,
weitestgehend lineare, steife und modulare Bauweise ist anzustreben. Der Aufbau

der Funktionsgruppen soll in Trichterform erfolgen, d. h. von oben nach unten:

» Materialbevorratung,

=  Vorschubeinheit,

Schneidemechanismus,

Aufheizvorrichtung und

Konsolidierungssystem.
Far die Schnittstelle zum Knickarmroboter sind folgende Daten zu berucksichtigen:

» Die Masse des TLK ist abhangig von der zulassigen Traglast des Roboters
und betragt maximal 150 kg.

= Die maximal zulassige Temperatur fur die Schnittstelle zum Roboter betragt
40 °C.

Der TLK soll folgende Elemente aufnehmen:

= Alle notwendigen Funktionsgruppen sowie Elemente zur Fihrung und Puf-
ferung des Tapes,

= Komponenten fur Sensorik und Temperierung,

= samtliche Versorgungs-, Druckluft- und Signalleitungen,

» Transportelemente und Sicherheitseinrichtungen.
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Die Zufuhrung der Versorgungs- und Signalleitungen hat Uber das Schlauchpaket
am 6-Achs-Roboter mit einem Durchmesser von 70 mm bzw. wenn erforderlich,

Uber eine Abhangung von der Decke zu erfolgen.

Es sind drei verschiedene Betriebsmodi flr den Verarbeitungskopf zu berlcksich-
tigen. Die geforderten Verarbeitungsaspekte, wie z. B. Tapebreite oder minimale

Bauteillange, sind in Tabelle 3.1 dargestellt:

» Roboter mit HeilRgasdise,
» Prifstand mit HeilRgasduse,

=  Prifstand mit Laser.

Tabelle 3.1: Geforderte Verarbeitungsaspekte des TLK.

Tapebreite Standard: < %", Maximal: 1¢
Tapedicke <0,35 mm

Max. Tapetemperatur beim Ablegen <450 °C (CF/PEEK)

Max. Verarbeitungsgeschwindigkeit < 20 m/min

Min. Bauteillange <200 mm

3.2 Spezielle Anforderungen

Es ist ein flexibles erweiterbares Kupplungssystem zum einfachen An- und Ab-
schlielen des Verarbeitungskopfes am Roboter bzw. am Prifstand auszuwahlen.
Die einzelnen Funktionsgruppen (wie z. B. Vorschubeinheit oder Schneidemecha-
nismus) sind weitestgehend in sich geschlossen auszulegen, optional sind die

Funktionsgruppen mit einem Schnellspannsystem auszustatten.

Der Fuhrungskanal des Tapes soll auswechselbar ausgeflihrt werden, um ver-
schiedene Tapebreiten realisieren zu kénnen. Des Weiteren sollen zwei flexible
Druckluft-Schlauchsysteme implementiert werden, die im Zwickelbereich der Kon-
solidierungsrolle positioniert werden kénnen. Optional soll ein Montagerahmen flr

den Transport zw. den einzelnen Stationen/Betriebsmodi entwickelt werden.
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3.2.1 Materialbevorratung und Vorschubeinheit

Die Materialbevorratung soll manuell erfolgen und als in sich geschlossene Funk-
tionsgruppe einfach montierbar sein. Der Einsatz einer automatisierten Bevorra-
tung zu einem spateren Zeitpunkt ist zu berucksichtigen. Die Bevorratung soll je
abgelegter Bahn ein einzelnes Tape aufnehmen kdnnen, die Lange dieses Tapes

betragt ca. 50 mm.

Die Rahmenkonstruktion der Vorschubeinheit soll eine pneumatische Anpresskraft
von ca. 130 N aufnehmen. Die Rollen der Vorschubeinheit sollen eine ausreichen-
de Haftung zum Tape gewahrleisten. Des Weiteren soll die durch die Anpressung
entstehende Kraft bei einer Fordergeschwindigkeit von 0,1 m/s in Taperichtung
berticksichtigt werden. Optional soll die Einheit neben seiner urspringlichen Auf-

gabe — die Férderung des Tapes am Bahnanfang — die Tapespannung erzeugen.

3.2.2 Schneidemechanismus

Die Konstruktion des Schneidemechanismus soll auf die pneumatische Schnitt-
kraft von ca. 750 N ausgelegt sein. Dieser Wert dient als Richtwert und sollte Uber
Versuche verifiziert werden. Je nach Mdglichkeit bzw. Notwendigkeit ist die Kon-
struktion mit einem Niederhalter zu erganzen, der das Tape beim Schneidvorgang

fixiert.

Optional soll eine Schragstellung von +45° der Klinge implementiert werden. Die
Form der Klinge ist dem zu verarbeitenden Material anzupassen. Im Betriebsmo-
dus (Ablegevorgang) soll die konstruktive Ausfihrung des Schneidemechanismus
einen unerlaubten Zugriff auf die Klinge verhindern. Im Gegenzug soll sie im War-
tungsmodus (d. h. der gesamte Schneidemechanismus als Funktionsgruppe ist

ausgebaut) einfach zuganglich und auswechselbar ausgefihrt sein.

3.2.3 Aufheizvorrichtung

Die Aufheizvorrichtung soll in der ersten Version des TLK Uber eine Heil3gasduse
realisiert werden. Der TLK soll die Aufheizvorrichtung samt Schlauchfuhrung fur
Zufihrung von N2-Gas inkl. Sperr- und Regelventil aufnehmen. Bei der Konstrukti-
on der Halterung ist die spatere Verwendung einer Laseroptik zu bertcksichtigen.
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Die Regelung des Energieeintrages soll Uber den Volumenstrom der Heil3gasduse
erfolgen. Fur zukunftige Einsatzvarianten ist eine rotatorisch und translatorisch
Einstellung der Heillgasdlseposition auerhalb des Betriebes zu berticksichtigen.

Die HeiRgasduse ist gegenuber der Kopfmechanik thermisch zu isolieren.

3.2.4 Konsolidierungssystem

Das Konsolidierungssystem soll in dieser Arbeit als einzelne Rolle ausgefihrt
werden, erganzend ist ein System flr eine einfache Demontage der Rolle zu reali-
sieren. Zusatzlich ist eine automatische Wechseleinheit mit verschiedenen bereits
inkludierten Rollengeometrien anzudenken und dem Schnellmontagesystem ge-
genuber zu stellen. Des Weiteren ist die spatere Verwendung von mehreren Rol-

len bzw. eines Konsolidierungsschuhes zu berucksichtigen.

FUr die Materialauswahl und die Aufnahme der Rolle sind die max. Konsolidie-
rungskraft von 1000 N (ca. 200 N bei 72“-Tape und ca. 500 N bei 1“-Tape) und die
Temperierbarkeit von max. 200 °C (Standard: 80 — 90 °C) zu berucksichtigen. Die
Konsolidierungsvorrichtung soll zudem die Sensorik zur Drehwinkelbestimmung
aufnehmen koénnen. Des Weiteren ist die Rolle gegentber der Kopfmechanik

thermisch zu isolieren.
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4 Konzeptionierung

In diesem Kapitel werden Ideen und Konzepte zur Ausfuhrung der einzelnen
Funktionsgruppen wie auch zum Aufnahmesystem vorgestellt. Im Anschluss wird
mit Hilfe von Entscheidungsmatrizen die jeweils optimale Ausflihrungsvariante

bestimmt.

Fir jede Funktionsgruppe werden im Vorfeld mehrere Kriterien festgelegt, die fur
die Erfullung der jeweiligen Aufgabe von Bedeutung sind. Je nach festgelegter
Relevanz werden diese Kriterien unterschiedlich gewichtet (zw. 0 % und 100 %).
Die Gesamtsumme der zugeteilten Gewichtungen betragt 100 %. Anschliel3end
wird jedes Kriterium bewertet. Dafur werden Punkte in einem Bereich von 0 (unbe-
friedigend) bis 4 (sehr gut) vergeben. Werden nun die Gewichtung und die Bewer-
tung miteinander multipliziert, folgt daraus die gewichtete Bewertung des jeweili-
gen Kriteriums. Dem folgt eine spezifische Gesamtpunkteanzahl (Summe aller
gewichteten Bewertungen) fur jede Ausfuhrungs- bzw. Auswahlvariante in der zu
betrachtenden Funktionsgruppe. Die Variante mit der hdchsten Punkteanzahl

kann die geforderten Anforderungen — vergleichsweise — am besten erflllen.

Bei der Anwendung von Entscheidungsmatrizen ist es wichtig anzumerken, dass
die Gewichtungen und Bewertungen dem subjektiven Empfinden und den Erfah-

rungen eines Einzelnen entsprechen.

4.1 Aufnahmesystem

Die grundsatzliche Aufgabe des Aufnahmesystems ist die Ubertragung einer
Druckkraft von max. 1000 N fur die Konsolidierung. Des Weiteren werden darin
die einzelnen Funktionsgruppen montiert. Zunachst ist eine allgemeine Material-

entscheidung zu treffen.

Das Aufnahmesystem soll aus einem rostfreien Material gefertigt werden, das so
leicht, glnstig und steif wie moglich ist. Um die Materialien objektiv miteinander
vergleichen zu kdnnen, werden vier Materialindizes nach Ashby [21] herangezo-
gen. Die detaillierten Herleitungen zu diesen Verhaltniszahlen befinden sich im
Abschnitt 10.3.1.

LVV Patrick Pazour 41



Konzeptionierung

Die fur die Entscheidung in Frage kommenden Materialien sind Aluminium (EN
AW 5083) und Edelstahl (1.4305). Da der Verarbeitungspreis als Kriterium in die-
ser Phase noch nicht abgeschatzt werden kann, berucksichtigen zwei der vier In-
dizes den Preis je Gewichtseinheit des jeweiligen Materials. Eine detaillierte Be-
schreibung der Auswahlkriterien (bzw. Materialindizes) ist in den folgenden Absat-

zen angefuhrt.

Die ersten beiden Materialindizes betrachten die Druckbeanspruchung durch die
Konsolidierungskraft. Dieser Belastung wird allgemein weniger Relevanz als der

Knickung zugesprochen.

Der erste Wert V,; ermittelt ein Preisoptimum flr ein mdglichst steifes und
zugleich leichtes Material. Er ist das Verhaltnis zwischen E-Modul, Preis je Kilo-
gramm und Dichte. Als Richtwert flr den Preis je Gewichtseinheit dienen zwei in
den Abmessungen identische Platten (2000 x 1000 x 3 mm?3) aus den beiden Ma-
terialien. Da der Preis flr Edelstahl mit der Werkstoffnummer (WNr.) 1.4305 nicht
zur Verfugung stand, wurde stattdessen der Preis je Gewichtseinheit der WNr.

1.4301 herangezogen. Gleichung (4.1) erlautert den Zusammenhang:

E
Cm'p.

(4.1)

Vp1 =

Hierbei ist E der E-Modul des Werkstoffes, C,, ist der Preis je Gewichtseinheit und
p ist die Dichte des Werkstoffes. Der zweite Index Vj,, optimiert das Gewicht, er
berticksichtigt E-Modul und Dichte bei Druckbelastung, Gleichung (4.2) stellt die

Beziehung dieser Parameter dar:
Vp, = £ (4.2)
D2 ,D .

Die nun folgenden Indizes betrachten das Knicken als Stabilitatsproblem. Da die
Verhaltniszahlen geometrie- und belastungsabhangig sind, geht bei dieser Bean-
spruchung und der zu erwartenden Geometrie nur noch die Kubikwurzel des E-
Moduls in die Berechnung mit ein. Der erste Index Vg4, siehe Gleichung (4.3), ist —
ahnlich wie bei der Druckbeanspruchung — ein Verhaltnis zwischen E-Modul, Preis
Je Kilogramm und Dichte. Dieser hat das Ziel die Kosten zu minimieren:
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E1/3

Vi1 = .
K1 Co - p

(4.3)

Die letzte Verhaltniszahl V,, dient wiederum einer Optimierung des Gewichts. Sie
ist dargestellt in Gleichung (4.4) und betrachtet E-Modul und Dichte:

E1/3

: 4.4)
p

Vo =

Werden die Kennwerte beider Metalle (siehe Tabelle 10.1) in die Gleichungen
(4.1) bis (4.4) eingesetzt, ergeben sich die in Tabelle 4.1 dargestellten Werte.

Prinzipiell gilt es, diese Werte zu maximieren.

Der erste Index Vj, (Preisoptimum bei Druckbeanspruchung) reiht Edelstahl klar
vor Aluminium. Der zweite Index V,, (Gewichtsoptimierung bei Druckbeanspru-
chung) zeigt keinen klaren Favoriten. Die dritte Verhaltniszahl Vy, (Preisoptimum
bei Knickung) weist ebenfalls keine klare Tendenz aus. Beim letzten Index V,

(Gewichtsoptimierung bei Knickung) weist Aluminium den hdoheren Wert auf.

Tabelle 4.1: Vergleich der verschiedenen Materialindizes.

Vb1 Vb2 Vit Vi
Aluminium (EN AW 5083) 2,66 25,93 0,16 1,53
Edelstahl (1.4301) 5,62 2513 0,17 0,74

Die allgemeine Optik dient als geringer Einflussfaktor, da es sich hierbei um sub-
jektives Empfinden handelt. Da das Erscheinungsbild selbst bei technischen Anla-
gen keine untergeordnete Rolle mehr spielt (Stichwort Industriedesign), geht die-

ser Aspekt als drittes Kriterium mit in die Beurteilung ein.

Die Verarbeitung (wie z. B. Schwei3en oder spanabhebende Tatigkeiten) zeigt
sich als wesentliches Kriterium in Bezug auf zusatzliche Kosten und erreichbare
Genauigkeiten. Beide Materialien sind schweil3bar, wobei Aluminium hier héhere
Anforderungen aufweist. Edelstahl erfordert bei spanabhebenden Tatigkeiten ei-

nen hoheren Aufwand im Vergleich zu Aluminium.
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Eine Ausfuhrung vollstandig aus Aluminium ist nicht moglich, da die Verbindungs-
elemente und einzelne Komponenten der Funktionsgruppen jedenfalls aus Edel-
stahl ausgefuhrt werden muissen (siehe z. B. Abschnitt 4.7). Die hier entstehende
Kontaktkorrosion ist vernachlassigbar bzw. kann Uber Dichtmaterialien unterbun-
den werden [22, 23].

Alle Kriterien, zugeordneten Gewichtungen R, Bewertungen P und gewichteten
Bewertungen P* sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Daraus ist die Materialempfehlung

fur Aluminium ersichtlich.

Tabelle 4.2: Entscheidungsmatrix zur Materialauswahl des Aufnahmesystems.

Edelstahl Aluminium

R P P* P P*
Vb1 10% 4 0,4 3 0,3
Vbo 7,5% 4 0,3 4 0,3
Vi1 15% 4 0,6 4 0,6
Vi 125% 2 0,3 4 0,5
Optik 5% 4 0,2 3 0,15
Verarbeitung 50% 2 1 3 1,5
Ergebnis 2,75 3,35

Fir das Aufnahmesystem des TLK wurden zwei Konzepte entwickelt. Flr beide
Konzepte gibt es jeweils zwei Ausfuhrungsvarianten, die von der Auswahl des

Konsolidierungssystems abhangen:

Die in Abbildung 4.1a vorgestellte Variante Wangensystem umschliel3t alle Funkti-
onsgruppen von zwei Seiten und ermdglicht somit eine gekapselte Ausflihrung.
Gleichzeitig wird in dieser Abbildung eines von zwei moglichen Systemen fur die
Aufbringung des Konsolidierungsdruckes vorgestellt. Der Aufbau unterteilt sich
hierbei in einen fixen Oberteil und in einen beweglichen Unterteil, der alle Funkti-

onsgruppen aufnimmt (detaillierte Beschreibung im Abschnitt 4.7).
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Das zweite Konzept Formrohraufbau ist in Abbildung 4.1b dargestellt. Die Grund-
konstruktion ist ein Formrohr, welches Uber Fuhrungsprofile die einzelnen Funkti-
onsgruppen aufnimmt. Vorteile sind die relativ einfache Ausfiihrung und Zugang-
lichkeit. Als Nachteile sind die weniger steife Konstruktion und die offene Bauwei-
se zu nennen. Zusatzlich ist die zweite Ausfuhrungsvariante des Konsolidierungs-
systems (Stand-Alone) eingebaut. Die Vor- und Nachteile sind im Abschnitt 4.7
angefuhrt.

Es sei an dieser Stelle nochmals betont, dass fur beide Konzepte des Aufnahme-
systems (Wangensystem und Formrohraufbau) die Ausfihrung als Ober-Unterteil
wie auch die Stand-Alone-L6sung des Konsolidierungssystems ausfuhrbar sind.

Preumaltikzylinder
— Anschlussflansch

Anschlussflansch

et Materialbavarratung
Materialbevarratung
- -

] fixer Oberbau |

Varschubsainhait | by _' Vorschubainheit

beweghicher Unterbau
Schneidemechanismus

Schneidemeachanismus

- Bandpuffer
Bandpuffar
] 2, |
P i ] s
w ! > -
Stand-Alone Konsolidierungssystem Aufheizvarrichiung
Konsalidierungssystem Aufheizvormichiung mit inkludierter Pneumatik
a) Wangensystem b) Formrohraufbau

Abbildung 4.1: Konzeptvarianten fir das Aufnahmesystem.

Beide Konzepte sind im Anhang detaillierter dargestellt (siehe Abbildung 10.2 und
10.3). In der nachstehenden Aufzahlung erfolgt eine nahere Beschreibung der
Auswahlkriterien fur das Aufnahmesystem, Tabelle 4.3 zeigt anschliefend die

Entscheidungsmatrix, die das Wangensystem préaferiert.
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» Eine steife Konstruktion wird angestrebt, um Verformungen und damit ein-
hergehende Ungenauigkeiten beim Ablegen des Tapes zu minimieren.

» Ein einfacher Aufbau soll erreicht werden.

» Gefordert wird ein geringer Raumbedarf, da dies die Flexibilitat bei der Her-
stellung geometrisch komplexer Bauteile direkt beeinflusst,

» die Maximierung der Wartungsfreundlichkeit,

= den Okonomischen Aspekt der minimalen Herstellkosten zu berucksichti-
gen.

= Als signifikantes Kriterium qilt es, die Kapselung der einzelnen Funktions-
gruppen zu realisieren um nicht bestimmbare oder unbekannte aul3ere Pa-

rameter bzw. Einflisse bereits im Vorfeld zu minimieren.

Tabelle 4.3: Entscheidungsmatrix zur Auswahl des Aufnahmesystems.

Wangen Formrohr

R P P* P P*
Steifigkeit 25% 4 1 3 0,75
Einfachheit 10% 2 0,2 4 0,4
Raumbedarf 15% 4 0,6 3 0,45
Wartungsfreundlichkeit  10% 2 0,2 4 0,4
Herstellkosten 10% 3 0,3 4 0,4
Kapselung 30% 4 1,2 1 0,3

Ergebnis 3,5 2,7

411 Tapefuhrung

Die Elemente zur Tapeflihrung kénnen einerseits zur prazisen Fuhrung der Tapes
und andererseits auch zur Kompensierung von Freibereichen im TLK, z. B. nach
dem Ausbau von eventuell anderen, nicht bendtigten Funktionsgruppen verwendet

werden.

Es werden zwei Konzepte vorgestellt, die beide auf demselben Prinzip basieren:

Ein auleres Profil dient als Aufnahme fiir einen innenliegenden, austauschbaren
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Einsatz. Durch diesen austauschbaren Einsatz konnen verschiedene Tapebreiten

bedient und prazise geflhrt werden (vgl. mit Abbildung 4.2).

Das zweite Konzept ist gegenuber dem ersten, wie in Abbildung 4.3 dargestellt,
um mehrere Druckluftbohrungen erweitert. Durch die Druckluft soll ein beidseitiger

Luftpolster aufgebaut werden, der eine schonende Fuhrung der Tapes ermdglicht.

Aufnahme flr Einsatz
\ variabler Einsatz

1
;l/ <:> 1

- —— . )

)
| \ ]

|
Tape

Abbildung 4.2: Konzept fur die Tapefuhrung mit auRenliegendem Profil und innen-

liegendem, austauschbarem Einsatz.

Aufnahme fur Einsatz
\ variabler Einsatz

&

| <> | e

N N T

Druckluftbohrung Tape

Abbildung 4.3: Konzept fur die Tapefiihrung mit Druckluftbohrungen zur material-

schonenden Fuhrung der Tapes.
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Tabelle 4.4 zeigt die Bewertung der beiden Konzepte. Dieser ist die Empfehlung

fur die Tapefuhrung mit Druckluftbohrungen zu entnehmen. Die Kriterien fur die

Bewertung sind wie folgt:

= FEjnfachheit der Konstruktion,
=  minimale Herstellkosten,

» schonende Tapefiihrung.

Tabelle 4.4: Entscheidungsmatrix zur Auswahl einer Tapeflhrung.

Konzept 1 Konzept 2

R P P* P P*

Einfachheit 20% 4 0,8 4 0,8

Herstellkosten 40% 4 1,6 3 1,2

Tapefuhrung 40% 2 0,8 4 1,6
Ergebnis 3,6

4.1.2 Befestigung der einzelnen Funktionsgruppen

Fir die Befestigung der einzelnen Funktionsgruppen im Aufnahmesystem wurden

sechs Ausfuhrungsvarianten analysiert. Es wird prinzipiell zwischen einer starren

Befestigung und einem Schnellwechselsystem unterschieden. Unter dem letztge-

nannten wird ein System verstanden, bei dem eine Montage bzw. Demontage oh-

ne Einsatz von Werkzeug maglich ist.

Beim ersten Konzept, illustriert in Abbildung 4.4, wird die zu befestigende Kompo-

nente starr mit dem Aufnahmesystem verschraubt. Die Vorteile liegen in der Stabi-

litat, den geringen Kosten und der einfachen Bauweise. Nachteilig ist die ver-

gleichsweise ressourcenaufwandige (bendtigtes Werkzeug, Zeit, usw.) Montage

der Schrauben bei jedem Ein- bzw. Ausbau anzumerken.

LVV Patrick Pazour

48



Konzeptionierung

zu befestigende
— Funktionsgruppe

Aufnahmesystem Schrauben

Abbildung 4.4: Schema zur Befestigung von Funktionsgruppen im Aufnahmesys-

tem mittels Schraubverbindungen.

Alle nachfolgenden Konzepte folgen dem Prinzip der Schnellwechselsysteme. Bei
dem in Abbildung 4.5 dargestellten Konzept werden Fuhrungsschienen (im Auf-
nahmesystem) sowie Fuhrungsrollen bzw. -kl6tze (an der zu fixierenden Funkti-
onsgruppe) genutzt. Um ein horizontales Verschieben zu verhindern wird ein
Spannelement (Spannhebel, Gewindestange, etc.) eingesetzt. Dadurch ist es
mdglich die Funktionsgruppe als gesamte Einheit effizient zu positionieren. Bei
dieser Variante muss beachtet werden, dass zusatzliche Anschaffungskosten fur
die Spannelemente anfallen. Hinzu kommt der zur starren Befestigung ver-

gleichsweise groliere Platzbedarf im Bereich der Spannelemente.

zu befestigende
Funktionsgruppe Flihrungselemente

| Detail vergréRert und
/ um 90° gedreht

Flhrungsschiene

Spannelement Aufnahmesystem

Abbildung 4.5: Schema zur Befestigung von Funktionsgruppen im Aufnahmesys-

tem mittels FUhrungselementen in der Funktionsgruppe.
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Bei dem in Abbildung 4.6 vorgestellten Konzept werden die FUhrungsschienen —
im Gegensatz zur vorherigen Variante — an der Funktionsgruppe angebracht. Die
FUhrungselemente sind im Aufnahmesystem befestigt. Die Abspannung erfolgt
Uber die Fihrungselemente (siehe Abbildung 4.6, Pfeilrichtung in Detailansicht). In
die Fuhrungsschiene darf jedoch keine andere Komponente der Funktionsgruppe
hineinragen, da diese mit den Fuhrungselementen im Aufnahmesystem beim Ein-
bzw. Ausbau kollidieren wiurden. Diese notwendige Freistellung muss bei jeder
Funktionsgruppe berucksichtigt werden. Des Weiteren ist die Abspannung des

Systems umstandlicher, da mehrere Flihrungseinheiten gespannt werden mussen.

zu befestigende
Funktionsgruppe

FUhrungsschiene

—> \". Detail vergroRert und
/ um 90° gedreht

Flhrungselemente

Aufnahmesystem

Abbildung 4.6: Schema zur Befestigung von Funktionsgruppen im Aufnahmesys-

tem mittels FUhrungsschienen in der Funktionsgruppe.

Eine weitere Variante, dargestellt in Abbildung 4.7, ist die Befestigung uber Positi-
onsbolzen. Dazu werden im Aufnahmesystem mehrere senkrecht stehende Bol-
zen angebracht. Das den Bolzenpositionen angepasste Lochbild in der Funktions-
gruppe erlaubt eine leichte Positionierung Uber die Bolzen im Aufnahmesystem.
Fiar die notwendige Stabilitdt kbnnen mehrere Sicherungsstifte in den Positions-
bolzen sorgen. Bei dieser Ausflhrung ist kein Spannsystem oder Werkzeug not-
wendig. Die Zuganglichkeit einiger Bolzen ist jedoch umstandlich, es muss damit
gerechnet werden, dass nicht alle Sicherungsstifte der Bolzen bedient werden

kénnen. Dieser Umstand verringert die Stabilitat.
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zu befestigende
Funktionsgruppe Positionsbolzen

“., Detail vergroliert und
/ um 90° gedreht

,
,
’
i ]
i !
|3 ii 1
i |
o \

Aufnahmesystem

Abbildung 4.7: Schema zur Befestigung von Funktionsgruppen im Aufnahmesys-

tem mittels Positionsbolzen.

Beim flnften Konzept (Abbildung 4.8) beherbergt das Aufnahmesystem Positions-
bolzen und ein Spannsystem. Dadurch kann die schlechte Zuganglichkeit der hin-
teren Bolzen (vgl. mit Abbildung 4.7) kompensiert werden. Das Spannsystem kann
z. B. Uber zwei Keile realisiert werden. Die Funktionsgruppe muss, neben dem
passenden Lochbild fir die Positionsbolzen, die Gegenstlicke zum Spannsystem
aufnehmen. Die gesamte Ausfuhrung ist aufgrund des Spannsystems komplexer,

verschafft den Funktionsgruppen jedoch im Gegenzug eine erhdhte Stabilitat.

zu befestigende
Funktionsgruppe Positionsbolzen

“: Detail vergroRert und
/ um 90° gedreht

,
’,
)
’
’
/
i )
i |
= i 1
H 1
4

Spannsystem Aufnahmesystem

Abbildung 4.8: Schema zur Befestigung von Funktionsgruppen im Aufnahmesys-

tem mittels Positionsbolzen und einem Spannsystem.
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Das letzte Konzept, dargestellt in Abbildung 4.9, bietet einen besonders einfachen
Ein- und Ausbau der zu befestigenden Komponente. Im Aufnahmesystem sind
mehrere Rollen montiert, auf denen die Funktionsgruppen horizontal verschoben
werden kénnen. Die Funktionsgruppen missen eine entsprechende Laufleiste
aufnehmen, die im Kontakt mit den Rollen steht. Die Fixierung der Funktionsgrup-
pen kann Uber mechanische Anschlage erfolgen. Die Ausfuhrung ist hinsichtlich

der beweglichen Einzelteile (Rollen) aufwendiger und weist bei der Stabilitat leich-

te Defizite auf.

zu befestigende

Funktionsgruppe
FUhrungsrollen

\ Detail vergroRert und
; um 90° gedreht

\

i 3

\

\
|
]
1
i

»

Aufnahmesystem

Abbildung 4.9: Schema zur Befestigung von Funktionsgruppen im Aufnahmesys-

tem mittels FUhrungsrollen.

Tabelle 4.5 und 4.6 zeigen die Bewertung der vorgestellten Konzepte. Die Matri-
zen weisen eine gleich hohe Bewertung der Varianten 2 (Fuhrungselemente in der
Funktionsgruppe), 5 (Positionsbolzen und Spannsystem) und 6 (FUhrungsrollen)
auf. Die finale Entscheidung wird somit in der Konstruktionsphase getroffen. Die

Bewertung erfolgt anhand der aufgelisteten Kriterien:

Minimale Herstellkosten,
leichte und reproduzierbare Positionierung der Funktionsgruppen,

Wartungsfreundlichkeit bzw. Zuganglichkeit,
Stabilitdt bzw. der Widerstand gegen ungewollte Bewegung wahrend des

Betriebes.
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Tabelle 4.5: Entscheidungsmatrix fur die Auswahl eines Befestigungssystems der

Konzepte 1 bis 3.

Konzept

1 2 3
R P P* P P* P P*
Herstellkosten 10% 4 0,4 3 0,3 3 0,3
Positionierung 20% 3 0,6 4 0,8 1 0,2
Wartungsfreundlichkeit 30% 2 0,6 4 1,2 3 0,9
Stabilitat 40% 4 1,6 3 1,2 3 1,2

Ergebnis 3,2 3,5 2,6

Tabelle 4.6: Entscheidungsmatrix fur die Auswahl eines Befestigungssystems der

Konzepte 4 bis 6.

Konzept

4 5 6
R P P* P P* P P*
Herstellkosten 10% 4 0,4 3 0,3 3 0,3
Positionierung 20% 4 0,8 4 0,8 4 0,8
Wartungsfreundlichkeit 30% 3 0,9 4 1,2 4 1,2
Stabilitat 40% 2 0,8 3 1,2 3 1,2

Ergebnis 29 3,5 3,5

4.2 Materialzufuhrung

Die manuelle Materialzufihrung (siehe Abbildung 4.10) kann als aufhangbare
bzw. verschraubbare Konstruktion ausgefuhrt werden. Das Tape wird am Anfang
des Fuhrungsprofils eingelegt und durch das an die TapegrofRe angeglichene Um-
lenkprofil am Ende (bzw. vor der Vorschubeinheit) prazise positioniert. Die Materi-
alzufihrung besteht aus zwei Teilen: dem Flhrungsprofil, welches einen U-
formigen Querschnitt besitzt und dem austauschbaren Umlenkprofil, das im Fih-

rungsprofil montiert ist.
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Tape

FUhrungsprofil

Umlenkprofil ~

!

Abbildung 4.10: Konzept flr die Materialzufihrung mittels Fihrungs- und
Umlenkprofil.

4.3 Vorschubeinheit

Die Vorschubeinheit als in sich geschlossene Funktionsgruppe ist zwischen der
MaterialzufiUhrung und dem Schneidemechanismus positioniert. Abbildung 4.11

zeigt das entwickelte Konzept.

Die Einheit besteht aus zwei Rahmenteilen: Der duflere Rahmen nimmt sowohl
eine drehbar gelagerte Rolle als auch einen zweiten (inneren) Rahmen auf. Dieser
ist mittels Langldocher im auReren gefuhrt, dadurch ergibt sich ein Freiheitsgrad
des inneren Rahmens in horizontaler Richtung. Der innere Rahmen nimmt eine
weitere drehbar gelagerte Rolle auf. Zur Betatigung des inneren Rahmens kommt
ein Pneumatikzylinder zum Einsatz. Das Gehause des Pneumatikzylinders wird
am aulleren Rahmen, die Kolbenstange am inneren Rahmen befestigt. Die Rolle

im inneren Rahmen wird Uber einen Servomotor angetrieben.

Abbildung 4.11 veranschaulicht die beiden moglichen Betriebsmodi: Beim Ablege-
vorgang — links dargestellt — wird kein Tape gefdrdert, der Pneumatikzylinder ist
eingefahren, die Rollen werden nicht angetrieben, das Tape lauft frei zwischen
den Rollen. Am Bahnanfang bzw. am Ende des Ablegevorganges (rechts illust-

riert) wird das Tape zwischen den Rollen geklemmt und definiert geférdert.
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Der Pneumatikzylinder ist ausgefahren, der Motor der Vorschubeinheit treibt die
im inneren Rahmen gelagerte Rolle an, das Tape wird in Richtung Schneideme-

chanismus und in weiterer Folge zum Konsolidierungssystem bewegt.

=3 =5

Pneumatikzylinder

W

SR
T

innerer / auRerer Rahmen

Abbildung 4.11: Konzept flr die Vorschubeinheit, links: Tape lauft frei zwischen
den Rollen, rechts: Tape wird zwischen den Rollen geklemmt und definiert

gefordert.

Fur die Vorschubeinheit wurde keine Alternative ausgearbeitet, da keine zusatzli-

chen Ressourcen zur Verfigung standen.

4.4 Schneidemechanismus

Der Schneidemechanismus (Abbildung 4.12) beherbergt eine Klinge und einen
gefederten, C-formigen Niederhalter. Beide Komponenten werden gleichzeitig
durch einen Pneumatikzylinder betatigt. Die zwei Schenkel des Niederhalters, je-
weils angeordnet ober- und unterhalb wie auch vor der Schneide der Klinge, ha-
ben die Aufgabe das Schnittergebnis zu optimieren. Zu diesem Zweck wird das
Tape an die Blende gepresst, eine Relativbewegung zur Klinge wird unterbunden.

Die Schnittzeit wird mit etwa 0,1 — 0,2 s eingeschatzt.
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Optional kann die Klinge um * 45° gedreht werden, dazu kann der innere, drehbar
gelagerte Rahmen genutzt werden, der im aufleren Rahmen gefuhrt ist. Die Nie-
derhalter sind im aufieren Rahmen geflhrt — hier ist keine Schragstellung er-
wulnscht. Die Klinge ist im drehbaren Rahmen gefihrt. Der Schnittwinkel kann
uber einen Motor angesteuert werden, alternativ ist eine manuelle Einstellung tber
einen Drehhebel moglich (siehe Abbildung 4.12 und 4.13).

Abbildung 4.12 zeigt die beiden Betriebsmodi: Beim Ablegevorgang (links) lauft
das Tape frei durch den Schneidemechanismus hindurch. Am Ende des Ablege-
vorganges wird der Pneumatikzylinder aktiviert. Zuerst pressen die Niederhalter
das Tape gegen die Blende. Dadurch wird gewahrleistet, dass keine Tapebewe-

gung beim Schnitt auftritt. Anschlieend erfolgt der Schnitt durch die Klinge.

aulRerer Rahmen Blende
\ v
= ES = 0o =
it
Niederhalter
v
Pneumatikzylinder Klinge
/
/ I
::_\D = = = ‘Q | =

L |

\

drehbar gelagerter, innerer Rahmen

Abbildung 4.12: Konzept fur die Ausfuhrung des Schneidemechanismus, links:
Tape lauft frei zwischen den Niederhaltern, rechts: Tape wird durch Niederhalter

geklemmt und anschlielRend geschnitten.
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Die Form der Klinge hat gravierende Auswirkungen auf das Schnittergebnis. Die
moglichen Klingenformen mitsamt deren Effekten auf den Schnitt sind in der nach-

folgenden Auflistung angefihrt:

» Eine gerade Klinge garantiert eine gleichmafige Belastung des Tapes,
» beim Einsatz einer schrdgen Klinge wird das Tape seitlich verschoben,
» bei Verwendung einer pfeilférmige Klinge wird das Tape gespreizt,

» die keilférmige Klinge staucht das Tape beim Schnitt.

Klinge Blende

Niederhalter Tape

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der optionalen Schragstellung der

Klinge fir den Schneidemechanismus.

Die Ausfuhrung mittels einer Ultraschallklinge ist ebenfalls moglich. Die Vorteile
sind die geringere Schnittkraft und die prazisere Schnittflache. Nachteilig zu er-
wahnen sind die erhdhten Anschaffungskosten sowie der erhdhte konstruktive

Aufwand.

Tabelle 4.7 listet die Bewertung der beiden Klingenausfihrungen auf. Daraus ist
die Empfehlung fur die Standard-Klinge ersichtlich. Die Kriterien fur die Bewertung

sind wie folgt:

» Die Einfachheit der Konstruktion,
* minimale Herstellungskosten bzw. Anschaffungskosten,
» eine niedrige Schnittkraft, daraus resultiert ein geringerer Platzbedarf und

= eine saubere Schnittflache.
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Tabelle 4.7: Entscheidungsmatrix zur Auswahl der Klingenausfuhrung.

Standard Ultraschall
R P P* P P*

Einfachheit 30% 4 1,2 2 0,6
Kosten 40% 4 1,6 1 0,4
Schnittkraft 20% 2 0,4 4 0,8
Schnittflache 10% 1 0,1 4 0,4
Ergebnis 3,3 2,2

Far den Schneidemechanismus wurde keine Alternative ausgearbeitet, da keine

zusatzlichen Ressourcen zur Verfigung standen.

4.5 Bandpuffer

Da wahrend des Schneidvorganges die Niederhalter das Tape fixieren (vgl. mit
Abschnitt 4.4) ist ein Einbau eines definierten Materialiberschusses (Bandpuffer)
fur einen kontinuierlichen Ablegeprozess unumganglich. Der Bandpuffer kann zu

Beginn einer neuen Bahn oder kurz vor dem Schneidvorgang gefullt werden.

Diese Aufgabe kann entweder von der Vorschubeinheit GUbernommen werden, in-
dem mehr Tape geférdert wird als bendtigt, oder von einem zusatzlichen Aktuator

im Bandpuffer, der das zusatzlich bendtigte Tape eigenstandig férdert.

Wird der Schneidprozess mit vollem Bandpuffer betrachtet, ergibt sich folgender
Ablauf: Der Schneidemechanismus trennt kurz vor Bahnende das durch die Nie-
derhalter eingeklemmte, stillstehende Band bei fortlaufendem Ablegeprozess ab.
Der Bandpuffer wird hierbei aufgebraucht. Die GrofRe des Bandpuffers ist abhan-
gig von der Schnittzeit und einem Reservefaktor. Es werden drei Konzepte vorge-
stellt, sie unterscheiden sich durch die Art des Eingriffs bei der Bildung des Band-

puffers.

Bei der aktiven Steuerung, siehe Abbildung 4.14, wird das mittlere, drehbare Rol-
lenpaar durch einen separaten Motor horizontal verschoben. Die beiden aufieren
Rollenpaare sind an deren Position drehbar gelagert. Bei Aktivierung des Motors

wird der Bandpuffer auf- oder abgebaut.
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Es kann eine prazise Fadenkraft eingestellt und gemessen werden und das Tape
ist in jedem Moment gefuhrt. Fir diese Ausfuhrung ist jedoch ein sehr schneller
Aktuator notwendig und die Programmierung ist aufwendig. Bei dieser Ausflh-
rungsvariante wird das Tape zusatzlich drapiert. In dieser Konstruktion ist es
ebenfalls moglich, den Bandpuffer nicht Uber die Vorschubeinheit oder den Aktua-
tor aufzubauen sondern Uber verschieden geregelte Umlaufgeschwindigkeiten
beim ersten und letzten Rollenpaar. Nachteilig in diesem Falle ist die Notwendig-

keit zusatzlicher Aktuatorik bei den aufderen Rollenpaaren.

Lvoll” JDaut ab” Jeer”
T P e | F
| ' . ( ( [ :
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Abbildung 4.14: Konzeptvorstellung des aktiven Bandpuffers, von links nach

rechts: Bandpuffer ist aufgebaut, wird abgebaut und ist leer.

Das in Abbildung 4.15 vorgestellte passive Konzept erlaubt dem Band eine wei-
testgehend freie Ausbildung des Bandpuffers, die aul3eren, drehbaren Rollenpaa-

re stitzen hierbei die Biegelinie.

Im mittleren Bereich wird das Tape durch ein schwach gefedertes Rollenpaar ge-
fuhrt. Der gesamte Aufbau ist weniger komplex, es ist keine definierte Fadenform
bzw. genaue Einstellung einer Fadenkraft moglich. Der Bandpuffer kann nur durch

die Vorschubeinheit erzeugt werden.
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Abbildung 4.15: Konzeptvorstellung des passiven Bandpuffers, links: Der Bandpuf-

fer ist aufgebaut, rechts: Der Bandpuffer ist leer.

Das letzte Konzept, welches nur grob umrissen wird, verbindet Uber ein mechani-
sches und gefedertes Hebelsystem den unteren Schenkel des Niederhalters mit
dem mittleren Rollenpaar. Wenn der Niederhalter beim Schneidvorgang durch den
Pneumatikzylinder bewegt wird, setzt sich das mittlere Rollenpaar ebenfalls in
Bewegung, der Bandpuffer baut sich auf. In der Endposition des Niederhalters hat
der Bandpuffer sein Maximum erreicht. Der kontinuierliche Abzug des Tapes be-
wegt das mit einer Feder versehene mittlere Rollenpaar nahe seiner Ausgangspo-
sition zurick, der Bandpuffer baut sich ab. Beim Zurlckkehren des Niederhalters
in seine Ausgangsstellung wird die Feder entspannt und das mittlere Rollenpaar

bewegt sich zur Ganze in seine Ausgangsposition zurtck.

Der Vorteil an diesem Aufbau ware, dass keine Synchronisation zwischen den
Aktuatoren der Funktionsgruppen notwendig ist. Nachteilig sind die hohe Anzahl
an bewegten Teilen, der konstruktive wie auch fertigungstechnischer Aufwand so-

wie die mechanische Kopplung zweier Funktionsgruppen.
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Tabelle 4.8 zeigt die Bewertung und Empfehlung fur die Auswahl eines Konzep-
tes. Aufgrund des Punktegleichstandes zwischen aktiver und passiver Umsetzung
wird die Entscheidung daher erst in der Entwurfsphase finalisiert. Die flr die Be-
wertung verwendeten Kriterien sind in der nachkommenden Auflistung beschrie-

ben:

=  Soweit mdglich sind die Herstellkosten zu minimieren und
» die direkten Einstellméglichkeiten bzw. Einflussgrofien zu maximieren.
» Ein einfacher mechanische Aufbau ist zu realisieren.

» Ein geringer regelungstechnischer Aufwand ist anzustreben.

Tabelle 4.8: Entscheidungsmatrix zur Auswahl eines Bandpufferkonzeptes.

Konzept 1 Konzept2  Konzept 3
R P P* P P* P pP*

Herstellkosten 30% 2 0,6 4 1,2 1 0,3
Einstellmdglichkeiten 40% 4 1,6 1 0,4 1 0,4
Einfachheit 20% 2 0,4 4 0,8 1 0,2
Regelaufwand 10% 1 0,1 3 0,3 4 0,4
Ergebnis 2,7 2,7 1,3

4.6 Aufheizvorrichtung

Die ausgearbeiteten Konzepte berlucksichtigen zwei Arten zur Positionsverstellung

der Aufheizvorrichtung: eine manuelle und eine automatisierte Variante.

Die manuelle Positionsverstellung (Abbildung 4.16) erlaubt nur einen geringen
In-line Regeleinfluss der eingebrachten Warmemenge Uber den Volumenstrom.
Die Einstellung der Position aul3erhalb des Betriebes erfolgt Uber in Langléchern
gefuhrte Klemmelemente. Es ist eine Veranderung der Einstellung in Langsrich-

tung wie auch des Einstrahlwinkels moglich.

Die automatisierte Variante, dargestellt in Abbildung 4.17, ermoglicht durch den
Einsatz von Servomotoren eine bessere Regelbarkeit der einzubringenden War-
memenge. Die rotatorische Einstellung kann z. B. Uber ein Zahnrad erfolgen und

die translatorische Uber eine Zahnstange.
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Jedoch ist die gesamte Konstruktion aufgrund der Motoren, Getriebe und notwen-

digen Isolation der gesamten Aktuatorik deutlich komplexer.

Isclierung

Isclierung

translatorische Verstellung rotatorische Verstellung

— >
—>

Abbildung 4.16: Konzeptaufbau der manuellen Verstellmoglichkeiten der

Aufheizvorrichtung.

Isolierung

Motor

Abbildung 4.17: Konzeptaufbau der automatisierten Positionierung der
Aufheizvorrichtung.
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Fiar den ersten Prototypen wird die manuelle Verstellung unter Berucksichtigung
einer spateren UmrUstung auf die automatisierte Variante bzw. den Einsatz einer
Laseroptik gefertigt. Die Halterung bzw. der Trager der Aufheizvorrichtung wird

aus thermischen Griinden aus Edelstahl gefertigt, und an zwei Stellen isoliert.

4.7 Konsolidierungssystem

Das Konsolidierungssystem ist die abschliellende Einheit des TLK. Abbildung 4.18
zeigt das erste von zwei Konzepten fur die verwendete Ein-Rollen-Konsolidierung.
Bei dieser Ausfuhrung wird die Konsolidierungsrolle drehbar im vertikal bewegli-
chen Unterteil befestigt (links in Abbildung 4.18). Dieser Unterbau beinhaltet alle
Funktionsgruppen des TLK. Das Gehause des Pneumatikzylinders, der fur die
Aufbringung des Konsolidierungsdruckes verantwortlich ist, wird im fixen Oberteil
befestigt. Die Kolbenstange betatigt den Unterteil, der im Oberteil gefuhrt wird (vgl.
mit Abschnitt 4.1). Eine spatere Aufnahme einer zweiten Rolle bzw. eines Konsoli-
dierungsschuhes ist durch eine zusatzliche Aufnahmedffnung realisiert (rechts in
Abbildung 4.18). Die Vorteile sind die steifere Ausflihrung und die Berlcksichti-
gung der Positionsungenauigkeit des Roboters, da alle Funktionsgruppen zuein-
ander immer dieselbe Distanz besitzen. Nachteilig zu erwahnen ist die komplexere

und massivere Konstruktion im Vergleich zweiten Variante.

Aufnahme einzelne Rolle spatere Aufnahme zweite Rolle bzw. Schuh

Abbildung 4.18: Konzeptvariante ,Ober-/Unterteil* fur die Ausfuhrung des Konsoli-
dierungssystems, links: Aufnahme einer einzelnen Rolle, rechts: spatere Aufnah-

me einer zweiten Rolle bzw. eines Schuhs.

Die zweite Konzeptvariante, dargestellt in Abbildung 4.19, strebt einen in sich ge-
schlossenen Aufbau an. Alle notwendigen Komponenten sind in einer kompakten

Baugruppe vereint.
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Ahnlich wie bei der Vorschubeinheit gibt es einen vertikal beweglichen Rahmen,
der in einem starren Rahmen gefuhrt wird. Der bewegliche Rahmen wird Uber
Pneumatikzylinder, dessen Gehause am fixen Rahmen befestigt wird, betatigt. Im
inneren (beweglichen) Rahmen wird die Konsolidierungsrolle drehbar gelagert
(links in Abbildung 4.19). Ein mogliches System fur die spatere Ausfuhrung mittels
Schuh oder zweiter Rolle ist rechts in Abbildung 4.19 illustriert. Die gesamte Bau-
gruppe der Konsolidierung wird im Aufnahmesystem befestigt. Die Vorteile sind
die kompaktere und einfachere Konstruktion, hdhere Wartungsfreundlichkeit durch
die leichtere Zuganglichkeit der Komponenten. Im Gegensatz dazu stehen die Po-

sitionsungenauigkeit und die geringere Systemsteifigkeit.

Rollenaufhéangung Schuhaufnahme

"‘\— Pneumatikzylinder —

innerer / aulRerer Rahmen

Abbildung 4.19: Konzeptvariante ,Modul“ fur die Ausfihrung des Konsolidierungs-
systems, links: Ein-Rollen Aufhangung, rechts: Zwei-Rollen bzw.

Schuhaufhangung.

Es wird bewusst kein Mehrrollen-Schnellwechselsystem in die Konzeptionierung
aufgenommen. Dieses macht zwar einen in-line Wechsel der Rollen(geometrie)

maglich, ist jedoch fur die momentane Anwendung nicht relevant.

Die Temperierung der Rolle kann entweder Uber ein Temperiermedium oder Uber
eine induktiv beheizte Konstruktion erfolgen. Beide Varianten sind als Eigen- bzw.
Sonderkonstruktionen zu sehen. Die induktiv beheizte Rolle kann jedoch keine

Warme aktiv abfuhren.
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Bei der Eigenkonstruktion, schematisch dargestellt in Abbildung 4.20, wird das

Temperiermedium Uber den Vorlauf in die starr gelagerte Welle eingebracht. Dar-

auf folgend flie3t das Medium entlang der inneren Bohrungen und trifft den rotie-

renden, aulleren Rollenkdrper zentral an jenem Punkt, an dem das Tape die Rolle

tangiert. Hier teilt sich der Volumenstrom auf, ein Teil flieRt umgehend Richtung

Rucklauf. Der andere Teil bewegt sich in Richtung Vorlauf und kann durch mehre-

re Bohrungen, die in der starren Welle einbracht sind, anschlieRend ebenfalls in

den Ricklauf abflieRen.

Vorlauf —» » Ricklauf

mehrere Ricklaufbohrungen

Abbildung 4.20: Konzept fur die Eigenkonstruktion der temperierten Konsolidie-

rungsrolle.

Tabelle 4.9 zeigt die Entscheidungsmatrix zur Auswahl des Konsolidierungssys-

tems, die erste Konzeptvariante (Ober-/Unterteil) liegt deutlich vor der Modulaus-

fuhrung. Die folgende Auflistung geht naher auf die Kriterien ein:

Eine hohe bzw. ausreichend hohe Steifigkeit und

eine einfache und sichere Ausflihrung ist anzustreben.

Die Prinzipien der minimalen Herstellkosten sowie

des geringen Raum- bzw. Platzbedarfs sind zu beachten.

Eine weitestgehend hohe Wartungsfreundlichkeit bzw. Zuganglichkeit um
Stillstandszeiten zu minimieren.

Die Positionstreue der einzelnen Funktionsgruppen zueinander, damit am
Bahnanfang eine prazise Platzierung des Tapes im Zwickelbereich mdglich

ist.
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Tabelle 4.9: Entscheidungsmatrix zur Auswahl eines Konsolidierungssystems.

Konzept 1 Konzept 2
R P P* P P*
Steifigkeit 20% 3 0,6 2, 0,4
Einfachheit 10% 1 0,1 2 0,2
Herstellkosten 15% 1 0,15 2 0,3
Raumbedarf 10% 2 0,2 2 0,2
Wartungsfreundlichkeit 5% 1 0,05 3 0,15
Positionstreue 40% 4 1,6 0 0
Ergebnis 2,7 1,25
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5 Konstruktive Ausfuhrung

Bevor naher auf die konstruktive Ausfuhrung des TLK eingegangen wird, ist es
unerlasslich sich mit den drei Gestaltungsgrundregeln ,eindeutig®, ,einfach“ und
,Sicher” auseinanderzusetzen. Unter eindeutigem Gestalten kann unter anderem

folgendes verstanden werden [24]:

» Erzwingen der richtigen Bedienung,
= klar definierte Zeitpunkte fur Wartung und Inspektion,
» eindeutige Zuordnung der Teilfunktionen mit zugehdrigen Eingangs- und

Ausgangsgrofen.

Diese Auflistung kann mit der Erlauterung des Prinzips des einfachen Gestaltens

erweitert werden [24]:

= Geringe Anzahl von Vorgangen und Komponenten zur Funktionsrealisie-
rung,
» (mathematisch) einfache geometrische Formen,

» wenige Fertigungsverfahren.

AbschlieRend soll der Aspekt des sicheren Gestaltens naher betrachtet werden,
der sich in drei Stufen unterteilt: Bei der unmittelbaren Sicherheitstechnik ist eine
Gefahrdung von vornherein und aus sich heraus ausgeschlossen. Bei der mittel-
baren Sicherheitstechnik werden Schutzsysteme erstellt und durch die Anordnung
der Schutzeinrichtung wird die Gefahr isoliert. Die hinweisende Sicherheitstechnik

weist auf die Gefahrenquellen hin macht diese kenntlich [24].

Fir die Konstruktion des TLK mit der Bezeichnung ,LS-I“ wurde die 3D-CAD Soft-
ware CATIA V6R2012x verwendet. Ausgehend von den Empfehlungen der Kon-
zeptphase (vgl. mit Kapitel 4) wurden im ersten Schritt die praferierten Varianten
mit 3D-Flachenmodellen umgesetzt. Dadurch konnte eine erste Abschatzung der
Dimensionen und notwendigen Bauraume gewonnen werden. Zusatzlich dienten
die Modelle der einzelnen Funktionsgruppen als Grundgerust (Skelettmodell) fir

die Erstellung der bendtigten fertigungsrelevanten Einzelteile.
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Die Skelettmodelle der Funktionsgruppen wurden mit den Einzelteilen para-
metrisch und assoziativ verknupft. Bei einer Dimensionsanderung im Skelettmo-
dell kommt es dadurch zu einer entsprechenden Anpassung der Abmessungen
bei den gekoppelten Einzelteilen. Dadurch kdnnen Revisionen effektiv bearbeitet
werden, da es nicht mehr notwendig ist jede einzelne Komponente anzupassen.
Neben diesem parametrischen, assoziativen Aufbau wurde bei jeder Funktions-
gruppe eine Kinematikuntersuchung verwirklicht um etwaige ungewollte Kollisio-

nen zu unterbinden sowie den Raumbedarf zu optimieren.

Der LS-I ist primar aus Blech-, Standard- und Normteilen aufgebaut. Die primar
eingesetzten Materialien sind Aluminium (EN AW 5083) und rostfreier Stahl
(1.4303 und 1.4305). Aus dem entwickelten Aufbau resultiert das sehr geringe
Gesamtgewicht von ca. 21 kg. Er hat eine Gesamthéhe von ca. 570 mm und die
minimale Bauteillange betragt ca. 300 mm. Abbildung 5.1 zeigt den virtuellen Ein-

satz am 6-Achs-Knickarmroboter und eine isometrische Ansicht des TLK.

a) Isometrische Darstellung des auf dem b) Isometrische Darstellung vom
Roboter montierten LS-I. LS-I.

Abbildung 5.1: CAD-Gesamtdarstellung vom konstruierten TLK mit

der Bezeichnung ,LS-I“
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Die einzelnen modularen Funktionsgruppen sind linear im Aufnahmesystem ange-

ordnet. Aufgrund des Einsatzes eines Schnellwechselsystems konnen je nach Be-

darf die Funktionsgruppen rasch und werkzeuglos ausgetauscht werden. Die Ver-

wendung unterschiedlicher Faser-Matrix-Kombinationen wie auch verschiedenster

Querschnittsabmessungen der Tapes wird dadurch begunstigt. Ein weiterer As-

pekt ist die unkomplizierte Implementierung zukunftiger Weiterentwicklungen der

Funktionsgruppen. Durch die Verwendung eines Bandpuffersystems und dem

Umstand dass keine Tapespannung appliziert wird, kann eine weitestgehend

gleichmalige Ablegequalitat vorausgesetzt werden. Das Aufnahmesystem nimmt

die Komponenten in folgender Reihenfolge auf (siehe Abbildung 5.2):

Materialzuflhrung,
Vorschubeinheit,
Schneidemechanismus,
Bandpuffer,
Endflhrung,
Aufheizvorrichtung,

Konsolidierungssystem.

Materialzufihrung Vorschubeinheit

Schneidemechanismus

Bandpuffer

Endfihrung

Aufheizvorrichtung Konsolidierungssystem

Abbildung 5.2: Schnittansicht durch den gesamten TLK samt Funktionsgruppen.
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In den nachfolgenden Abschnitten wird eine detaillierte Beschreibung zur Ausfuh-

rung dieser Funktionsgruppen dargelegt.
5.1 Aufnahmesystem

5.1.1 Beschreibung der Funktionsgruppe

Das Aufnahmesystem, siehe Abbildung 5.3, nimmt die einzelnen Funktionsgrup-
pen auf und Ubertragt die Konsolidierungskraft. Der strukturelle Aufbau besteht
primar aus zwei Baugruppen: Dem starren Oberteil, der den vertikal beweglichen
Unterteil fihrt. Durch diesen Aufbau kénnen Positionsungenauigkeiten des Robo-
ters kompensiert werden und die einzelnen Funktionsgruppen besitzen immer die-
selbe Distanz zueinander. Dies wiederum unterstutzt gleichbleibende Prozesspa-
rameter. Die beiden Baugruppen sollen in den kommenden Absatzen naher be-

trachtet werden.

Abbildung 5.3: Isometrische Ansicht vom Aufnahmesystem.
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Der Oberteil besteht aus mehreren Komponenten:

* Dem Anschlussflansch samt Dichtung, der als Schnittstelle zum Endaktua-
tor des 6-Achs-Knickarmroboters bzw. zum Prifstande dient,

= dem gebogenen Blechteil, auf dem die anderen Komponenten montiert sind
und dessen Schenkel die Fuhrungselemente aufnehmen sowie den Unter-
teil umschliefRen,

= den verschraubten Versteifungsplatten, die den Zweck besitzen die Ge-
samtsteifigkeit zu erhdhen sowie eine prazise Fuhrung des Unterteils zu un-
terstitzen,

» dem Kompaktzylinder ADN 50 und zugehoériger Peripherie, der vom An-
schlussflansch umschlossen ist und eine maximale Konsolidierungskraft
von 1178 N [25] im Vorlauf Ubertragt sowie

= die Sperrriegel, die als Anschlag fur die durch den Kompaktzylinder vertika-

le erzeugte Bewegung des Unterteils dienen.

Der Unterteil ist eine geschweil3te Kastenkonstruktion, die die erforderlichen Be-
festigungsprofile bzw. -bohrungen fir die Funktionsgruppen sowie die Gegensti-
cke zu den Fuhrungselementen des Oberteils aufnimmt. Der Kolben des Kom-
paktzylinders ist starr mit dem Kasten verbunden. Um die Kraftibertragung zu op-

timieren, werden im Kasten ebenfalls Versteifungsplatten eingesetzt.

Der Aufbau ist gentigend steif (Berechnungen siehe Abschnitt 5.1.2) und die ge-
forderte maximale Konsolidierungskraft von 1000 N kann mit dem gewahlten
Kompaktzylinder erreicht werden. Die Rucklaufkraft von 1057 N [25] ist fur die He-
bebewegung des gesamten Unterteils mehr als ausreichend. Abbildung 5.4 zeigt
das gesamte Aufnahmesystem mit Positionsnummern und dazugehdriger Be-

schreibung.

Die Befestigung der einzelnen Funktionsgruppen soll anhand zweier verwendeter
Systeme erlautert werden: Das erste System dient zur Montage des Bandpuffers.
Dieser wird Uber verschiebbare Klemmleisten befestigt. Die Klemmung erfolgt
uber vier Randelmuttern und die Verschiebung Uber die in den Klemmleisten ein-

gebrachten Langl6cher.
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Abbildung 5.4: Isometrische Ansicht von Ober- und Unterteil (jeweils links bzw.
rechts) des Aufnahmesystems (1. Anschlussflansch, 2. gebogener Blechteil, 3.
Versteifungsplatten, 4. Kompaktzylinder, 5. Sperrriegel, 6. geschweildte Kasten-

konstruktion, 7. Befestigungsprofile, 8. Fihrungselemente).

Das zweite System betrachtet die Befestigung der beiden Funktionsgruppen Vor-
schubeinheit und Schneidemechanismus. Ausgehend von der Empfehlung im Ab-
schnitt 4.1.2 wird eine Kombination aus Spannelement und Klemmelement ver-
wendet. Das Spannelement befindet sich an der Rickseite der Befestigungs-
schiene und besteht aus einem Bolzen mit einem konusférmigen Absatz. Die Ge-
ometrie dieses Elementes ist an die jeweiligen Befestigungsprofile der Funktions-
gruppen angepasst und ermdoglicht einen sicheren Sitz. Unterstitzend werden
elastomere Unterlegscheiben verwendet. Die Klemmung erfolgt — &hnlich wie bei
der Bandpufferbefestigung — Gber Randelschrauben.

Abbildung 5.5 zeigt einen Ausschnitt aus dem Unterteil des Aufnahmesystems, es
sind die Befestigungen des Bandpuffers und des Schneidemechanismus (iden-

tisch mit Vorschubeinheit) dargestellt.
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Horizontal verschiebbare
Klemmleiste m. Randelmuttern Spannbolzen mit konusférmigem Absatz

Abbildung 5.5: Isometrische Darstellung von den Befestigungsmaoglichkeiten
der Funktionsgruppen, links: Bandpufferbefestigung mit verschiebbarer Klemm-

leiste, rechts: Zweites Befestigungssystem mit Spannelement.

5.1.2 Mechanische Berechnungen

Die mechanische Berechnung betrachtet die Knickung des Unterteils sowie die
auftretenden Spannungen in den Sperrriegeln. Diese dienen als Anschlag des Un-
terteils wahrend der vertikalen Bewegung, die durch den Kompaktzylinder initiiert

wird.

Die sehr vereinfachende Betrachtung fur den Nachweis der Knickstabilitat geht
davon aus, dass eine Seitenwand des Unterteils der gefahrdete Querschnitt ist.
Die kritische Kraft Fx von 83612 N wird mithilfe der Eulerschen-Knickgleichung:

w2 E-1

=
sz’

(5.1)

bestimmt. Hierbei ist E der E-Modul des Seitenwandwerkstoffes, I das Flachen-
tragheitsmoment und s die Knicklange. Daraus resultiert ein Reservefaktor von
142. Eine genaue Beschreibung der Terme und der eingesetzten Parameter be-
finden sich im Abschnitt 10.3.2.

Die Sperrriegel werden auf Abscherung und Flachenpressung beansprucht. Die

Abscherspannung je Riegel von 10,42 N/mm? kann wie folgt bestimmt werden:
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4 - Ar = fzul: (52)

mit F, als Konsolidierungskraft, A als Querschnittsflache eines Riegels und 7,,; als

zulassige Abscherspannung. Die Sicherheit gegen Abscheren von 27,72 ist mit:

y = T (5.3)
T

definiert. Die eintretende Flachenpressung von 8,92 N/mm? zwischen Sperrriegel

und Seitenwand lasst sich mit:

Fz
4-A

b= < Pzuls (5.4)

p

bestimmen. In diesem Zusammenhang ist A, die Berlhrungsflache zwischen
Sperrriegel und Seitenwand und p,,; die zulassige Flachenpressung. Der Reser-

vefaktor bzgl. p,,,; von 10,08 |asst sich wie folgt ermitteln:

Pzui
V= : 5.5
» (5.5)

Die detaillierte Berechnung und die verwendeten Werte befinden sich im Abschnitt
10.3.3.

5.2 Materialzufihrung

Die Materialzufihrung stellt das fur den Ablegeprozess notwendige Material zur
Verfugung. Die Beschickung erfolgt in dieser Ausfihrung des TLK manuell, je ab-

gelegter Bahn wird ein einzelnes Tape eingelegt.

Die Zufuhrung, siehe Abbildung 5.6, an sich besteht aus zwei Komponenten: Ein
U-férmiges Profil, zusammengesetzt aus mehreren Blechteilen, dient zur Aufnah-
me des Tapes. Der auswechselbare — und somit an die Tapegeometrie anpassba-
re — Einsatz gewahrleistet eine prazise Fuhrung und Positionierung Uber der Vor-

schubeinheit.
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Abbildung 5.6: Isometrische Ansicht der Materialzufuhrung.

Das U-féormige Profil besteht aus einer Montageplatte, den beiden Seitenwanden
und dem Auflageblech. Durch den Einsatz dieses Bleches ist ein spaltfreies und
somit schonendes Fuhren des Tapes maoglich. Die Seitenwande sind mit der Mon-
tageplatte mehrfach verschraubt. Die der Blechkontur des Auflagebleches ange-
passten Schlitze in den beiden Seitenwanden dienen zur Fixierung des Auflage-
bleches. Um etwaige Ungenauigkeiten bei der Fertigung auszugleichen sowie die
Einspannung des Auflagebleches zu unterstutzen, wird als Unterlage ein Gummi-
einsatz zwischen Montageplatte und Auflageblech eingebracht. Dadurch wird das

Auflageblech zusatzlich verspannt.

Der Einsatz besitzt im unteren Bereich eine symmetrisch zusammenlaufende Na-
se, diese ist an den jeweiligen Tapequerschnitt angepasst und fuhrt das Tape in
Breitenrichtung. Der Einsatz ist mit den Seitenwanden verschraubt und kann somit

einfach ausgewechselt werden.

Die gesamte Funktionsgruppe wird im beweglichen Unterbau Uber zwei L-Profile
mittels Schrauben und Randelmuttern fixiert. Eine spatere Verwendung einer au-
tomatisierten MaterialzufuUhrung mittels Halbzeugspule kann tUber die Bohrungen
im Unterteil realisiert werden. Abbildung 5.7 zeigt die Materialzufiihrung in einer

freigemachten Darstellung und erlautert die einzelnen Komponenten.
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Abbildung 5.7: Freigemachte Darstellung der Materialzuflihrung (1. Montageplatte,
2. Seitenwande, 3. Auflageblech, 4. Gummiunterlage, 5. austauschbarer Einsatz,

6. Befestigungsblech).

5.3 Vorschubeinheit

Die Vorschubeinheit (Abbildung 5.8) fordert zu Beginn einer neuen Bahn das von
der Materialzufihrung bereitgestellte Tape zum Werkzeug bzw. Konsolidierungs-
system. Bei Aktivierung wird das Tape zwischen Press- und Antriebsrolle einge-
klemmt und anschlieliend definiert geférdert. Von einem Aufbau der Tapespan-
nung Uber die Vorschubeinheit wird abgesehen, da nicht gewahrleistet werden
kann, dass diese wahrend des gesamten Prozesses gleichmalig — insbesondere

wahrend des Schneidvorganges — applizierbar ist.

Die Funktionsgruppe besteht aus vier Einheiten: Dem &uBeren Rahmen, dem in-
neren Rahmen, dem Schrittmotor sowie dem Kompaktzylinder. In den kommen-

den Absétzen soll naher auf diese Komponenten eingegangen werden.

Der auflere Rahmen wird Uber eine verschraubte Konstruktion realisiert. Diese
besteht aus zwei U-Profilen und einer Montageplatte. Der Aufbau nimmt die An-
triebsrolle, den inneren Rahmen, den Kompaktzylinder sowie den Vorschubantrieb

auf und dient gleichzeitig als Schnittstelle zum Aufnahmesystem.
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Der Antrieb wird mithilfe des Schrittmotors AS1050-0110 realisiert. Der Motor
weist ein Stillstandsdrehmoment von 1,2 Nm [26] auf und ist mit der Antriebsrolle

Uber einen Zahnriemen T5 verbunden.

Abbildung 5.8: Isometrische Ansicht der Vorschubeinheit.

Der innere, horizontal bewegliche Rahmen ist ein U-Profil und nimmt die Anpress-
rolle auf. Die horizontalle Verschiebung wird Gber einen Kompaktzylinder ADN 20
realisiert, der seine maximale Kraft von 188 N [25] bei einem Druck von 0,6 MPa
erbringt. Um ein verdrehen des Rahmens zu verhindern, werden zwei Flhrungs-

stifte eingesetzt.

Die Achsen der Anpress- wie auch der Antriebsrolle sind aus Platzgrunden starr
ausgeflhrt, die Lagerung wird Uber Rillenkugellager realisiert, die sich im Rollen-
korper befinden. Die Achsen werden mit dem jeweiligen Rahmen verschraubt.
Dadurch wird die Steifigkeit der gesamten Konstruktion erhoht. Beide Rollen sind
gummiert, um die Reibung zwischen Tape und Rolle zu erhéhen. Abbildung 5.9
stellt die Vorschubeinheit mit den Hauptkomponenten in einer freigemachten An-

sicht dar (seitliches U-Profil ausgeblendet).

LVV Patrick Pazour 77



Konstruktive Ausfiihrung

Abbildung 5.9: Freigemachte Ansicht der Vorschubeinheit (1. AuBerer Rahmen
bestehend aus verschraubten Profilen, 2. Antriebsrolle, 3. Anpressrolle, 4. innerer
horizontal verschiebbarer Rahmen, 5. Schrittmotor und Zahnriemen,

6. Kompaktzylinder)
5.4 Schneidemechanismus

5.4.1 Beschreibung der Funktionsgruppe

Der Schneidemechanismus, isometrisch dargestellt in Abbildung 5.10, trennt das
Material am Ende einer Bahn auf. Die Konstruktion baut auf zwei Hauptbaugrup-
pen auf: Der um + 45° verdrehbare innere Rahmen, der im duBeren Halterahmen
gelagert ist. In den folgenden Absatzen soll detaillierter auf diese beiden Baugrup-

pen und die Funktionsweise eingegangen werden.

Die Grundstruktur des inneren Rahmens besteht aus verschweildten U-Profilen.
Auf diesen ist der Kompaktzylinder befestigt, der eine maximale Schnittkraft von
1178 N [25] aufbringt. Durch die Verwendung einer quadratischen Kolbenstange

kann auf eine Verdrehsicherung fur die Schneidklinge verzichtet werden.
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Die Klinge wird Uber mehrere Blechkomponenten aufgenommen und ist starr mit
dem Kolben des Kompaktzylinders verbunden. Als Gegenstuck fur die Klinge dient
eine Kunststoffblende. Der gefederte Niederhalter, verantwortlich fir die Fixierung
des Tapes wahrend des Schneidvorganges, wird ebenfalls Uber den Kompaktzy-
linder betatigt. Beim Schneidprozess erreichen die gummierten und versteiften
Schenkel des Niederhalters das Tape aus geometrischen Grinden vor der Klinge.
Die Versteifungen des Niederhalters dienen gleichzeitig als Fihrungselement um
ein Verdrehen bei einer Winkelanderung zu unterbinden. Durch die Druckfeder ist
eine maximale horizontale Niederhaltekraft von ca. 120 N mdglich. Auf der Ruck-
seite des Kompaktzylinders ist ein Konus montiert, der die gesamte Struktur einer-
seits zentrieren und andererseits als Presselement fur die Fixierung des einge-
stellten Winkels dienen soll. Das letzte Element in dieser Baugruppe ist das Hand-
rad, mit dem in 5° Schritten der gewunschte Winkel durch Einrasten justiert wer-

den kann.

Abbildung 5.10: Isometrische Darstellung vom Schneidemechanismus.
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Der aullere Halterahmen ist primar aus Blechkomponenten aufgebaut und nimmt
den inneren Rahmen sowie die Befestigungsprofile zum Aufnahmesystem auf.
Eine Anordnung mehrerer Flihrungsbldocke im Einlassbereich sorgt fir eine exakte

Positionierung des Tapes vor der Schneidklinge.

Das federnde Druckstuck rastet im Handrad ein und justiert somit den gewunsch-
ten Winkel. Der Gewindebolzen fixiert die eingestellte Winkellage, indem der Ko-
nus in dessen Aufnahme gepresst wird. Des Weiteren sind Flihrungsbleche samt

Gleitschienen montiert, die den Niederhalter gegen verdrehen sichern.

Die Befestigung der gesamten Funktionsgruppe im Aufnahmesystem erfolgt Uber
das am Aulenblech montierte U-Profil. In diesem sind Langldcher fur die Ver-
schraubung mittels Randelmuttern und die Zentrierung fur das Spannelement des
Aufnahmesystems eingebracht. Abbildung 5.11 und 5.12 zeigen eine Schnittdar-
stellung des Schneidemechanismus wahrend des Ablegeprozesses. In diesem

Fall wird das Tape nur durch den Schneidemechanismus geflhrt.

Tape

Abbildung 5.11: Schnittansicht vom Schneidemechanismus (1. Handrad mit fe-
dernden Druckstlck, 2. Gewindebolzen, 3. Fuhrungsblocke, 4. Prallblende, 5. ge-
federter und gefuhrter Niederhalter, 6. Klinge und -aufnahme, 7. Kompaktzylinder).

LVV Patrick Pazour 80



Konstruktive Ausfiihrung

Abbildung 5.12: Schnittansicht des Schneidemechanismus bei einem eingestellten
Winkel von 45° (8. Befestigungsprofile zum Aufnahmesystem, 9. innerer drehbarer

Rahmen, 10. auRerer Rahmen).

Abbildung 5.13 illustriert die Stellung von Niederhalter und Klinge am Ende des
Trennvorganges. Die nun zusammengepresste Feder und das Tape (vgl. mit Ab-

bildung 5.11) sind in dieser Darstellung ausgeblendet.

Abbildung 5.13: Position von Niederhalter und Klinge am Ende des

Schneidvorganges.
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5.4.2 Mechanische Berechnungen

Die Berechnung der Niederhaltekraft, aufgebracht durch die Druckfeder, basiert
auf dem zurickgelegten Weg und der Federkonstante. Um eine gewtlnschte Kraft
F, von 120 N einzustellen, ist ein Federweg s, von 9,75 mm notwendig, dies er-

rechnet sich aus folgendem Zusammenhang:

F
S, = f (5.6)

mit k als Federkonstante von 12,305 N/mm [27]. Der Weg s, teilt sich in zwei
Komponenten auf: dem wahrend des Schneidprozesses zurlickgelegten Weg und
der Vorspannung. Ersterer setzt sich aus dem Uberstand der Niederhalterschen-
kel in Bezug auf die Schneidklinge (4,5 mm) und der Eindringtiefe der Klinge in die
Prallblende (2,3 mm) zusammen. Dies ergibt eine Summe von 6,8 mm. Die Feder
muss somit um den Weg s; von 2,95 mm vorgespannt werden. Wird Gleichung
(5.6) umgeformt, kann daraus die Vorspannkraft F; von 36,33 N gewonnen wer-
den. Aus fertigungstechnischen Grinden kann der Wert fir s, sicherlich nicht ex-
akt eingestellt werden. Daraus resultiert eine, in dieser Phase nicht vorhersehba-

ren, Schwankung der gewunschten Kraft F,.

Durch die Einbringung der Schnittkraft treten in den U-Profilen des inneren Rah-
mens Biege- und Zugbeanspruchungen auf. Eine vereinfachte Berechnung, die
weder die eingebauten Versteifungen, noch die verstarkende Geometrie (Blende)
bertcksichtigt, soll die Spannungen und die sich daraus ergebenden Sicherheiten
Uberprufen. Die Biegespannung von 54,92 N/mm? |asst sich wie folgt ermitteln:

_M,

wobei der Term M, das Biege- und W das Widerstandsmoment darstellt. Die Zug-

spannung in den seitlichen U-Profilen von 5,77 N/mm? ist mit:

(5.8)

9=

definiert. Hierbei ist F, die Schnittkraft und A die Querschnittsflache des U-Profils.
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Die Sicherheiten gegen eine plastische Verformung sind somit 2,91 (Biegebean-
spruchung) und 27,71 (Zugbeanspruchung). Beide Werte lassen sich Uber die fol-

genden Gleichungen bestimmen:

_ O-Zd,zul

Vp = o, (5.9)
_ 03zd,zul

v, = =5 (5.10)

wobei 0,4 ,,,; der zulassigen Streckgrenze entspricht. Eine ausfuhrliche Berech-
nung befindet sich im Abschnitt 10.3.4.

5.4.3 Experimentelles

Die notwendige Schnittkraft ist primar von der Abscherfestigkeit und dem Quer-
schnitt des Tapes abhangig. Die Abscherfestigkeit ist materialabhangig und far
FKV mathematisch schwer erfassbar. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die einge-
brachte Energie, die abhangig von bewegter Masse und Geschwindigkeit ist. Die-

ser Punkt wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht behandelt.

FiUr die Vorauslegung des Kompaktzylinders wurde die ermittelte Schnittkraft aus
einem quasistationaren Versuchsaufbau herangezogen. Das fiur diese Versuche
herangezogene Referenzmaterial (CF/PA6.6) hat einen Faservolumengehalt von
ca. 50 %. Der Aufbau und Ablauf des Versuchs sind in Abschnitt 10.4 naher be-

schrieben.

Der daraus gewonnene Wert von 1452 N liegt zwar Uber der verfigbaren Kraft von
1178 N [25], jedoch ist hier die dynamische Komponente nicht bertcksichtigt. Es
wird davon ausgegangen, dass durch die Energieeinbringung des Kompaktzylin-
ders ein sauberer Schnitt mdglich ist. Unterstutzt wird diese Annahme durch das
Referenzprojekt des IPT [2], dessen TLK eine maximale Schnittkraft von 754 N

aufweist.
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5.5 Bandpuffer

5.5.1 Beschreibung der Funktionsgruppe

Der Bandpuffer (siehe Abbildung 5.14) erzeugt einen Bandiberschuss, der wah-
rend des Schneidvorganges — aufgrund des fortlaufenden Ablegeprozesses — auf-
gebraucht wird. Dadurch kann eine gleichbleibende Ablegebewegung erreicht

werden.

Abbildung 5.14: Isometrische Ansicht des Bandpuffers.

Die Funktionsgruppe an sich unterteilt sich in nachstehende Komponenten: Dem
Blechrahmen, den beiden &ul8eren starren Fiihrungselemente, dem mittleren Fiih-
rungselement sowie der Aktuatorik. In den folgenden Absatzen sollen diese Kom-
ponenten detaillierter betrachtet werden. In Abbildung 5.15 ist eine Schnittdarstel-

lung des Bandpuffers mit den wichtigsten Positionen illustriert.

Der Rahmen besteht aus gebogenen, miteinander verschraubten Blechen und
nimmt alle anderen Komponenten auf. Die beiden aufleren Flhrungselemente
bestehen aus einem abgerundetem Block und einer Uber Rillenkugellager drehbar
montierte Rolle. Die Achse dieser Rolle und der Block sind starr aber I6sbar mit

den seitlichen Befestigungsblechen verbunden.
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Das mittlere FUhrungselement ist vom Aufbau her, den beiden duf3eren Elementen
sehr ahnlich. Auch hier werden ein abgerundeter Block und eine drehbar gelagerte
Rolle eingesetzt. Die gesamte Komponente ist jedoch horizontal beweglich im Be-
festigungsblech Uber Gleithllsen gefuhrt. An der Rickseite des Blockes befindet
sich ein aus Drehteilen gefertigter, T-formiger Fortsatz. Dieser dient als Aufnahme
fur die Greifbacken des Parallelgreifers und wird fur die horizontale Verschiebung

verwendet.

Die Aktuatorik besteht aus einem Kompaktzylinder, der beim Ricklauf eine maxi-
male Kraft von 247 N [25] erbringt und einem Parallelgreifer. Dieser ist Uber einen
Adapterflansch mit dem quadratischen Kolben des Kompaktzylinders verdrehsi-
cher verbunden, die axial aufnehmbare Kraft des Parallelgreifers betragt 300 N
[28]. Die beiden zugehorigen Greifbacken besitzen jeweils eine Bohrung, die auf

den T-formigen Fortsatz des mittleren FUihrungselementes abgestimmt ist.

Tape

Abbildung 5.15: Schnittdarstellung des Bandpuffers (1. Blechrahmen, 2. dul3ere
starre Fihrungselemente, 3. mittleres horizontal geflhrtes Fihrungselement,

4. Parallelgreifer und Kompaktzylinder).
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Zu Beginn einer neuen Bahn ist der Kolben des Kompaktzylinders ausgefahren
und die vertikale Ausrichtung des mittleren Fuhrungselementes stimmt mit den
auleren Flhrungselementen Uberein. Dieser Zustand wird Modi-1 genannt (siehe
auch Abbildung 5.15). Das Tape wird durch alle drei Fihrungselemente geleitet.
AnschlieRend wird der Bandpuffer — mit Unterstitzung der Vorschubeinheit — ge-
fullt. Dazu wird der Kolben des Kompaktzylinders eingefahren. Durch die ge-
schlossenen Greifbacken ist das mittlere Fihrungselement mit dem Kolben ver-
bunden (Modi-2). Bei bzw. kurz vor Fixierung des Tapes durch den Niederhalter
werden die Greifbacken geoffnet, das mittlere Fihrungselement kann nun frei glei-
ten, vgl. mit Abbildung 5.16. Durch den fortlaufenden Ablegeprozess und die
Klemmung durch den Niederhalter wird dieses Fuhrungselement durch das Tape
horizontal verschoben, nahe an jene Position von Modi-1. AnschlieRend wird der
Kolben des Kompakizylinders ausgefahren, dieser schiebt das Fuhrungselement
exakt an die Position von Modi-1. Die Greifbacken schlieen und sind somit tGber

den T-férmigen Anschluss wieder mit dem mittleren Flhrungselement verbunden.

Tape

Abbildung 5.16: Schnittdarstellung des Bandpuffers bei gedffneten Greifbacken

und eingefahrenem Kompaktzylinder.
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5.5.2 Mechanische Berechnungen

Die erforderliche GroRRe bzw. Lange des Bandpuffers [, von 8 mm (Herleitung und
erforderlichen Daten befinden sich im Abschnitt 10.3.5) entspricht dem zurlckge-
legten Weg des TLK wahrend der Schnittzeit und Iasst sich durch Gleichung (5.11)

bestimmen:

2:X-V
lpsz- m— (5.11)

wobei v, die Ablegegeschwindigkeit, x den Abstand zwischen Klingenspitze und
Blende, v den Sicherheitsbeiwert und v die gewahlte Aufprallgeschwindigkeit be-

zeichnet.

Die horizontale Verstellung des mittleren Rollenpaares wurde aufgrund des nicht-
linearen Zusammenhangs zur Grolke des Bandpuffers empirisch via CAD-
Software ermittelt und aus fertigungstechnischen Grinden vergroRert. Die Verstel-

lung des Kompaktzylinders betragt 20 mm, daraus resultiert ein [, von 10,6 mm.

Die bendtigte Kraft von 171,3 N fur die Umlenkungen Uber die Fuhrungselemente

wird Uber die Dehnung ermittelt (Herleitung siehe Abschnitt 0):

r - E-b-hd
9¢s = 3. cos(B) - Iy - D

(5.12)

Hierbei ist E der E-Modul des Tapes, b die Breite des Tapes, h die Dicke des Ta-
pes, f der Umschlingungswinkel, [ der Abstand der Tangentenpunkte zwischen
zwei Umlenkungen und D der Rollendurchmesser. Der ausgewahlte Kompaktzy-
linder liefert mit einer maximalen Ruicklaufkraft von 247 N [25] einen Reservefaktor

v von 1,44. Dieser ergibt sich aus dem Zusammenhang:

Fy
V= 5.13
Fros (5.13)

mit Fy als maximaler Rucklaufkraft des Kompaktzylinders.
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5.6 Endfuhrung

Die Endfiihrung — Abbildung 5.17 — bildet das Ubergangselement zwischen Band-
puffer und Konsolidierungssystem und ermdéglicht eine prazise und schonende

Positionierung des Tapes. Das Tape wird in Breiten- und Dickenrichtung geflhrt.

Abbildung 5.17: Isometrische Ansicht der Endflihrung.

Die Baugruppe besteht aus wenigen miteinander verschraubten Einzelteilen, siehe
auch Abbildung 5.18: den Seitenblechen, dem Fuhrungs- und dem Gleitblock. Die
Besonderheit an dieser Baugruppe ist der Gleitblock. In diesen sind mehrere Boh-
rungen eingebracht, die mit Druckluft bedient werden kénnen. Durch die Druckluft
soll sich ein Luftpolster bilden, der die Reibung zwischen Tape und Gleitblock mi-
nimiert. Gleichzeitig wird die gesamte Baugruppe durch den Druckluftstrom ge-

kuhlt, dies ist aufgrund der unmittelbaren Nahe zur Warmequelle vorteilhaft.

Die Befestigung im Unterteil des Aufnahmesystems erfolgt Uber die Seitenwande.
In diese sind sich verengende Langlocher eingebracht. Die Position wird Uber

Randelschrauben fixiert.
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Abbildung 5.18: Schnittdarstellung der Endflihrung (1. Seitenblech, 2. Fihrungs-
block, 3. Gleitblock mit Druckluftbohrungen).

5.7 Aufheizvorrichtung

Die Aufheizvorrichtung wird mit zwei Heil3gasdisen von ADC im Tandembetrieb
umgesetzt. Die Abmessungen und genaue Anordnung der Disen waren bis zum

Zeitpunkt der Abgabe unbekannt.

Die Halterung wird aus Edelstahl gefertigt und mit zwei Isolierungen versehen, vgl.
mit Abschnitt 4.6. Die Befestigung der Komponente im TLK kann entweder am
Unterteil oder an den Ruckwanden der aufReren Fuhrungselemente des Bandpuf-

fers erfolgen.
5.8 Konsolidierungssystem

5.8.1 Beschreibung der Funktionsgruppe

Das Konsolidierungssystem dient zum Verdichten des erwarmten Tapes, Abbil-
dung 5.19 zeigt eine isometrische Darstellung. Die mit Wasser temperierte Rolle
wird aus Edelstahl gefertigt, wobei besonderes Augenmerk auf eine glatte Ober-
flache gelegt wird. Die Materialauswahl erfolgte unter Berlcksichtigung der Dau-
ergebrauchstemperatur von 80 — 90 °C und der Kontakttemperatur des Tapes von
max. 450 °C auf der Rollenoberflache des Konsolidierungssystems.
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Abbildung 5.19: Isometrische Darstellung des Konsolidierungssystems.

Die Funktionsgruppe besteht aus drei Komponenten: Der drehbar gelagerte Rol-
lenkdrper, der starren Achse und dem Befestigungsprofil. In den folgenden Ab-

schnitten soll genauer auf diese Teile eingegangen werden.

Der Rollenkorper setzt sich aus zwei miteinander verschraubbaren Hulsen, den
Wellendichtringen, einem O-Ring und den Gleitlagern zusammen. Die beiden Wel-
lendichtringe dienen als Dichtungen zwischen dem beweglichen Rollenkorper und
der starren Achse. Sie sind auf einen Druck von maximal 0,5 MPa [29] ausgelegt.
Der O-Ring dichtet die beiden Hulsen ab. Die Berechnung der Gleitlager weist ei-
ne ausreichende Lebensdauer auf (siehe Abschnitt 5.8.2). Ein weiterer Vorteil die-

ser Lager ist das sich verbessernde Gleitverhalten bei Wasserkontakt.

In die starre Achse werden unter anderem die Kuhlkanale, bestehend aus Vor-
und Rucklaufbohrungen eingebracht (Abbildung 5.20, links). Im mittleren Sektor
befindet sich eine helixformige Verteilerstruktur. Die Anspeisung dieser Verteiler-
struktur erfolgt Uber eine zentrale Bohrung. Um die Warmeabfuhr zu optimieren
wird die Position dieser Bohrung an den ersten Berluhrungspunkt des Tapes auf

der Rolle angepasst (Abbildung 5.20, rechts).
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Die Befestigung besteht aus einem U-Profil, das die starre Achse aufnimmt und
einem zusatzlichen Blech. Dieses Blech ist mit dem U-Profil verschraubt und dient
als Schnittstelle zum Unterteil des Aufnahmesystems. Die Fixierung erfolgt — ahn-

lich wie beim Bandpuffer — Gber verschiebbare Klemmleisten und Randelmuttern.

Anspeisung

maximale Schraglage

Abbildung 5.20: Schnittansicht des Konsolidierungssystems mit eingezeichneter
maximaler Schraglage (1. Befestigungsprofil, 2. feststehende Achse, 3. Hulsen-
halften, 4. Wellendichtring, 5. Gleitlager).

Der Durchmesser des Rollenkdrpers betragt 60 mm und die Breite der Auflagefla-
che 35 mm. Die maximale Schraglage von 24° ergibt sich geometriebedingt aus
der Anordnung von Rollenkérper und kollisionsrelevanter Einzelteile. Dieser Win-

kel ist fur die Vorauslegung der herzustellenden Bauteile relevant.
5.8.2 Mechanische Berechnungen

Der Hersteller [30] des ausgewahlten Gleitlagers weist keine eigene Lebensdau-
erberechnung aus. Daher wurde die Berechnung eines anderen Herstellers [31]

herangezogen um erste Aussagen treffen zu kdnnen.

Die Berechnung der nominellen Lebensdauer von 2772 h ist Uber folgende Glei-

chung moglich:

500

Lh—W'

fp'fv'fpv'fﬁ'fR'fW'fAr (514)
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mit p als spezifische Lagerbelastung und v als Gleitgeschwindigkeit. Die nachfol-

genden Terme sind Korrekturfaktoren: fp fur die Last, f fur die Gleitgeschwindig-
keit, f,, fur die Reibenergie, f, fur die Temperatur, f, fur die Rautiefe, £, fir den

Werkstoff und f, fir den Belastungsfall.

Die Korrekturfaktoren wurden Uber die Tabellen des Datenblattes abgeleitet und
es wurde der jeweils unvorteilhafteste Wert verwendet. Die detaillierte Berechnung
befindet sich im Abschnitt 10.3.7.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die konstruktive und fertigungstechnische Auslegung
eines TLK. In Anlehnung an die empfohlene Vorgehensweise in der Konstrukti-
onsmethodik wurde in einem ersten Schritt die Erstellung des Anforderungsprofi-
les vorgenommen. Hierbei wurden die allgemeinen und speziellen Anforderungen

an den TLK festgelegt.

AnschlielRend folgte die Ausarbeitung und Beschreibung der Konzepte fir den
TLK. FUr die einzelnen Funktionsgruppen wurden jeweils mehrere Ausfihrungsva-
rianten aufgelistet. Die Bewertung der einzelnen Versionen erfolgte Uber Ent-

scheidungsmatrizen.

Ausgehend von diesen Empfehlungen wurde die konstruktive Umsetzung reali-
siert. Durch die Verwendung von Standardprofilen und -teilen sowie unter Ruck-
sichtnahme auf fertigungstechnische Mdglichkeiten wurde versucht eine moglichst

leichte und einfache Konstruktion umzusetzen.

6.2 Schlussfolgerung

Der in dieser Arbeit vorgestellte TLK ,LS-I“ weist im Vergleich zu bestehenden
Systemen zahlreiche Vorteile auf, die sich unter anderem positiv auf Prozessdy-
namik und Wartungsfreundlichkeit auswirken. Er ist sehr leicht und kann durch
seinen modularen Aufbau fur verschiedene Tapegeometrien, Faser-Matrix-
Kombinationen als auch Prozesskonfigurationen herangezogen werden. Die
Grundlage flr eine weitestgehend gleichmallige Ablegebewegung wird durch die
Verwendung eines Bandpuffers sowie durch den Verzicht auf Tapespannung er-

reicht.

Die einzelnen Funktionsgruppen kdnnen durch die Befestigung im Aufnahmesys-
tem Uber ein Schnellwechselsystem rasch ein- bzw. ausgebaut werden. Dadurch
konnte die Wartungsfreundlichkeit erhéht werden.

LVV Patrick Pazour 93



Zusammenfassung und Ausblick

Zusatzlich ist es moglich, die einzelnen Funktionsgruppen in Abhangigkeit des
Anwendungsfalles im TLK mitzufihren oder zu demontieren. Dadurch sind auch
etwaige Weiterentwicklungen schnell und einfach zu implementieren. Des Weite-

ren kdnnen alle geforderten Betriebsmodi bedient werden.

6.3 Ausblick

Zukunftige Arbeiten kdnnten sich mit der fertigungstechnischen Umsetzung bzw.
Erweiterung des TLK beschaftigen. Ein weiterer Punkt ware die Optimierung der
minimalen Bauteillange (Abstand zwischen Klinge und Konsolidierungsrolle) be-
schaftigen. Dazu musste der Schneidemechanismus verkleinert oder die Position
innerhalb des Aufnahmesystems verandert werden. Demzufolge ware die gekap-
selte Bauweise jedoch nicht mehr gewahrleistet. Um den Schneidemechanismus
weiterzuentwickeln kdnnten Versuche zum Thema Schnittkraft durchgefihrt wer-

den, bei dem der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit naher untersucht wird.

Ein weiterer Punkt ware die Untersuchung diverser Konstruktionsvarianten flr die
Konsolidierungsrolle, da diese in der aktuellen Ausflihrung nur eine geringe
Schragstellung ermoglicht. Mogliche Erweiterungen sind die automatisierte Mate-
rialzufihrung, wie z. B. Uber eine Bandspule und die Verwendung einer Laseroptik
anstelle der Heilkgasdise. Die gesamte Konstruktion kdnnte zur Bauteiloptimie-

rung (Blechdicken, Versteifungspositionen, usw.) mittels FEM analysiert werden.
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10.1 Tabellen

Tabelle 10.1: Kennwerte fur Aluminium und Edelstahl [32, 33].

Aluminium Edelstahl
(EN AW 5083)  (1.4301)
E-Modul in GPa 70 196
Dichte in g/cm? 2,7 7,8
Artikel Nr. It. [33] 026658 002332
Preis in €/kg 9,76 4 47
10.2 Abbildungen
3 107 0 (=360, 12:01, T
15 tief, deep g5+03 =
;"_15
2540057 Wl = |5| =
1l IEEE
S PARN
%2[;
10
® \el]| ¥
[ L=
=

Abbildung 10.1: Abmessungen des Adapterstucks fur den Endaktuator am

MaRe / Dimensions: mm

Roboter [20].
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10.3 Berechnungen

10.3.1 Herleitung der Materialindizes

Zuerst wird eine Gleichung gesucht, in welcher der zu maximierende und minimie-
rende Parameter vorkommt. Fur unsere Anwendung ist dies das zu minimierende
Gewicht bzw. die zu minimierenden Kosten. Diese Gleichung wird Zielfunktion ge-

nannt. Die Funktionsformel flr die Gewichtsoptimierung:
m=A-1-p, (10.1)

mit m als Masse, A als Querschnittsflache, [ als Lange und p als Dichte. Die Funk-

tionsformel fur die Kostenoptimierung:
C=Cp m=Cp-A-l-p, (10.2)

hier steht C flr den Preis und C,, fir den Preis je Gewichtseinheit. Am Aufnahme-
system wirkt die Konsolidierungskraft als Druckkraft, die erste Herleitung beruck-
sichtigt die dadurch entstehende Verformung. Fur die Materialindizes werden kei-
ne Geometriedaten oder Krafte bendtigt, diese sind allein in der analytischen Her-

leitung relevant. Die vorgegebenen Werte sind wie folgt:

= Kraft,
= Verformung,
» Lange.

Die Querschnittsflache ist frei wahlbar. Der allgemeine Ansatz fur die Normal-

spannung lautet:
o=— (10.3)

Hierbei ist o die Normalspannung und F die Kraft normal zur Querschnittsflache A.

Unter Bertcksichtigung des Hookeschen Gesetzes:

c=E-e=E- (10.4)

)

6
l
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wobei E dem E-Modul, € der Dehnung, 6 der Langenanderung und [ der Aus-

gangslange entspricht. Daraus ergibt sich die Langenanderung:

F-l F
== 10.5
0= F AT (10-5)
Umgeformt auf die erforderliche Steifigkeit S™:
F E-A
o= — 10.6
$* =5 (10.6)
Einbau des Sicherheitsfaktors v:
E-A
SZTZS*'V. (107)
Umstellen auf die erforderliche Flache:
S*-l-v
> 10.8
Az—p (10.8)
Einsetzen der Flache aus Gleichung (10.1) ergibt:
oz (P
m>(S* 12 -v) (E) (10.9)

Den inversen letzten Term (Materialindex, fett dargestellt) gilt es zu maximieren:
Vp, = £ (10.10)
D2 o .

Wie aus Gleichung (10.10) hervorgeht, hat der E-Modul einen direkten Einfluss auf
den Materialindex. Im Falle der Gewichtsoptimierung andert sich der Materialindex

wie folgt:

E
Cm'p.

(10.11)

Vp1 =

Far die vereinfachte Betrachtung des Knickens, wird von einem Balken mit glei-

chen Seitenlangen ausgegangen. Die vorgegebenen Parameter sind wie folgt:

= Kraft,
» Gesamtlange.
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Die Seitenlange ist als Konstruktionsparameter frei einstellbar. Die Knickkraft kann

fur den elastischen Bereich durch eine einzige Formel dargestellt werden:

n?-E- 1

. (10.12)
S

FSFK:

mit F als eingebrachter Druckkraft, Fyx als kritischer Knickkraft, I als axiales Fla-
chentragheitsmoment des Querschnittes und s als Knicklange. Die Gleichung wird
nach dem Flachentragheitsmoment umgestellt, da dieses — wie auch die Flache —

von den frei einstellbaren Seitenlangen abhangig ist:

(10.13)

Das Flachentragheitsmoment lasst sich im Fall von gleichen Seitenlangen (bzw.
bei Rundquerschnitten) unter Berticksichtigung von Gleichung (10.1) wie folgt an-
schreiben:

- 1° 1t A m?

I= =——_——_———_—me
12 12 12 12-12.p%

(10.14)

wobei [; der Seitenlange entspricht. Die Gleichungen (10.12) und (10.13) gleich-

setzen und nach der Masse auflosen liefert:

mz—“z""l's.(i) (10.15)

m VE

Angeschrieben als Materialindex:

V= E (10.16)
p

Aus den vorangegangenen Schritten ist ersichtlich, dass sobald I « A? ist, der E-
Modul nicht mehr linear in den Materialindex eingeht. Daraus resultiert eine Geo-
metrie- und Belastungsabhangigkeit der Materialindizes. Sobald die Proportionali-
tat von Flachentragheitsmoment und Flache in dieser Form nicht mehr gegeben ist
(die Abmessungen sind nicht mehr quader- oder kreisférmig), ergibt sich ein ande-
rer, fir diese Arbeit ebenfalls relevanter Materialindex. Als Beispiel dient ein all-
gemeiner Balken mit den Abmessungen Breite b x Hohe h x Lange [. Kraft und

Lange sind — wie bereits in den vorangegangenen Berechnungen — gegeben.
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Das Flachentragheitsmoment fur diesen Balken ist:

b-h3

10.17
T ( )

I =

Je nachdem, welcher Parameter (b oder h) variiert werden soll, ergeben sich un-

terschiedliche Funktionsgleichungen:

m=A-l-p=b-h-1l-p,

bzw.
m
b= , (10.18)
h-l-p
und/oder:
m
h = (10.19)
b-l-p

Das Einsetzen des Flachentragheitsmomentes fur den Balken in die Knickglei-

chung liefert:
. h3 )
b F-s (10.20)
12 ~n?-E
Auf b oder h umgeformt und durch die jeweilige Funktionsgleichung ersetzt:
>12~F~s2 (10.21)
“m?2-E-h¥ '
12-F-s%-1 /p
= - (= 10.22
m>——— (%) (10.22)
s 2 Fs (10.23)
“mn2-E-b’
.F.-g2.p2
m> i/w. .. (3&) (10.24)
L VE

Dadurch ergeben sich je nach Wahl des freien Parameters unterschiedliche Mate-

rialindizes. Fur die Breite b:
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=t (10.25)

und fir die Hohe h:

E 1/3

, (10.26)
P

Vo =

Wird nun das Kostenoptimum gesucht, andert sich die Gleichung (10.26) wie folgt:

E 1/3

. (10.27)
Cm P

Vi1 =

Da das Aufnahmesystem im Querschnitt weder Quader- noch Ringférmig aufge-
baut sein wird, sind die verwendeten Materialindizes in den Gleichungen (10.10),
(10.11), (10.26) und (10.27) dargestelit.

10.3.2 Stabilitatsberechnung des Aufnahmesystems

Der Kasten des Unterteils besteht aus Aluminium, Materialbezeichnung: EN AW
5083. Fur die Berechnung der kritischen Knickkraft ist der erste Schritt die Be-
stimmung des minimalen Flachentragheitsmomentes. Die daflr notwendigen Pa-

rameter sind unter anderem in Tabelle 10.2 aufgelistet.

Tabelle 10.2: Parameter fur die Bestimmung der maximalen Knickkraft.

E-Modul [34] E 70GPa
Breite b 6mm
Dicke h 244 mm
Lange [ 381 mm
Knicklangenbeiwert B 05

Max. Kraft des Kompaktzylinders ADN 50 [25] F; 1178 N

Das Flachentragheitsmoment von 4392 mm* einer Seitenwand ist mit:

b-h3

10.28
5 (10.28)

I =
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definiert. Die Knicklange von 190,5 mm setzt sich aus der Lange und dem Knick-

langenbeiwert zusammen:
s=p0-1L (10.29)
Mit den nun bekannten Daten lasst sich die kritische Knickkraft von 83612 N wie

folgt bestimmen:

2.E-]
Fp =~ . (10.30)

Der Sicherheitsfaktor von 142 ergibt sich Uber:

(10.31)

10.3.3 Berechnung der Sperrriegel

Die Sperrriegel werden auf Abscherung und Flachenpressung beansprucht. Die
Werkstoffnummer des Riegels ist 1.4305, die der Seitenwand des Unterteils EN
AW 5083. Die Materialkenndaten und Abmessungen sind in Tabelle 10.3 aufgelis-
tet.

Tabelle 10.3: Parameter fur die Berechnung der Sperrriegel.

Zugfestigkeit EN AW 5083 [34] o,31 270 MPa
Zugfestigkeit 1.4305 [35] 0,82 900 MPa
Durchmesser Sperrriegel dgs 6 mm
Lange Auflageflache [ 5,5 mm

Max. Kraft Kompaktzylinder ADN 50 [25] F, 1178 N

Die abgescherte Flache eines Riegels betragt 28,27 mm? und wird mithilfe der fol-

genden Gleichung bestimmt:

2
4 =5 (10.32)

4
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Da insgesamt vier Sperrriegel eingesetzt werden und angenommen wird, dass
sich die Konsolidierungskraft gleichmaRig auf alle Riegel verteilt, ist die Abscher-

spannung von 10,42 N/mm? anhand der Gleichung (10.33) zu bestimmen:

P2 10.33
=1 A (10.33)
Die Sicherheit gegen Abscheren von 27,72 ist mit:

V= Tzul’ (10.34)

T
definiert. Hierbei ist 7,,,; die zulassige Abscherspannung von 289 N/mm? und kann

uber die Zugfestigkeit ermittelt werden:

02B,2

A

Tzul =

(10.35)

Die Auflageflache zwischen Sperrriegel und Seitenwand betragt 33 mm? und wird

wie folgt bestimmt:

A, =d- L (10.36)

, (10.37)

ermitteln. Der Reservefaktor von 10,08 ist Uber folgenden Zusammenhang defi-
niert:
_ Pzui

V= : 10.38
. (10.38)

Hierbei ist p,,; die zulassige Flachenpressung von 90 N/mm? des weniger festen
Materials (EN AW 5083). Der Wert lasst sich Uber die Beziehung:

g, ;
Pt =5 (10.39)

abschatzen [36].
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10.3.4 Mechanische Analyse des Schneidemechanismus

Die mechanische Analyse betrachtet die Biege- und Zugspannungen in den U-
Profilen aus Aluminium (EN AW 6060 T66) des inneren Rahmens, ohne die Be-
rucksichtigung der eingebauten Versteifungen. Die notwendigen Daten sind in Ta-

belle 10.4 aufgelistet.

Tabelle 10.4: Parameter fur die mechanische Analyse des Schneidemechanismus.

U-Profil
Breite b* 25 mm
Hohe h* 15 mm
Dicke s 2mm
Eingespannte Lange [ 80mm

Sonstige Daten

Max. Kraft Kompaktzylinder ADN 50 [25] F; 1178 N
Dehngrenze [37] R, 160 N/mm?

Im ersten Schritt wird die Biegespannung berechnet. Die vereinfachte Annahme
geht von einem auf beiden Seiten starr eingespannten Profil aus. Daraus ergibt
sich ein statisch unbestimmtes System. Das maximale Biegemoment von 7,4 Nm

l&sst sich wie folgt bestimmen [38]:

M, = 2~ (10.40)

Das Widerstandsmoment von 214,5 N/mm? setzt sich aus dem Flachentragheits-

moment I und dem grofliten Randfaserabstand zusammen:

I
W=—, (10.41)

emax

fur die Bestimmung des Flachentragheitsmomentes werden neue Terme einge-
fuhrt:

B=2-s;b=b"—B; H=R"undh=s, (10.42)
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I_B-H3+b-h3

2 (B-H+bh)-e} (10.43)

Hierbei ist e; der kleinere Randfaserabstand, dieser ist mit:

_ B-H*+b-R
" 2-(B-H+b-h)

(10.44)

€1

definiert. Der grof3te Randfaserabstand ist jedoch e,, ermittelbar durch folgende

Gleichung:

€ = emax = H — ;. (10.45)

Die maximale Biegespannung von 54,92 N/mm? lasst sich mithilfe des Zusam-

menhanges:
M,
=2 10.46
() . ( )

ermitteln. Der nachste zu untersuchende Aspekt ist die Zugspannung in den bei-
den seitlichen Profilen. Die Flache des U-Profils von 102 mm? wird Uber folgende

Beziehung bestimmt:
A=b"-h"=((b*=2-5)-(h* —5)). (10.47)

Die Zugspannung von 5,77 N/mm? ist Uber:

Fz

~ (10.48)

g, =

bestimmbar. Die Sicherheiten gegen eine plastische Verformung sind 2,91 (Bie-
gebeanspruchung) und 27,71 (Zugbeanspruchung). Diese Werte kdnnen Uber fol-

genden Gleichungen ermittelt werden:

_ Uzd,zul

vy =22 (10.49)
_ Uzd,zul

i (10.50)

LVV Patrick Pazour 115



Anhang

mit:

Ozdzul = R.. (1051)

10.3.5 Bestimmung der Bandpufferlange

Die notwendigen Parameter fur die Berechnung sind in Tabelle 10.5 aufgelistet.
Die Werte des Kompaktzylinders ADN 50 sind dem Datenblatt [25] des Herstellers

entnommen.

Tabelle 10.5: Berechnungsdaten fur die Bandpufferlange.

Kompaktzylinder ADN 50

Max. Aufprallenergie Evin 1J
Hub ly 15 mm
Bewegte Masse bei 0 mm Hub myz 0,14 kg
Massenzuschlage pro 10 mm Hub mz,, 169

Schneidemechanismus

Bewegte Masse der Schneidvorrichtung mg 0,148 kg

Abstand zw. Klingenspitze/Blende X 12,7 mm
Prozess

Ablegegeschwindigkeit vy 20 m/min

Die zulassige Aufprallgeschwindigkeit v,,; von 2,53 m/s errechnet sich unter Be-
rucksichtigung der maximalen Aufprallenergie und der bewegten Gesamtmasse m
von 0,312 kg:

2-Ey;
Voul = /% (10.52)

-l
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Die zulassige Geschwindigkeit dient als maximaler Grenzwert fur die gewahlte

Geschwindigkeit vg, letztgenannte wird mit 2 m/s angenommen.

Vs < Vg (1054)

Die Gleichungen (10.55) und (10.56) zeigen den Zusammenhang zwischen Weg

und Geschwindigkeit bei konstanter Beschleunigung:

Us
a= ?, (10.55)
mit:
tz
x=x0+v0-t+a-?, (1056)

wobei x, den Anfangsabstand, v, die Anfangsgeschwindigkeit, t die Schnittzeit
und a die Beschleunigung darstellt. Unter den Voraussetzungen, dass der An-
fangsabstand 0 m und die Anfangsgeschwindigkeit 0 m/s betragt, errechnet sich
eine reine Schnittzeit t von 0,0127 s (= benodtigte Zeit fir den Abstand x) durch
Umformen der Gleichungen (10.55) und (10.56) wie folgt:

t="" (10.57)

Maogliche Verzoégerungen durch Ein-/Ausfahren bzw. andere nicht vorhersehbare
Unregelmaligkeiten werden mithilfe des Sicherheitsfaktors v, der mit 2 beauf-
schlagt wird, berucksichtigt:

t =1t (10.58)

Mit dieser Schnittzeit kann die Grélke des Bandpuffers [, von 8 mm nach Glei-

chung (10.59) bestimmt werden:

L, =v,-t". (10.59)
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10.3.6 Auslegung des Kompaktzylinders fur den Bandpuffer

Fir die Auslegung des Kompaktzylinders sind Angaben in Bezug auf erforderli-
chen Hub und Kraft erforderlich. Der Hub wurde empirisch via CAD ermittelt da er
in einem nichtlinearen Zusammenhang zur BandpuffergroRe steht. Die gesamte

Berechnung dient nur zu einer ersten Auslegung der bendtigten Kraft.

Tabelle 10.6: Berechnungsdaten fur die Auslegung des Kompaktzylinders fir den

Bandpuffer.
Fasertype CF-HT
E-Modul parallel zur Faser [1] Ep; 230 GPa
Matrix PEEK
E-Modul [1] Ey 3,6 GPa
Faservolumengehalt p 65%
Rollendurchmesser D 30mm
Tapedicke h 0,35 mm
Tapebreite b 254 mm
Umschlingunswinkel g 37°

Lange des Tangentenstlckes Il 20 mm

Bevor mit der eigentlichen Berechnung begonnen werden kann, muss der E-
Modul des Tapes in Faserrichtung bestimmt werden. Dieser wird mithilfe der Glei-
chung (10.60) ermittelt und betragt 151 GPa.

E=En-¢+Ey-(1-9). (10.60)

Daraus wird die Dehnung € von 1,17 % bestimmt, die aufgrund der Umlenkung

des Tapes um die Rolle auftritt:

(10.61)

_h
& = D.
Der nachste Schritt ist die Bestimmung des erforderlichen Biegemomentes, dieses

steht mit der Dehnung und auftretenden Spannung in folgendem Zusammenhang:

6'Mb

- (10.62)

oc=F: ¢
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Das Biegemoment M, von 912 Nmm ist notwendig um die zuvor ermittelte Deh-

nung zu erreichen und ergibt sich durch Umstellen der Gleichung (10.62):

_E-b-h3

= 10.63
b= g ( )

Es ist somit unabhangig vom Umschlingungswinkel. Das Biegemoment kann auf-
gebracht werden, indem eine Kraft F von 45,61 N normal auf den Hebelarm mit
der Lange [ wirkt. Die Lange des Hebelarms ist der Abstand zwischen den bei-
den tangentialen Berihrungspunkten der Umlenkrollen.

F==2 (10.64)
Ly

Die horizontale Kraft F; von 57,1 N, die notwendig ist um das erforderliche Bie-

gemoment aufzubringen, wird wie folgt ermittelt:

R = F
H™ cos(B)

(10.65)

Da drei Umlenkungen notwendig sind, ist die Gesamtkraft F;.; von 171,3 N mithilfe

von Gleichung (10.66) zu bestimmen:
Fyes =3 Fy. (10.66)

10.3.7 Lebensdauerberechnung der Gleitlager

Die Geometriedaten sowie Tragzahlen sind dem Katalog des Herstellers [30] ent-
nommen. Die Berechnungsgrundlage und die Korrekturfaktoren stammen aus
dem Datenblatt [31] eines anderen Herstellers, da beim ersten Lieferant keine ex-
plizite Angabe zur Berechnung der Lebensdauer gefunden wurde. Die aufgeliste-

ten Parameter befinden sich in Tabelle 10.7.
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Tabelle 10.7: Berechnungsdaten fur die Lebensdauerberechnung der Gleitlager.

Gleitlager PBG 151709 F

Innendurchmesser d 15mm
Breite B 9mm
Bundbreite B; 1 mm
Bundradius R 1 mm
Dynamische Tragzahl C 8300N
Statische Tragzahl Co 26000N
Prozess

Ablegegeschwindigkeit vy, 20 m/min
Konsolidierungskraft F 1178 N

AuRendurchmesser Konsolidierungsrolle D 60 mm

Zunachst wird die projizierte Auflageflache von 105 mm? ermittelt:
A=d-(B—B; —R). (10.67)

Dem folgt die Bestimmung der spezifischen Lagerbelastung (5,61 N/mm?):

F

— 10.68
p 2.4 ( )
Die Gleitgeschwindigkeit von 0,08 m/s ist Uber die Gleichung:
d
=, — 10.69
V=vacg ( )

definiert. Mit den bisher gewonnen Daten lasst sich der pv Wert mit 0,47 Nm/mm?s
anschreiben. Die nominelle Lebensdauer von 2772 h Iasst sich wie folgt anschrei-

ben:

500
Lh:p_v'fp'fv'fpv'fﬁ'fR'fW'fA: (1070)

die Werte der Korrekturfaktoren sind in Tabelle 10.8 gelistet.
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Tabelle 10.8: Korrekturfaktoren fur Gleitlagerberechnung.

fp fur die Last 1
f,, fur Gleitgeschwindigkeit 0,9
fpv fur die Reibenergie 1
fo fur die Temperatur 0,9
fr fur die Rautiefe 0,8
fw fur den Werkstoff 2
fa fur den Belastungsfall. 2

10.4 Experimentelle Bestimmung der Schnittkraft

Die Bestimmung der quasistationaren Schnittkraft fur die Auslegung des Kom-
paktzylinders wurde auf einer Universalpriufmaschine ZWICK Z010 durchgefuhrt,
der Aufbau ist in Abbildung 10.4 schematisch dargestellt. Das Tape wurde hierbei
auf der unteren starren Traverse befestigt. Die Klinge wurde auf der oberen, verti-
kal beweglichen Traverse montiert. AnschlieRend wurde die Klinge in Kontakt mit
dem Tape gebracht und mit einer Vorkraft von 50 N beaufschlagt. Fur den Ver-
such selber bewegte sich die obere Traverse mit einer Geschwindigkeit von
2 mm/min in Richtung des Tapes. Wahrend des gesamten Versuches wurde der

Kraftverlauf aufgezeichnet.

Sobald das Tape vollkommen durchschnitten ist, lasst sich ein Kraftabfall im Ver-
lauf erkennen. Das Referenzmaterial war ein endlosfaserverstarktes unidirektional
thermoplastisches Tape aus CF/PA6.6 mit einem Faservolumengehalt von ca.

50 % und den Querschnittsabmessungen 24,5 x 0,31 mm?2.

Insgesamt wurden funf Schnittversuche durchgeflhrt, daraus erfolgte die Ablei-
tung des Mittelwerts fur die notwendige Schnittkraft. Die Ergebnisse der einzelnen

Versuche sind in Tabelle 10.9 dargestellt.
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l Obere Traverse

Aufspannung
Klinge -

Tape

Unterlage

Untere Traverse

Abbildung 10.4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus flr die Bestim-

mung der Schnittkraft.

Daraus ergibt sich ein Mittelwert von 1452 N. Zusatzlich ist angemerkt, ob ein voll-

standiger Schnitt Uber die gesamte Breite des Tapes erreicht werden konnte.

Tabelle 10.9: Ermittelte Schnittkraft zur Durchtrennung des Referenzmaterials.

Schnittkraft ~ Vollstandiger
in N Schnitt

1 1410

2 1420

3 1510 X
4 1450
5

%)

Versuch

1470 X
1452 £ 40
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