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HEE Entwicklung einer form- und lagenadaptiven

Konsolidiereinheit fir das Orbitalwickeln

1 Motivation

« Technologie fir grof3serientaugliche Herstellung von \’

endlosfaserverstarkten Thermoplasten

» Fertigung komplexer geschlossener Strukturbauteile und Halbzeuge
— Rotationssymmetrisch und nicht-rotationssymmetrische Profile
— Inkonstante Querschnitte
— Flexible Profilformen mit maximalen Abmessungen
@ =450 mm, L =3.000 mm (spater endlos)

Sensorik und zusatzlichen Verstarkungsstrukturen

— Variabler Lagenaufbau und in-line Integration von \

— Variation des Fertigungsprogramms

« Automatisierte Teileherstellung basierend
auf definierten Bauteilgeometrien
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2 Entwicklung einer form- und lagenadaptiven

TECHNISCHE UNIVERSITAT

Konsolidiereinheit fir das Orbitalwickeln

1 Motivation

« Verarbeitung thermoplastischer Pre-preg Tapes durch Ablegen und on-line
Konsolidierung

« Erzeugung nicht-rotationssymmetrischer Teile mit inkonstantem Querschnitt
« Konvexe und konkave Abschnitte im Profilquerschnitt

OO =ee ()

Kontinuierliche Kerndurchflihrung

Konsequenzen technologischer Anforderungen

Konsolidierrolle

Tape _____,..-r

\\\/ Rickzugs- __5* Tape

/ -
-~ kraft (
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" _1_ 'i Tapelegen
J-—_ Wickel- \

kern -

——

~— \ Wickelkern
Wickelkern

- Kombination des thermoplastischen Tapelegens und Tapewickelns
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Konsolidiereinheit fir das Orbitalwickeln

2 Faserverstarkte thermoplastische Halbzeuge

« Verarbeitung vorimpragnierter faserverstarkter thermo-
plastischer Halbzeuge (z. B. PP/GF 60 & PA/GF 60)
— Unidirektional endlosfaserverstarkt
— Biaxial bis multiaxial faserverstarkt
 Verschweil3en der Einzelschichten durch Schichtauftrag in ™= -
einem generativem Fertigungsverfahren [Ttre2015]
» Kontinuierlicher Verarbeitungsprozess
» On-Line Konsolidierung

» Konstante Prozessparameter erforderlich
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3 Thermoplastisches Tapewickeln

Faden- Wickelkorper

Tanzer-

. . Material
: steuerun

Technologie: Tapewickeln speicher g /

¢ q:; Auf-

Z £ /&) heizung

N Erstellt anhand [Schl2014]

Energieeintrag: IR-Heizung  Laser HeiRluft/Brenner
Maschinentyp: Rotierender Kern (+ Wickelkopf) Pyrometer

Ly

Umlenkrollen IR-Linienheizer l

Bandbremse .
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Roving  [schi2014] Wickelkern
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2 Entwicklung einer form- und lagenadaptiven

Konsolidiereinheit fur das Orbitalwickeln

3 Thermoplastisches Tapelegen

Technologie: a Automatisiertes Tapelegen
’ Helzer /‘\
/& Ebenes Tapelegen Kontur Tapelegen Tapelegen auf Kern
Energieeintrag: IR-Heizung Laser Heiluft/Brenner
Maschinentyp: Portal (Gantry) Portal (Gantry) Rotierender Kern +
Muilaxial Roboter
Geometrie: Flache Platte Gekrimmte Platte Komplexe 3D Strukturen

Robot Laser-assisted
tape laying unit

Process velocity
—

Compaction force assembly Incoming .

Tape

Roller i

Tool Laminate

\ [IPT006]

[IPT2006]

| Tapelegen
<+

Laminate

Tool

[IPT2006] [AUD2014]
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4 Prozesskette

Modular strukturiertes Konzept des Orbitalwickelns

Bestimmung der zusammenhangenden Funktionen

Integration einer grof3serientauglichen Produktion in

eine geschlossene Wertschopfungskette

Integration weiterer Prozessketten

Temporary Temporary Temporary

Coil Storage Coil Storage Coil Storage

Downstream
Processing

Upstream
Process Chain

[Wal2017]

Placement Unit Placement Unit

o
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2 Entwicklung einer form- und lagenadaptiven

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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5 Technologiekonzept
Bewegung des Endeffektors um einen Wickelkern

Grundlage fur die Entwicklung des Konzeptes
- Realisierung des kinematischen Systems mit Freiheitsgrad F >1.:
- Beschreibung der Fiihrungsbahn
- Zusétzliche Freiheit fir einen Geschwindigkeitsausgleich
- Zusatzlicher Freiheitsgrad zur Erzeugung der Konsolidierkraft

"a
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6 Pilotanlage

Continuous Orbital Winding/Wrapping Process

Verfahrensfusion aus Tapelegen und Tapewickeln

Verarbeitung von endlosfaserverstarktem Thermoplasttape

Herstellung rotations- und nicht rotationssymmetrischer, langlicher Strukturbauteile

Tapelegekopf B Tapelegekopf A

Antriebs- und
Stitzsystem fir

} Antriebs- und

Wickelkern /v 5= 3 ..
Wickeleinheit B / Stutzsystem
far

Wickeleinheit A Wickelkern Wickelkern

COW-Anlage und Wickeleinheit nach [Wal2017]
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2 Entwicklung einer form- und lagenadaptiven

TECHNISCHE UNIVERSITAT

Konsolidiereinheit fir das Orbitalwickeln

6 Pilotanlage
Wickeleinheit

Schaltschrank

Schleifring
Prax = 11kW

Rotationsachse

Schwenkung
fur den

Kern- Legewinkel

durchfihrung

Radiale

Hauptrotation Zustellung

Hauptrotor

" -
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TECHNISCHE UNIVERSITAT
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6 P| | Otan | ag e Kinematic Structure
Tapelegekopf ' | X

X X fixed points
©6© pivot points

o Materialspeicher
Konsolidiermodul

Schneidsystem

Temporarer

Bandvorschub
Konsolidierrolle

Vorheizsystem

Wickelkern Finales

Heizsystem
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6 Pilotanlage
Konsolidiereinheit

Elektromechanisches Prinzip zur Erzeugung der Konsolidierkraft

Schrittmotor
Grundplatte Motoraufnahme
Kurvenscheibe — Stehlager

Wellenfuhrung

Kurvenrolle

Schlitten

Temperierte
Konsolidierrolle

f.‘ .
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2 Entwicklung einer form- und lagenadaptiven

Konsolidiereinheit fir das Orbitalwickeln

7 Anforderungen an den lagenadaptiven Mechanismus

« Lagenadaptiver Mechanismus

e Konsolidierrolle bisher an
einem Drehgelenk gelagert

* Fudhrt zu Mittenauswanderung
des Konsolidierpunktes

« Mittenauswanderung ver-
schlechtert Qualitat der Tapeablage

Formadaptive Konsolidierrolle

Bisher diinne Elastomerschicht auf Metallkern

Nur geringe Formadaption bei konkaven und
konvexen Kernkonturen

e
<

X

oben: Legekopf (I.) mit aktueller Konsolidiereinheit (r.) [3]
. unten: Mittenauswanderung der Ausgangskonstruktion [Quelle: eigene Darstellung]
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2 Entwicklung einer form- und lagenadaptiven

Konsolidiereinheit fir das Orbitalwickeln

7 Anforderungen an den lagenadaptiven Mechanismus

Anforderungen an Lagenadaptiven Mechanismus

«  Einhalten des bisherigen Bauraums | i |

* Anbindung an alle bestehenden Komponenten 8 I n 8\

Lagerbock

* Abbilden eines Neigungswinkel bis +5°

| 17,4 mm
«  Zwanglaufige Kinematik E?Og ________ L ‘_% e
* Reduzierung der kritischen i \Radiakugeuager
Mittenauswanderung Ax ‘ \\\
. Konsolidierrolle
» Anforderungen an Formadaptive Rolle somm Ablegecbene

Anpassen an Kontur des Wickelkerns

Temperaturresistent bis ca. 200 °C

Glatte Oberflache

A X

oben: Bauraum Rollenkinematik [Quelle, eigene Darstellung]
unten: Mittenauswanderung des Konsolidierpunktes K in x- und y- Richtung [Quelle, eigene Darstellung]
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Entwicklung einer form- und lagenadaptiven

Konsolidiereinheit fur das Orbitalwickeln

8 Auszug aus der Losungssystematik

Variante A B C D
1 Konturanpassung Rolle Schlitten _Bdrste
2 Formadaption Material Struktur Struktur/Mater. |Aktive Zustellung
¥ Q ¥ Q
—1\/
] P @
3 Anpassen des Drehgenk /K.uﬁlgelenk Ehenes Getriebe |Aktive Zustellung
Neigungswinkels T’ b : '
4 Gleichmaliiges Einleiten| Federpaket Aktuatoren Zwanglauf
der Konsolidierkraft A = Y \®QJ}5 w
~
5 Verbindungsstruktur Einsgitig M@g\ Beidseitig
(Gestell) I: | ' T
6 Temperierung Warm-/Kaltluft Infrarot Laser Wirbelrohr
(vorgegeben) /\/\Pi N ul_,
el NN\
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9 Variantenstudien

 Ausarbeiten verschiedener Getriebevarianten

a1 I I * Betrachtung der Mittenauswanderung
P
« Bewerten dieser Varianten anhand ihrer
i Mittenauswanderung durch kinematische
o o Simulation in PTC Creo 4.0
8 1,2
w2
7
1
____________ 3 2
v K 2 W o8
\\ @ ." qe_) 5 g
S 4 § 0,6
>0 (O w4 S 2
e 3 e
g é’ 0,4
s 5 S
v /
[ e 1
v 1 1 3 5 1 1 3 5
Lx Neigungswinkel der Rolle (°) Neigungswinkel der Rolle (°)
L — A ] A2 cmmm\)] e—\\ 2 — A ] A2 commm\|] eo—\\ 2
v ——\|\/ 4 W3 T1 —\\/ 4 W3 T1

|. Mechanisch zwanglaufige Losungsvarianten [Quelle, eigene Darstellung], r. Mittenauswanderung der Getriebevarianten x- und y-Richtung [Quelle, eigene Darstellung]
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10 Konstruktive Umsetzung des lagenadaptiven
Mechanismus

 Anhand von Variante W4 auskonstruierter Mechanismus

1: Lagerbock 4: Konsolidierrolle 8: Kaltluftzufuhr
2: Schwinge 5: Anschlagblech 9: Schutzblech
3: Brucke 6 u. 7: Distanzblocke 10: Tapezufiihrung

Aufbau Rollenkinematik, o. Frontalansicht, u. von rechts [Quelle, eigene Darstellung]
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11  Entwurf einer Formadaptiven Rolle

Die Formadaptive Kammerstruktur der Konsolidierrolle

orientiert sich am Tweel von Michelin. RN

«  Material: HT-festes 2 Komponenten Silikon ;\;:Q s \"\’\,\
« FEM-Simulation vergleicht Verformungsverhalten {(l( \]}i
«  Durch anpassen von Wandstérke oder Material, kann ‘{\ Y

die Verformung gesteuert werden

Rollenscheibe

Spalt Lagerbuchse Hohlraum

| N |

I. Querschnitt durch die Konsolidierrolle [Quelle, eigene Darstellung], r. Vergleich: simulierte Verformung des Rollenquerschnitts (0.). Tweel, Firma Michelin [Gal2014] (u.)
Deutsch o
eutsche .
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Konsolidiereinheit fir das Orbitalwickeln

12 Zusammenfassung Ausblick

« Konstruktion eines zwanglaufigen- lagenadaptiven Mechanismus zur Fihrung der
Konsolidierrolle

» Reduktion der kritischen Mittenauswanderung Ax von 5,23 mm auf 0,17 mm
* Aufzeigen eines Konzepts fur eine formadaptive Konsolidierrolle

« Einsatz der form- und lagenadaptiven Konsolidiereinheit flr andere Verfahren mdoglich

- nachster Schritte: Prototyp und Funktionsmuster, Optimierung, Thermische
Auslegung

(@)
Mittenauswanderung der Ausgangskonstruktion (l.)-sowie der auskonstruierten | dsungsvariante (r.) [Quelle: eigene Darstellung]

JERG.. eutsche o .
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