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Zusammenfassung

Im Forschungsverbundprojekt AutoGlare, geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi), ist
grundlegend untersucht worden, ob die in der CFK-Bauteilfertigung eingesetzten Fiber Placement Technologien auch fiir
die automatisierte Ablage von Glasfaserprepreg in der Glare-Bauteilfertigung eingesetzt werden kdénnen. Dabei sind
zunachst durch 2D Versuche die generelle Verarbeitbarkeit des Materials geprift und geeignete Prozessparameter wie
Warmezufuhr, Geschwindigkeit oder Anpresskraft hinsichtlich Ablegefahigkeit und —qualitdt anhand des Tacks oder
Lufteinschlissen ermittelt worden. Weiterhin ist fir eine parallelisierte Ablage der Materialbahnen in einem doppelt ge-
krimmten Formwerkzeug untersucht worden, in wieweit sich die unterschiedlichen Materialbreiten mit Steering (entlang
einer seitwarts gekrimmten Bahn) ablegen lassen. Hier hat sich gezeigt, dass das Steeringverhalten erheblich von der
Materialbreite und der verwendeten Technologie abhangig ist.

Die Ergebnisse der Vorversuche flieRen letztendlich in die Fertigung von zwei Rumpfhautfelder, jeweils hergestellt mit
der Automated Fiber Placement und Automated Tape Laying Technologie, womit der Einsatz beider Technologien fur die
automatisierte Glasfaserablage fiir eine GLARE Fertigung erfolgreich demonstriert werden kann. Durch den Einsatz der
verschiedenen Technologien haben sich Unterschiede in den Prozesszeiten, Materialliberlappungen und Materialver-
brauche ergeben.

dadurch verfolgte Produktionsziel von 10.000 m? Glare-
Rumpfhautfeldern pro Monat kann aus diesem Grund mit
dem aktuellen manuellen Produktionsprozess nur durch
eine kostenintensive Parallelisierung von Fertigungsstre-
cken erreicht werden. Der Einsatz neuer Methoden und
Technologien ist deshalb notwendig.
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1. EINLEITUNG

Der stetig zunehmende Luftverkehr stellt kontinuierlich
wachsende Anspriiche an neue Flugzeugstrukturen im
Hinblick auf Gewichtsreduzierung fiir einen reduzierten
Treibstoffverbrauch. Hieraus ergeben sich u.a. Anforde-
rungen Materialkonzepte zukinftiger Verkehrsflugzeuge
derart zu gestalten, dass diese nicht nur einen hohen
Anteil an Leichtbauwerkstoffen in der Primarstruktur besit-
zen, sondern zugleich auch bessere Performance-
Eigenschaften mit sich bringen.

Der Einsatz von glasfaserverstarktem Aluminium (GLARE)
blindelt die Anforderungen der Luftfahrtindustrie aufgrund
der geringen Dichte und des sehr guten Schadenstole-
ranzverhaltens. Bei auftretenden Schaden besitzt das
Material Uber ein definiertes Zeitintervall die Eigenschaft,
die im Flug auftretenden Belastungen ohne Gesamtbau-
teilversagen standzuhalten [1, 2, 3].

Im Airbus A380 kommt neben herkdmmlichen monolithi- BILD 1: Eingesetzte Materialien im Airbus A380 [6]

schen Aluminiumwerkstoffen auch GLARE in den Rumpf-
hautfeldern zum Einsatz (BILD 1). Gefertigt werden diese
Hautfelder mit einer Gesamtgrée von 469 m? durch den

Die Entwicklung einer neuen Prozesskette fiir die automa-
tisierte Rumpfschalenfertigung zukulnftiger Kurzstrecken-

Luftfahrtzulieferer Premium AEROTEC GmbH in Norden-
ham und Fokker Technologies in Pappendrecht. Der ma-
nuelle Produktionsprozess ist flir 50 Flugzeuge im Jahr
ausgelegt und liefert im Jahr etwa 23.500 m? Rumpfhaut-
felder aus Glare [4, 5].

Fir eine Anwendung dieses Materials fur Kurzstrecken-
flugzeuge der nachsten Generation ist eine Erhdhung der
Produktivitédt auf 60 Flugzeuge im Monat erforderlich. Das
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flugzeuge ist folglich im Fokus der wissenschaftlichen
Arbeiten im Verbundprojekt AutoGlare. Ein Schwerpunkt
stellt die Untersuchung der automatisierten Ablage des
Glasfasermaterials dar. Die Ergebnisse dazu werden in
diesem Rahmen vorgestellt.

2. STAND DER TECHNIK

Nachfolgend erfolgt ein kurzer Uberblick iiber den aktuel-
len Prozess der GLARE-Fertigung sowie Fertigungstech-
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nologien zur automatisierten Faserablage, die alternativ
zum Einsatz kommen kénnten.

2.1.

Die Herstellung von Glare-Bauteilen ist aktuell durch einen
Uberwiegend manuellen Prozess gepragt. Dabei werden
sowohl die Aluminiumbleche als auch das Glasfasermate-
rial durch geschulte Mitarbeiter auf einem Formwerkzeug
positioniert (BILD 2). Auch das Ablegen der Klebstofffilme
zum Verkleben zweier Aluminiumbleche (Splicen) wird
manuell durchgefiihrt.

Glare-Fertigung

BILD 2: Manueller Fertigungsprozess der A380 Glare-
Bauteile [7]

Vorteilhaft an diesem Fertigungsverfahren ist der geringe
Investitionsaufwand, da neben einem Autoklav keine gro-
Ren Anlagen bendtigt werden. Nachteilig sind zum einen
die Qualitat des Bauteils und zum anderen die Produkti-
onsraten, die je nach Mitarbeiter stark variieren kénnen.

2.2. Automatisierte Fertigungstechnologien zur

Faserablage

Im Vergleich zur manuellen Handablage kann durch eine
Automatisierung der Fertigung eine Erhéhung der Produk-
tivitat bei gleichzeitiger Qualitatssteigerung erreicht wer-
den [8]. Zudem variiert die Qualitat der Bauteile verglichen
mit der Handablage in einem deutlich kleineren Toleranz-
bereich. Auf dem Gebiet der Herstellung von kohlenstoff-
faserverstarkten Kunststoffen (CFK) existieren heutzutage
mehrere automatisierte Fertigungstechnologien, deren
Einsatze je nach Anforderung mehr oder weniger geeignet
sein kdnnen. BILD 3 stellt die wesentlichen Technologien
dar.

BILD 3: Automatisierte Technologien fir die Faserablage.
Links: Pick & Place [9], oben: Automated Fiber Placement
[10] unten: Automated Tape Laying [11]
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Bei der Pick & Place Technologie werden vorkonfektio-
nierte Zuschnitte (2D) automatisiert durch ein Greifersys-
tem aufgenommen und an die dafiir vorgesehene Position
auf dem Formwerkzeug (2D oder 3D) abgelegt [12]. Durch
die Automatisierung kann eine wiederholbar gute Positio-
niergenauigkeit der abgelegten Zuschnitte erreicht wer-
den. Allerdings eignet sich diese Technologie aufgrund
der Drapiereigenschaften des Fasermaterials Uberwie-
gend flr einfach gekrimmte Laminate. Forschungsaktivi-
taten auf dem Gebiet der Pick & Place Technologie fir
eine Glare-Bauteilfertigung wurden bereits bei der Firma
PAG in Nordenham durchgefuhrt [4].

Zwei Faserlegetechnologien sind Automated Tape Laying
(ATL) und Automated Fiber Placement (AFP). Im Gegen-
satz zur Pick & Place Technologie nehmen diese Techno-
logien ganze Materialrollen auf und verarbeiten diese
wahrend der bahnbasierten Ablage. Dabei wird automa-
tisch Material fir die Ablage zugefiihrt, mit Hilfe einer
Andrickeinheit auf den Untergrund angedriickt und am
Ende einer Bahn (Course) geschnitten. Wenn notwendig,
kann fir eine bessere Klebrigkeit des Materials (Tack)
auch Warmeenergie hinzugefiihrt werden. Im Vergleich
zur Handablage oder Pick & Place ist der Materialver-
schnitt hier deutlich geringer. Auch wenn ein Nachteil der
Technologien die hohen Investitionskosten sind, nimmt
deren Einsatz im Bereich des Flugzeugbaus aufgrund der
sinkenden Preise stetig zu [13].

Industrielle ATL Maschinen verarbeiten Ublicherweise
Fasermaterial mit einer Breite von 150 mm, 300 mm oder
600 mm. Aufgrund der hohen Breite des Materials kann
einerseits eine hohe Ablagerate und damit eine hohe
Produktivitat erreicht werden. Anderseits sinkt die Drapier-
fahigkeit des Materials mit zunehmender Breite, wodurch
es bei stark doppelt gekrimmten Oberflachen zur Falten-
bildung kommen kann. Aus diesem Grund ist die ATL
Technologie Uberwiegend fiir 2D-Bauteile oder schwach
gekrimmte Geometrie geeignet.

Im Vergleich dazu kdnnen AFP Maschinen gleichzeitig bis
zu 32 separate Materialstreifen (Tows) nebeneinander
ablegen. Durch die deutlich geringere Breite der einzelnen
Tows (standardmafRig zwischen 3,17 mm bis 12,7 mm)
gegeniuber ATL-Material ist die Drapierfahigkeit deutlich
erhoht. Damit ist die AFP Technologie hauptsachlich flr
stark doppelt gekrimmte Bauteile geeignet, kann aber
auch fur flache Bauteile verwendet werden. Zudem ist der
Materialverschnitt bei AFP deutlich geringer als bei ATL,
da aufgrund der geringeren Towbreite deutlich konturna-
her abgelegt werden kann. Ein Nachteil von AFP gegen-
Uber ATL ist die Ublicherweise geringere Breite eines
abgelegten Courses wodurch die Produktivitat vergleichs-
weise schlechter ist.

3. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen dieses Papers wird die automatisierte Ablage
von Glasfaserprepregmaterial mit den Fiber Placement
Technologien ATL und AFP untersucht und miteinander
verglichen. Dazu wird zunachst das Materialverhalten
wahrend der Ablage hinsichtlich Verarbeitbarkeit und
Ablegeverhalten entlang eines gekrimmten Courses er-
mittelt. Weiterhin werden am Beispiel einer Hautfeldferti-
gung die beiden Technologien miteinander verglichen.

3.1.

Die Untersuchungen werden mit der GroFi®-AnIage in
Stade, am Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptro-

Testaufbau
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nik des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) durchgefuhrt. Gewohnliche Fertigungsanlagen
arbeiten entweder mit einer ATL- oder AFP-Technologie.
Im Gegensatz dazu setzt die GroFi®-AnIage auf den Ein-
satz von beiden Technologien, wodurch mehrere AFP und
ATL Einheiten simultan an einem Bauteil arbeiten kénnen
[14]. Mit diesem Ansatz soll eine deutlich hohere Produkti-
vitat im Vergleich zu aktuellen Anlagen demonstriert wer-
den. (BILD 4).

BILD 4: Uberblick tiber die GroFi®-AnIage am DLRin
Stade

Die Versuche werden mit roboterbasierten ATL- und AFP-
Technologien durchgefiihrt. Beide Technologien sind mit
der Roboterkinematik KUKA KR 500-2 ausgerustet. Wéah-
rend die ATL-Einheit 150 mm breites Tapematerial ablegt,
legt die AFP-Einheit zeitgleich 16 Tows mit einer Breite
von 6,35 mm ab.

Das in diesem Rahmen untersuchte GF-Material ist das
DLS1611-1 der Firma Hexcel mit S2 Glasfasern. Es hat
einen Harzanteil von 28 % sowie eine Aushartetemperatur
von 125°C. Bei den Aluminiumlagen handelt es sich um
AL2024 mit Lagendicken von 0,3 mm und 0,4 mm.

3.2. Materialverhalten wahrend der Verarbei-

tung

Um das Verhalten des Materials wahrend der Ablage zu
ermitteln, werden nachfolgende Untersuchungen durchge-
fuhrt.

o Allgemeine Verarbeitbarkeit des Materials
e  Genauigkeitsuntersuchungen der Materialablage

e Verhalten des Materials in doppelt gekrimmten
Formwerkzeugen (Steering)

Die Untersuchungen zur allgemeinen Verarbeitbarkeit des
Materials werden an einem ebenen, vertikalen Formwerk-
zeug durchgefihrt. Der Fokus liegt zum einen auf der
Verarbeitung innerhalb der Legetechnologie, wie Schnei-
den und Férdern. Zum anderen auf dem Ablegen des
Materials auf der Formwerkzeugoberflache. Dazu werden
Courses mit einer Lange von 1 m und einer Geschwindig-
keit von 12 m/min abgelegt. Fir ein méglichst gutes Abla-
geergebnis (ausreichende Anhaftung auf der Oberflache,
keine Lufteinschliisse) konnen verschiedene Prozesspa-
rameter wie Ablegegeschwindigkeit, Anpresskraft oder
Temperatur variiert werden. Getestet wird sowohl die
Ablage auf dem in Glare eingesetzte Aluminiumblech als
auch auf dem Fasermaterial selbst.

Die Courses sollen ohne Spalt (Gap) und mit méglichst
geringer Uberlappung (Overlap) abgelegt werden. Fir die
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Generierung der Ablegeprogramme mussen daher geeig-
nete Abstidnde zwischen den Courses definiert werden,
weswegen die Wiederholgenauigkeiten der Ablage zu
ermitteln sind. Dazu werden einzelne Courses ausgewahlt
und mit 5-maliger Wiederholung automatisiert abgelegt.
Nach jeder einzelnen Ablage wird die auRere Kante des
Courses an insgesamt 14 Punkten mit einem Messtaster
eines Leica AT960 Lasertrackers vermessen (BILD 5). Die
Messpunkte 1+2 sowie 8+9 entsprechen den beiden
Messpunkten am Courseanfang und Courseende, die in
den Genauigkeitsuntersuchungen nicht betrachtet werden.

Die Untersuchungen mit der ATL-Technologie werden in
einem 3D Formwerkzeug durchgeftihrt. Die Untersuchun-
gen fir AFP finden auf einem ebenen, vertikal positionier-
ten Formwerkzeug und mit vier Tows statt.

1413121110
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BILD 5: Schematische Darstellung der Messpunkte an
einem abgelegten Course

Mit dem Ziel einer Hautfeldfertigung, das doppelt ge-
krimmte Oberflachen besitzt, wird dariiber hinaus auch
die Materialablage auf doppelt gekrimmte Oberflachen
untersucht. Dabei soll das Fasermaterial nach Moglichkeit
mit einer konstanten Uberlappung und ohne Faserwinkel-
abweichung abgelegt werden. Mit einer konstanten Mate-
rialbreite und ohne Konturschnitt kénnen beide Ziele nur
fur 2D-Bauteile erreicht werden. Sobald auf einer doppelt
gekrimmten Oberflache abgelegt wird, kann je nach Ab-
legestrategie nur das eine oder das andere Ziel erreicht
werden. Soll der Faserwinkel konstant bleiben, kommt es
Uber die gesamte Courselange unvermeidlich zu einer
variierenden Materialliberlappung. Lokale Materialaufdi-
ckungen im Laminat, unnétiger Materialverbrauch sowie
ein erhdhtes Bauteilgewicht sind die Folge. Um diese
Nachteile zu umgehen kann mit einer parallelisierten Ab-
lage der Courses abgelegt werden. Dazu muss das Mate-
rial allerdings mit einer Bahnkriimmung (Steering) abge-
legt werden, was wiederum zu einer Faserwinkelabwei-
chung fiihrt.

Um die Auswirkungen des Steerings auf die Ablegequali-
tat zu ermitteln und bewerten zu kénnen, werden Stee-
ringuntersuchungen fiir beide Legetechnologien in der
Ebene durchgefiihrt. Dazu wird die Ablage des Hautfeld-
demonstrators zunachst in der CAM-Umgebung ACES der
Firma Fives programmiert und simuliert. Dadurch kénnen
die zu erwartenden Steeringradien im Vorfeld ermittelt und
ein zu testender Radienbereich definiert werden. BILD 6
stellt die Steeringradien der einzelnen Courses fir die 0°
Orientierung dar, die zu erwarten sind. Hieraus ergibt sich,
dass lokal mit einem Steeringradius von 12 m abgelegt
werden muss um eine parallelisierte Ablage der Courses
zu erreichen. Deshalb werden fir den ATL-Prozess Stee-
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ringradien zwischen 30 m und 10 m getestet. Aufgrund der
geringen Towbreite bei AFP wird erwartet, dass deutlich
kleinere Steeringradien mdglich sind, weshalb das Test-
fenster in diesem Fall zwischen 15 m und 2 m liegt.

BILD 6: Simulation einer parallelisierten Ablage der 0°
Orientierung in ACES

3.3.

Hautfeldfertigung

Die finale Fertigung zweier Hautfelder dient der Gegen-
Uberstellung der Legetechnologien ATL und AFP. Neben
Qualitatsunterschieden im Bauteil aufgrund unterschiedli-
cher Legestrategien werden auch, bedingt durch die un-
terschiedlichen Legetechnologien, Materialverbrauche und
Fertigungszeiten miteinander verglichen.

Bei den finalen Demonstratoren handelt es sich um einen
Ausschnitt eines unteren Flugzeug-Rumpfabschnitts.
Hervorzuheben ist hierbei die Geometrie des Demonstra-
tors, die von einem zylindrischen zu einem doppelt ge-
krimmten Bereich verlauft. Das dazugehdrige Formwerk-
zeug ist in BILD 7 dargestellt. Die Demonstratoren sind ca.
4,8 m lang und 1,7 m breit und haben einen 3/2-Glare-
Laminataufbau was bedeutet, dass das Laminat aus drei
Aluminium- und zwei Glasfaserschichten besteht. Die
Glasfaserschichten wiederum bestehen jeweils aus einer
0° und einer 90° Lage. Der genaue Lagenaufbau ist in
BILD 8 dargestellt. Die 3D umgeformten Aluminiumlagen
werden manuell eingebracht. AnschlieBend erfolgt eine
Aushartung der Demonstratoren im Autoklav.

BILD 7: Formwerkzeug fir die finalen Demonstratoren mit
einer doppelt gekrimmten Oberflache.

Alumiumblech
0° GF-Prepreg
90° GF-Prepreg ~—— . ccesecseccccccresseces e
Alumiumblech
90 ° GF-Prepreg
0° GF-Prepreg
Alumiumblech

BILD 8: Lagenaufbau der Glare-Demonstratoren

4. ANALYSE

Nachfolgend werden die aus Kapitel 3 durchgefiihrten
Experimente ausgewertet und analysiert.
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4.1.

Da das untersuchte GF-Material fir eine manuelle Hand-
ablage ausgelegt und entwickelt wurde, besitzt es einen
im Vergleich zu CFK-Prepregs der Luftfahrtindustrie nied-
rigeren Tack. Nichtsdestotrotz kann es mit beiden Techno-
logien verarbeitet werden. Durch Anpresskrafte im Bereich
von ca. 80 N je 10 mm Rollenbreite und Zufuhr von War-
meenergie mit Hilfe von Infrarotstrahlern kann eine flachi-
ge Anhaftung des Fasermaterials sowohl auf Aluminium-
als auch auf Glasfaseruntergrund erreicht werden. Bei der
AFP Technologie hat sich herausgestellt, dass eine aus-
reichende Warmezufuhr vor allem am Anfang eines Cour-
ses wichtig fur eine ausreichende Anhaftung ist. Ist dies
nicht gegeben, tendiert das abgelegte Material aufgrund
der zunehmenden Towspannung wahrend des Beschleu-
nigungsvorgangs zur Ablésung. Bei der ATL Technologie
wiederum ist darauf zu achten, dass nicht das abzulegen-
de sondern das bereits abgelegte Material erwarmt wird.
Wird das abzulegende Material erwarmt, erhéht sich auch
der Tack zwischen Material und Tragerpapier, das auch
zum Foérdern des Materials verwendet wird. Ein beschadi-
gungsfreies Ablésen vom Tragerpapier vor dem Ablege-
punkt ist dann nicht mehr moglich.

Analyse des Materialverhaltens

BILD 9: Materialversuche mit AFP (links) und ATL (rechts)
an einem ebenen Formwerkzeug

Das Fasermaterial kann mit den Legetechnologien verar-
beitet werden. Sowohl bei der Fihrung des Materials vom
Fasermagazin bis zum Endeffektor beim AFP, als auch
die Bandfihrung beim ATL treten keine nennenswerten
Probleme auf. Das Schneiden des Fasermaterials am
Ende eines Course kann bei AFP durch Stanzen und bei
ATL durch Ultraschallschneiden prozesssicher durchge-
fuhrt werden.

Die Wiederholgenauigkeit der Ablage wird von verschie-
denen Faktoren beeinflusst, die in BILD 10 dargestellt
sind.

Legeeinheit

Kinematik /
Roboter

Material

Schnirt-
genauigkeit

Geometrie-
toleranz

(Genauigkeit | €

BILD 10: EinflussgréRen auf die Wiederholgenauigkeit
einer automatisierten, bahnbasierten Faserablage

’ Legeeinheit

Material

Drapler-
eigenschaft

Legeeinheit
aserfihrungly
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Neben den Genauigkeiten der Kinematik und den geomet-
rischen Materialtoleranzen ergeben sich ebenfalls Einflis-
se aus der Legeeinheit (Faserflhrung, Schnittgenauigkeit)
sowie der Materialeigenschaften beziiglich des Drapier-
verhaltens.

In BILD 11 sind die ermittelten Standardabweichungen fiir
ausgewahlte Courses sowohl fiir 0° als auch 90° Orientie-
rung dargestellt.

# STD-Abw-Ply1C07 ®mSTD-Abw-Ply1C04 & STD-Abw-Ply1C09 @STD-Abw-Ply1C13

10 — " — —

Standardabweichung [mm]

-

»
R |

*
+._| -

Messpunkt

& STO-Abw-Ply2C01 mSTD-Abw-Ply2C05 e STD-Abw-Ply2C10 A STO-Abw-Ply2C14

FEos I

E,; |

o 8
(P

)

Standardabweichung [m
:

5 8 o

R I .

R

o
=

7 1] 9 10 " 12 13 14 15
Messpunkt

BILD 11: Darstellung der Standardabweichungen des
ATL-Prozesses fir die 0° Orientierung (oben) und 90°
Orientierung (unten). C=Course.

Die ermittelten Standardabweichungen fir ATL in 3D sind
hierbei maximal 1,1 mm und unterscheiden sich zwischen
den beiden Plies. Ply 2 mit einer Faserorientierung von
90° besitzt entlang der einzelnen Messpunkte pro Course
einen annahernd konstanten Verlauf der Standardabwei-
chung, wohingegen bei Ply 1 mit einer Faserorientierung
von 0° gréRere Schwankungen auftreten, die zum Course-
anfang (Messpunkte 3 + 14) unterhalb von < 0,6 mm und
zum Courseende (Messpunkte 7 + 10) auf < 1,1 mm an-
steigen. Die unterschiedlichen Verldufe der Standardab-
weichung lassen sich aller Voraussicht nach auf unter-
schiedliche Krimmungsradien des Formwerkzeugs in X-
und Z-Richtung zurlickfiihren.

e rx=1.700 mm bis 2.000 mm
e rz=16.000 mm bis 22.800 mm

=
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BILD 12: Formwerkzeug fiir Versuche zur Wiederholge-
nauigkeit

Daraus resultiert fir Ply 1 aufgrund des kleineren rx quer
zur Legerichtung eine grolRere Inhomogenitat der Material-
lange, da in der Materialmitte mehr Materialldnge erforder-
lich ist, als an den seitlichen Materialkanten. Dies flihrt
aufgrund der Limitierung der Materialverscherung bei ATL-
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Prepregmaterialien sowie der Anpresskraft zu einem 3D-
Drapierverhalten des Materials und somit zu grof3eren
Standardabweichungen zum Ende eines Courses.

Fir Ply 2 hingegen ist der Krimmungsradius rz quer zur
Legerichtung um eine GroéRenordnung grofler, wodurch
sich die Inhomogenitat der Materiallange deutlich geringer
auspragt und ein 2D-Drapierverhalten angenommen wer-
den kann. Dariiber hinaus ist fir Ply 2 ersichtlich, dass die
Streuung der Standardabweichungen 0,25 mm betragt,
jedoch die Niveaus der Standardabweichungen relativ
stark abweichen.

Bei den Untersuchungen mit AFP sind insgesamt 12
Punkte entlang der &uBeren Kante eines abgelegten
Courses gemessen worden. Dementsprechend sind die
Punkte 7+8 sowie 1+2 der Anfang und das Ende eines
Courses und werden hier nicht weiter berticksichtigt. Fur
beide Orientierungen liegen die Standardabweichungen
zwischen < 0,1 mm und < 0,6 mm auf einem ahnlichen
Niveau (BILD 13). Verglichen mit ATL und einer maxima-
len Standardabweichung von 1,1 mm ist diese bei AFP
somit um bis zu 0,5 mm geringer. Als erheblicher Einfluss-
faktor kann zum einen die Ablegeoberflache (3D bei ATL,
2D bei AFP) angenommen werden. Wie bereits erwahnt,
kommt es in der 3D Ablage zu einem Verscheren des
Fasermaterials und damit zu einer zusatzlichen Variation
der Materialbreite. Dieses Verscheren findet bei der 2D
Ablage nicht statt. Zum anderen sind die Breitentoleran-
zen des Fasermaterials unterschiedlich. Wahrend sie bei
150 mm Material bei +0/-0,75 mm liegt, betragt die Tole-
ranz bei 6,35 mm Material +0,127 mm. Den genauen
Einfluss dieser beiden Faktoren gilt es in nachfolgenden
Untersuchungen genauer zu ermitteln.

Weiterhin ist bei der 0° Ablage zu erkennen, dass die in
Ablegerichtung rechte Coursekante (Messpunkte 9-12)
eine deutlich bessere Wiederholgenauigkeit aufweist als
die linke Coursekante (Messpunkte 3-6). Bei der 90° Ab-
lage hingegen ist eine Verbesserung der Wiederholgenau-
igkeit von Courseanfang (Messpunkte 6+7) zum Course-
ende (Messpunkte 3+12) zu beobachten. Weiterfihrende
Untersuchungen beziglich der Ursachen stehen hier
allerdings noch aus.
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BILD 13: Darstellung der Standardabweichungen des
AFP-Prozesses fiir die 0° Orientierung (oben) und 90°
Orientierung (unten)
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Hinsichtlich Steering ergeben sich zwischen ATL und AFP
deutliche Unterschiede im Materialverhalten. Im BILD 14
sind die Ergebnisse der ATL-Ablagen fur Steeringradien
von R =30 m, 20 m und 15 m dargestellt. Wie zu erken-
nen ist, treten in allen Fallen Falten in der Ablage auf.
Selbst bei einem Steeringradius von 30 m ist es nicht
moglich, fehlerfrei abzulegen. Wahrend hier entlang des
Courses einzelne Langsfalten auftreten, bilden sich mit
Abnahme des Steeringradius auch Falten quer zur Able-
gerichtung aus. Zudem nimmt deren Anzahl auch deutlich
zu. Eine fehlerfreie Ablage mit 12 m Steeringradius, wie
dies laut Simulation fir die Ablage des Zielbauteils not-
wendig ist, kann somit nicht erreicht werden. Eine Ver-
wendung der parallelisierten Ablage als Strategie fir den
ATL-Prozess mit 150 mm breitem Matetrial ist daher nicht
fehlerfrei moglich.

BILD 14: Ablage mit 150 mm breitem Material und ver-
schiedenen Steeringradien auf ebenem Untergrund

Darauf aufbauende Untersuchungen im doppelt gekrimm-
ten Formwerkzeug mit der Geometrie des Zielbauteils
haben diese Ergebnisse bestatigt (BILD 15). Die drei
linken Courses sind parallelisiert abgelegt worden. Deutli-
che Beulen und Ablésungen am Rand sind zu erkennen.
Die vier rechten Courses sind mit festem Faserwinkel
abgelegt worden. Mit dieser Strategie kann eine gute
Ablage erreicht werden. Allerdings sind hier die Uberlap-
pungen zwischen den Courses durch die helleren, weifen
Streifen deutlich zu erkennen.

BILD 15: Ablage im doppelt gekrimmten Formwerkzeug
mit unterschiedlichen Strategien. Links der roten Linie:
Parallelisiert. Rechts der roten Linie: Fester Faserwinkel.

Im Vergleich zur ATL kann mit AFP ein deutlich besseres
Steeringverhalten erreicht werden. Bis zu einem Steering-
radius von 6 m kann das Material sehr gut abgelegt wer-
den (BILD 16).Trotz Krimmung der Tows kdnnen diese
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beschadigungsfrei und mit einer flachigen Anhaftung auf
die Oberflache abgelegt werden. Erst bei einem Steering-
radius von 4 m treten erste Fehlstellen in Form von Beulen
auf der Innenseite der Courses auf. Diese kénnen einen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften eines aus-
geharteten Bauteils haben. Wird der Steeringradius noch
weiter verkleinert, treten zudem lokale Fehlpositionierun-
gen auf.

Da Material mit der AFP-Technologie mit bis zu 6 m Stee-
ringradius fehlerfrei abgelegt werden kann und somit die
erforderten 12 m deutlich unterbietet werden, eignet sich
diese Technologie fir die Strategie der parallelisierten
Ablage. Dadurch kénnen ungleichmafRige Materiallber-
lappungen und folglich ein hoheres Bauteilgewicht ver-
mieden werden.

Bl ,'
M

BILD 16: Links: Ablage mit 4 Tows a 6,35 mm Breite mit
verschiedenen Steeringradien von R = 12 m bis 4 m.
Rechts: Beulen der Tows auf der Innenseite der Courses
bei zu kleinem Steeringradius

4.2. Gegeniiberstellung ATL / AFP durch Haut-

feldfertigung

Sowohl mit ATL- als mit AFP-Technologie kénnen die
Glasfaserlagen der Hautfelder erfolgreich abgelegt wer-
den. Dadurch kann an einem realitatstreuen Beispielbau-
teil der Prozess zwischen ATL und AFP miteinander ver-
glichen werden.

BILD 17: Automatisierte GF-Prepreg-Ablage mit der
ATL-Technologie
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BILD 18: Automatisierte GF-Prepreg-Ablage mit der
AFP-Technologie

Da aus den Untersuchungen des Materialverhaltens mit
ATL ein Steering nicht erfolgreich demonstriert werden
kann, ist dieser Demonstrator mit festem Faserwinkel
abgelegt worden. Wie bereits erwahnt, lassen sich
dadurch Uberlappungen der einzelnen Courses nicht
vermeiden (BILD 19).

Durch Simulation der Ablage in der CAM-Umgebung
ACES und importieren der generierten Courses in eine
CAD-Umgebung kénnen die zu erwartenden Uberlappun-
gen im Vorfeld ermittelt werden. Diese betragen bei den 0°
Lagen (langs zum Formwerkzeug) 12,1 mm und bei den
90° Lagen (quer zum Formwerkzeug) 2,2 mm, jeweils am
Anfang und Ende eines Courses. Die Messungen der
Uberlappungen wahrend der Faserablage haben fiir die 0°
Orientierung 12+1 mm und fiir 90° 2+1 mm ergeben (BILD
19). Da damit eine sehr gute Korrelation zwischen realen
und simulierten Uberlappungen gezeigt werden kann,
kann die verwendete CAD/CAM Umgebung zukiinftig sehr
gut fur solche Vorhersagen genutzt werden.

BILD 19: Uberlappungen am Ende der abgelegten Cours-
es. Rechts oben: Messen der Uberlappungsbreite.

Im Gegensatz zum ATL-Demonstrator ist der AFP-
Demonstrator auf Grundlage der Ergebnisse beziglich
Materialverhalten erfolgreich mit Steering abgelegt wor-
den. Dabei sind 16 Tows mit einer Materialbreite von
6,35 mm zeitgleich verarbeitet worden. In BILD 20 ist eine
90° Lage mit parallelisierten Courses dargestellt.
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BILD 20: Parallelisiert abgelegte Courses mit der AFP-
Technologie

Bei beiden Legetechnologien haben die nicht exakt auflie-
genden Aluminiumbleche einen erheblichen Einfluss auf
die Ablage des Fasermaterials gehabt. Fir die Umfor-
mung der Bleche von einer 2D zur 3D Geometrie stand
nur ein Formwerkzeug zur Verfugung, dessen Geometrie
nur ahnlich zu der des Demonstrators ist. Beim Ablegen
der Bleche in das Formwerkzeug ist dadurch deutlich zu
erkennen gewesen, dass sich Beulen gebildet haben
(BILD 21). Beim Ablegen des Fasermaterials wird die
entsprechende Aluminiumlage zunachst lokal durch die
Andriickeinheit auf die Formwerkzeugoberflache ange-
driickt. Nach dem Uberfahren der jeweiligen Stelle kommt
es aufgrund der Eigenspannung im Blech zur Relaxation
und dadurch zur Anhebung der Aluminiumlage von der
Formwerkzeugoberflache. Dies hat zur Folge, dass sich
das abgelegte Material teilweise wieder von der Oberfla-
che geldst hat. Mit Fixieren der Bleche am Bauteilrand,
Zwischenvakuum nach jeder Aluminiumlage sowie einem
Vakuum zwischen der ersten Aluminiumlage und dem
Formwerkzeug kann das Abldésen des Fasermaterials
behoben werden.

BILD 21: Beulen im Aluminiumbleche durch nicht exakte
Umformung (rote Umrandung)

Weiterhin ist beobachtet worden, dass der Effekt der nicht
exakt aufliegenden Bleche beim AFP-Demonstrator deut-
lich geringer ist als beim ATL-Demonstrator. Ein Grund
dafur kdnnte die unterschiedliche Ausrichtung der Alumi-
niumsplices sein. Wahrend diese beim ATL-Demonstrator
in Langsrichtung verlauft, verlauft sie beim AFP-
Demonstrator in Querrichtung. Dadurch ist zwar die An-
zahl der Splices je Lage aufgrund der Limitierungen der
Blechbreite héher (hier finf bis sechs), dafir sind die
einzelnen Bleche deutlich kleiner im Vergleich zu den
Langssplices. Hier ist es nur ein Splice je Lage, dafir sind
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die Bleche deutlich grofier. Durch die kleineren Blechgro-
Ren passen diese sich besser an die Formwerkzeuggeo-
metrie an und der Bulkingeffekt wird reduziert, was vorteil-
haft fur die Ablage ist.

Es ist zu erwarten, dass mit umgeformten Aluminiumble-
chen, die exakt an die Bauteilgeometrie angepasst sind,
der beschriebene Effekt nicht oder nur noch in sehr gerin-
gem Ausmal auftreten wird. Zudem kénnen dadurch auch
Eigenspannungen im Bauteil, die nach einer Aushartung
auftreten wiirden, deutlich reduziert werden.

4.3.

Durch die unterschiedlichen Ablegestrategien sowie Lege-
technologien ergeben sich Unterschiede beim Material-
verbrauch.

Vergleich von Materialverbrauch

Aus der CAM-Umgebung koénnen die bendtigten Material-
mengen ermittelt werden. Die Gesamtflache der vier abzu-
legenden Glasfaserlagen betragt 33,3 m2. Um diese Fla-
che abzudecken, wird mit der AFP-Technologie eine Ma-
terialmenge von 33,5 m? bendtigt, was die Gesamtflache
um lediglich 0,6 % Ubersteigt. Im Gegensatz dazu wird mit
der ATL-Technologie 36,1 m? Material bendtigt, wodurch
8,5 % mehr Material verbraucht wurde als notwendig.

Der Materialverbrauch héangt zum einen von der Breite des
abzulegenden Materials und zum anderen von den Uber-
lappungen ab. Am Bauteilrand muss die gesamte Materi-
albreite solange abgelegt werden, bis der Course die
Bauteilkontur komplett abdeckt (BILD 22). Je breiter das
Material desto mehr Verschnitt muss dadurch abgelegt
werden. Daraus ergibt sich bei 150 mm breitem Material
ein deutlich hoherer Verbrauch als bei 6,35 mm. Da der
Verschnitt jedoch auRerhalb der Bauteilkontur liegt, hat er
keinen Einfluss auf das finale Bauteilgewicht.

Verschnitt —

_ Verschnitt —_
e . N

Ve

[

Bauteilkontur Bauteilkontur

BILD 22: Vergleich des Materialverschnitts zwischen ATL
(links) du AFP (rechts)

Die Uberlappungen innerhalb eines Bauteils treten auf-
grund der Ablage mit festem Faserwinkel auf, wie dies bei
dem ATL-Demonstrator der Fall ist (BILD 19). Aufgrund
der unterschiedlichen Ablegestrategien kénnen die Cours-
es bei der AFP-Technologie auf Stol3 abgelegt werden.
Bei ATL hingegen werden 0,45 m? der Bauteilflache uner-
winschter Weise Uberlappend abgelegt, was 1,34 % ent-
spricht. Da diese Uberlappungen innerhalb der Bauteilkon-
tur liegen, verursachen diese nicht nur erhdhte Kosten
durch Materialverbrauch, sondern zusatzlich héhere Be-
triebskosten durch ein hdheres Bauteilgewicht.

4.4.

Um die reine Prozesszeit zu ermitteln sind die Courses,
die fur die Fertigung der Demonstratoren verwendeten
wurden, mit beiden Technologien ohne Ablegen von Fa-
sermaterial auf dem Formwerkzeug und mit Aufzeichnung
der Zeiten abgefahren worden. Zeiten wie Reparatur,
Materialbestiickung oder Qualitadtssicherung sind nicht
berlicksichtigt worden. Die ermittelten Zeiten kdnnen aus
Tabelle 1 entnommen werden.

Vergleich von Prozesszeiten
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Tabelle 1: Ubersicht (iber die Ablegezeiten

ATL AFP

16 min 05 sek 19 min 30 sek
0° - Lage

(14 Courses) (18 Courses)

16 min 40 sek 22 min 10 sek
90° - Lage

(33 Courses) (49 Courses)
Gesamtzeit 65 min 30 sek 78 min 40 sek

(2x0° + 2x90°)

(94 Courses) (134 Courses)

Die unterschiedlichen Fertigungszeiten lassen sich haupt-
sachlich durch die unterschiedlichen Coursebreiten erkla-
ren, die bei ATL 150 mm und bei AFP 101,6 mm betragen.
Dadurch mussen mit der AFP-Technologie in etwa 50 %
mehr Courses abgelegt werden als mit der ATL-
Technologie. Bei 90° Lagen entspricht die Anzahl der
Courses mit AFP somit in etwa der 1,5-fachen Anzahl der
Courses mit ATL. Bei 0° Lagen hingegen werden mit AFP
nur 18 Courses abgelegt und nicht 21, was das 1,5 -fache
von ATL gewesen ware. Dies liegt daran, dass durch die
auftretenden Uberlappungen bei ATL mehr Courses abge-
legt werden missen, um die gesamte Flache abzudecken.
Bei 90°-Lagen sind die Uberlappungen mit 2,2 mm deut-
lich kleiner als bei 0°-Lagen, wodurch die 90°-Lagen weni-
ger beeinflusst werden.

Weiterhin sind die Zeiten fir die einzelnen Courses bei
AFP etwa vier Sekunden kirzer als bei ATL. Als Ursache
kann der unterschiedliche Schneidprozess ermittelt wer-
den. Bei AFP werden die einzelnen Tows durchtrennt,
wahrend der Endeffektor den Course noch abfahrt und
Material ablegt. Ein Abbremsen kurz vor Courseende bis
zum Stillstand ist dadurch nicht nétig. Im Gegensatz dazu
muss bei ATL etwa 450 mm vor Courseende angehalten
werden, damit das Material durchtrennt werden kann. Das
Schneiden selbst dauert zudem langer als bei AFP, da in
diesem Fall ein Ultraschallmesser Uber die gesamte Mate-
rialbreite verfahren muss. Nach dem Durchtrennen muss
der Endeffektor nochmals kurzzeitig beschleunigt und das
restliche Fasermaterial bis Courseende abgelegt werden.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Um die Produktionsrate des Glare-Fertigungsprozesses
zu steigern, ist im Projekt AutoGlare unter anderem eine
Automatisierung der Glasfaserablage mit Fiber Placement
Technologien untersucht worden. Dabei wurden die Tech-
nologien ATL und AFP zunachst hinsichtlich Verarbeitbar-
keit, Wiederholgenauigkeit beim Ablegen sowie Drapierfa-
higkeit durch Steering miteinander verglichen.

Es hat sich gezeigt, dass mit geeigneten Prozessparame-
tern das Material mit beiden Technologien gut verarbeitet
werden kann. Sowohl das Foérdern als auch Andriicken
des Materials auf die Ablegeoberflache, aber auch das
Schneiden des Materials am Ende eines Courses kdnnen
prozesssicher durchgefiihrt werden. Auch die Wiederhol-
genauigkeiten der Ablagen sind bei beiden Technologien
auf einem guten Niveau. Bei den Untersuchungen bezig-
lich Steering haben sich deutliche Unterschiede zwischen
den Technologien ergeben. Mit ATL kann kein befriedi-
gendes Steering von 12 m Steeringradius realisiert wer-
den. Selbst bei 30 m haben sich Falten in der Ablage
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gebildet. Mit AFP und den deutlich schmaleren Tows kann
ein Steeringradius von 6 m erreicht werden, wodurch die
Anforderungen flr ein parallelisiertes Ablegen der Cours-
es beim Demonstrator erfiillt sind.

Die Ergebnisse haben in zwei Demonstratoren, gefertigt
jeweils mit ATL und AFP, gemiindet, wodurch der Einsatz
der Technologien fur eine automatisierte Glasfaserablage
demonstriert werden kann. Mit den auf Basis der Ergeb-
nisse aus den Vorversuchen ausgewahlten Ablegestrate-
gien fir die unterschiedlichen Technologien kann das
Material abgelegt werden. Dementsprechend wurde bei
ATL ohne und bei AFP mit Steering abgelegt. Zudem hat
sich gezeigt, dass die nicht exakt anliegenden Aluminium-
bleche Beulen Verursachen und sich das Fasermaterial an
diesem Stellen wieder ablésen kann.

Ein Nachteil der ATL-Technologie gegenuiber AFP ist der
Materialverbrauch. Wahrend bei AFP nur 0,6 % mehr
Material benétigt wird als die abzulegende Gesamtflache,
sind es bei ATL 8,5 %. Erhebliche Mehrkosten in der Fer-
tigung sind die Folge. Zudem verursachen die im Bauteil
auftretenden Uberlappungen aufgrund des ATL-Prozesses
eine Zunahme des Gewichts der Glasfaserprepreglagen
von 1,34 %. Dies wiederum verursacht hohere Betriebs-
kosten des Flugzeugs.

Die unterschiedlichen Fertigungszeiten zwischen den
Technologien lassen sich hauptsachlich dadurch erklaren,
dass bedingt durch die verschiedenen Coursebreiten
unterschiedlich viele Courses abgelegt werden. Ein weite-
rer Unterschied, welches die Fertigungszeit beeinflusst ist
der Schneidprozess. Verglichen mit ATL ergibt sich hier
bei AFP eine etwa vier Sekunden kiirzere Ablegezeit je
Course.

6. AUSBLICK

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es durch die
auftretenden Beulen im Aluminiumblech zu Abldseer-
scheinungen des abgelegten Fasermaterials kommt. Die-
ses Verhalten kann aktuell nur durch ein zeitaufwendiges
Zwischenvakuum entgegengewirkt werden. Als Ursache
wird das nicht exakte Anliegen der Aluminiumbleche am
Formwerkzeug vermutet. Aus diesem Grund sollte die
Faserablage auch mit exakt anliegenden Blechen unter-
sucht werden.

Weiterhin wurden die Genauigkeitsuntersuchungen bei
AFP nur auf einem ebenen Formwerkzeug durchgeflhrt.
Fir einen besseren direkten Vergleich zur ATL sollten die
Versuche auch auf einen 3D Formwerkzeug durchgefiihrt
werden. In diesem Zusammenhang kann zudem unter-
sucht werden, weshalb die Wiederholgenauigkeiten bei
AFP bei 0° Orientierung an der einen Coursekante besser
ist als an der gegeniberliegenden und bei 90° Orientie-
rung am Courseanfang schlechter ist als am Courseende.
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