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Blick flirs Essenzielle

Softwarebasiertes Tapelegen mit Kamera bereitet thermoplastischen Composites den Weg

Thermoplastischen Tapes wird GroRRes zugetraut. Sie sollen die ndchste Generation der thermoplastischen

Composites pragen. Dazu muss das Legen der Tapes hochgenau erfolgen. Allerdings darf die Tapeverarbeitung

nicht zu aufwendig werden, damit die Wirtschaftlichkeitsrechnung aufgeht. Durch Kombination hochpréziser

Steuerungssoftware mit Kameratechnik beim Tapelegen leistet Engel einen wichtigen Beitrag fiir den Durch-

bruch dieser Technologie.

Fiir eine hohe Fertigungseffizienz wird eine Tapelegezelle vorzugsweise mit zwei Robotern und

einer Kamerastation ausgeristet © tngel

ei der konventionellen Regelung von

Tapelegeprozessen beeinflussen viele
unterschiedliche Eingangsparameter das
Ergebnis. Vor allem die Qualitat des Aus-
gangsmaterials, aber auch zum Beispiel
die Genauigkeit, mit der die vorgegebene
Tapebreite eingehalten wird, spielen eine
Rolle. Sensorik und intelligente Software-
konzepte haben das Potenzial, die Bau-
teilqualitat beim Tapelegen maf3geblich
zu verbessern. In bestimmten Bereichen
sind schon heute Maschinen mit fort-
schrittlichen Softwarelésungen in der La-
ge, den Verarbeitungsprozess eigenstan-
dig zu optimieren.

Um zukinftig noch bessere Ergebnis-
se zu erzielen, mussen die Anlagen zum
Tapelegen zusétzliche Informationen ge-
nerieren, die unmittelbar fur die Steuerung
des laufenden Prozesses genutzt werden
konnen. Das sensorische Wahrnehmungs-

vermogen der Anlagen wird damit zum
entscheidenden Faktor fUr die weitere
Marktdurchdringung thermoplastischer
Composites.

Zukunftig mussen die Anlagen aus
einer Vielzahl an sensorischen Daten die
fur den jeweiligen Legeprozess relevan-
ten Informationen auswahlen kénnen.
Ein zentrales Element wird dabei der Ein-
satz von Kameratechnik sein. Bilddaten
liefern Informationen, die mithilfe adap-
tierter Softwareldsungen in eine fur jedes
einzelne Bauteil abgestimmte Prozessfih-
rung einflieBen kénnen.

Hohere strukturmechanische
Leistungsfdhigkeit

In der Ausfuhrung als Organobleche, bei
denen ein Gewebe aus Glasfasern oder
Carbonfasern in einer thermoplastischen

Matrix aus PP, PA, PC oder PEEK eingebet-
tet ist, sind thermoplastische Composites
bereits etabliert. Mit den Tapes kommt ei-
ne weitere Variante der thermoplastischen
Composites hinzu. Diese unidirektional
verstarkten Materialien haben den Vorteil,
dass sie keine Faserondulation aufweisen,
das Auf und Ab der Fasern, das typischer-
weise in Geweben vorzufinden ist. Die Fa-
sern kdnnen optimal gestreckt im Bauteil
vorliegen, woraus eine héhere struktur-
mechanische Performance resultiert.

Bei den Tapes entfallt zudem der Pro-
zessschritt des Webens. Die Glasfaser-
oder Carbonfaserrovings werden in ei-
nem kontinuierlichen Prozess direkt ins
thermoplastische Matrixmaterial einge-
bettet. Darliber hinaus kdnnen die Mate-
rialien so verarbeitet werden, dass wenig
Verschnitt anféllt. Die Tapes lassen sich
entsprechend den erwarteten Belastun-
gen gezielt anordnen und es ist moglich,
mit unterschiedlichen Dicken innerhalb
eines Bauteils zu arbeiten. Insgesamt gibt
es also gute Grunde, die dafr sprechen,
dass thermoplastische Composites auf
Basis von Tapes Erfolg haben werden.

Genauigkeit beim Ablegen entscheidet
liber Qualitdt

Um die geforderten mechanischen Kenn-
werte zu erreichen, reicht bei vielen An-
wendungen ein einzelnes Tape allerdings
nicht aus. Es mussen mehrere Tapes zu ei-
nem Stack verbunden und zu einem so-
genannten Blank konsolidiert werden. Ty-
pische Tapedicken liegen zwischen 0,14
und 0,3 mm. Um auf eine Wanddicke von
beispielsweise 1,5 mm zu kommen, sind
funf bis zehn Tapelagen erforderlich. Zu-
dem werden pro Tapelage oft mehrere
Zuschnitte bendtigt, weil sich entweder

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 8/2020



Legeroboter

Magazin Kamerastation

Legetisch

4 Magazine
Legekopf

Legeroboter

Magazin

Bild 1. Die Laboranlage ist fiir Stack-Abmessungen bis 460 x 360 mm ausgelegt © Engel

die bengtigte Breite nicht mit einem ein-
zelnen Tapezuschnitt abdecken Idsst oder
das Zusammensetzen mehrerer Zuschnit-
te den Verschnitt minimieren hilft.

Beim Tapelegen werden die Zuschnit-
te punktuell miteinander verschweif3t. Im
nachfolgenden Prozessschritt wird der
Tape-Stack dann zu einer soliden Platte
konsolidiert. Dazu wird der gesamte Auf-
bau vorsichtig aufgeschmolzen, um die
einzelnen Tapelagen vollflachig miteinan-
der zu verschweilen und durch Abkuh-
len zu einem Blank zu verfestigen. Fir die
Bauteilproduktion wird das resultierende
Halbzeug schlie3lich in einem Infrarot-
ofen aufgeheizt und in einem Werkzeug
umgeformt sowie gegebenenfalls durch
SpritzgieBen funktionalisiert.

Die Genauigkeit beim Ablegen der
Tapezuschnitte ist entscheidend fiir die
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Qualitdt des finalen Produkts. Nach dem
Legeprozess ldsst sich die Ausrichtung
der Tapes zueinander nicht mehr andern.
Das Tapelegen ist somit die einzige und
letzte Gelegenheit fur Korrekturen.

Der Einfluss von Spalt und Uberlappung

Wenn ein Abstand zwischen zwei Tapes
bleibt, liegt eine Gasse vor, in der sich
beim Konsolidieren Matrixmaterial an-
sammelt und in die die Fasern seitlich ver-
drangt werden kénnen. Im unglnstigsten
Fall bildet sich beim Konsolidieren sogar
ein nadelférmiger Hohlraum. Auch wenn
sich zwei Tapes an einer Sto3stelle Uber-
lappen, werden die Fasern beim Konsoli-
dieren abgedrangt. In der Folge flihren
sowohl Hohlrdume als auch Uberlappun-
gen zu Schwachpunkten im Bauteil.
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Bild 2. Schlagbiegeversuch mit Tape-Blanks mit gezielt eingebrachten Fehlern: Sowohl ein

Spalt als auch eine Uberlappung reduzieren die Schlagzihigkeit im Vergleich zum optimal auf

Stof3 fluchtend produzierten Blank Quelle: Engel; Grafik: © Hanser
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Um diese Zusammenhdnge genauer
zu untersuchen, wurden vom Technolo-
giezentrum fUr Leichtbau-Composites der
Engel Austria GmbH, St. Valentin/Oster-
reich Coupon-Proben gefertigt, aus de-
nen Probekorper flr Schlagbiegeversuche
entnommen wurden. Die Coupon-Proben
wurden auf einer Laboranlage (Bild 1) aus
funf Tapelagen (PA6-CF60) hergestellt. Es
wurde ein Lagenaufbau mit 90°- und
0°-Lagen gewahlt (90/0/0/0/90), wobei in
der 0°-Mittellage Fehler mit verschiede-
nen Spalt- und Uberlappungsbreiten ein-
gebracht wurden. Dazu wurde die Mittel-
lage geteilt und anschliefend fluchtend
(auf StoB), Uberlappend sowie mit »

Effizienter Leichtbau

Schmelzen und Erstarren sind die zentra-
len physikalischen Vorgénge, die fiir die
Thermoplastverarbeitung kennzeichnend
sind. Diese Zustandsanderungen konnen
in vergleichsweise kurzer Zeit erfolgen.
Deshalb sind Verarbeitungsprozesse fur
Thermoplaste tberdurchschnittlich pro-
duktiv. Charakteristisch fiir die Composites
ist der Einsatz von langen Fasern, idealer-
weise Endlosfasern. Daraus resultieren aus-
gesprochen hohe Steifigkeits- und Festig-
keitswerte bei einem geringen Bauteilge-
wicht. Die thermoplastischen Composites
vereinen beides: eine hohe Prozesseffizienz
und herausragende Leichtbaueigenschaf-
ten. Genau deshalb sind sie fir den Grof3-
serienleichtbau so spannend.

Die Autoren

Dr. Norbert Miiller leitet des Technolo-
giezentrums fiir Leichtbau-Composites
der Engel Austria GmbH in St. Valentin/Os-
terreich; norbert.mueller@engel.at

Paul Zwicklhuber, MSc ist Entwicklungs-
ingenieur im Technologiezentrum fiir
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SPRITZGIESSEN Composites

Suchfelder fiir die Kantendetektion

Legekopf

Zuschnitt vom thermoplastischen Composite-Tape

Bild 3. Suchfelder zur Ermittlung der Kantenverlaufe: An 25 Positionen wird gemessen, um die

Punkte mit einer Best-Fit-Geraden zu verbinden © tngel

abgeleiteter
Eckpunkt (2)

anhand der Suchfelder
ermittelte Kanten (1)

Legekopf

Zuschnitt vom thermoplastischen Composite-Tape

Bild 4. Aus den ermittelten Kantenverlaufen ergibt sich die Eckposition. Dieses Verfahren ist genauer

als die direkt optische Messung, weil die Tapes nicht immer scharfe Eckpunkte aufweisen © Engel

einem Spalt von bis zu 3 mm abgelegt. Es
zeigte sich, dass sowohl ein Spalt als auch
eine Uberlappung die Schlagzihigkeit
verringert, wobei ein Spalt zu einem aus-
gepragteren Schlagzahigkeitsabfall fuhrt
als eine Uberlappung (sild 2).

Das Ziel beim Tapelegen muss also ei-
ne sehr hohe Genauigkeit sein, um dem
Ideal, die Kanten exakt auf Stol$ zu legen,
maoglichst nahe zu kommen. Typische
technische Anforderungen fir den zulds-
sigen Abstand oder die zuldssige Uber-
lappung liegen bei +1,0 mm, bei man-
chen Anwendungen sogar bei £0,5 mm.

Verfahren, bei denen beschnittene
Tapes mit konstanter Breite zum Einsatz
kommen, sind in Bezug auf die Lege-
genauigkeit von einer exakten Einhal-
tung der nominalen Tapebreite abhangig.

Schwankungen in der Tapebreite fUhren
automatisch auch dazu, dass sich die Ge-
nauigkeit des Legeprozesses dndert. Die
Herausforderung besteht nun darin, die-
se Abhangigkeit durch softwarebasierte
Losungen zu Uberwinden. Im ,Pick and
Place”-Verfahren ist das moglich.

Bei jeder Ablageposition
Korrekturwerte berticksichtigen

Ausgangspunkt beim Tapelegen nach
dem Pick-and-Place-Prinzip ist, moglichst
groBBe Zuschnitte aus breiten Tapebah-
nen zu verwenden. Einfach geformte Zu-
schnitte kdnnen direkt von der Rolle ab-
geschnitten werden. Komplexere Formen
werden gestanzt. Im Vordergrund stehen
zwei Aspekte: einerseits den Verschnitt-

abfall zu minimieren, andererseits die
Austragsleistung der Anlage zu maximie-
ren. Der Tape-Stack wird idealerweise
schon beim Bauteilentwurf so gestaltet,
dass das Material die Taperolle moglichst
gut ausnutzt und mit einer moglichst ge-
ringen Anzahl an Legeoperationen zu den
Stacks verarbeitet werden kann.

Ein klassisch gesteuerter Prozess nach
dem Pick-and-Place-Verfahren ware auf
hochgenaue Tapezuschnitte und prazise
Fihrungen in den Magazinen sowie zu-
sdtzliche Ausricht- und Zentriermodule
angewiesen. An dieser Stelle eroffnet die
optische Messtechnik neue Maoglichkei-
ten. Mit ihrer Hilfe ldsst sich eine solche
Anlage zu einem prazisen und geregel-
ten Aneinanderlegen beféhigen (Titelbild).
Die Zuschnitte werden mit einem End-of-
Arm-Tool (EOAT) aufgenommen, wobei
weder die Genauigkeit des Zuschnitts
noch die Position am EOAT entscheidend
ist. Erst an einer Kamera-Messstation wird
die Position des Tapezuschnitts in Bezug
auf Referenzmerkmale am EOAT ermittelt.
Diese Information dient dazu, die Robo-
ter-Zielposition beim Ablegen des Tape-
zuschnitts auf dem Legetisch zu beein-
flussen.

Entlang der Kante eines Tapezu-
schnitts wird ein Bereich definiert, in dem
an zahlreichen Positionen — im gezeigten
Beispiel sind es 25 — der Ubergang vom
Tape zum Hintergrund ermittelt wird (Bild 3).
Diese Punkte werden mit einer Best-Fit-
Geraden verbunden, die Uber das Such-
fenster hinaus verlangert wird. Gleiches
wird an einer zweiten Kante gemacht. Es
ergibt sich ein Eckpunkt, der aus der Ver-
langerung der beiden Geraden resultiert
(Bild 4). Diese Eckenposition kann anhand
der Zuschnittkanten wesentlich genauer
ermittelt werden als durch die direkte op-
tische Messung, weil beim Stanzen bzw.
Schneiden oft keine exakten und schar-
fen Eckpunkte entstehen.

Die Informationen zur Position und
Winkellage des Tapes auf dem EOAT flie-
Ben in die Positionierung beim Ablegen
auf dem Legetisch ein. Die Punkte ent-
lang der Kante des Tapes konnen inner-
halb drei Pixel ermittelt werden. Auf der
Laboranlage gelang es in mehreren Mess-
reihen, eine Legegenauigkeit von unter
+0,5 mm zu erzielen. Das heif3t, der Ab-
stand bzw. die Uberlappung der Tapes
betrug weniger als 0,5 mm. Die erzielbare
Legegenauigkeit hdangt jedoch auch da-
von ab, wie gerade die geschnittenen
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oder gestanzten Kanten sind. Zudem hat
die Farbe der Tapes bzw. der Kontrast
zum Hintergrund Einfluss auf die Ermitt-
lung der Kanten.

Die Genauigkeit beim Tapelegen ist
der Messwert, auf den die gesamte Pro-
zessoptimierung ausgerichtet ist. Im Vor-
dergrund steht jedoch das Konzept, mit
dem diese hohe Legegenauigkeit erreicht
wird. Durch den Einsatz der Kameratech-
nik lassen sich Informationen gewinnen,
die ein aktives softwarebasiertes Nachjus-
tieren zur Optimierung der Legegenauig-
keit ermoglichen. Die Software arbeitet
unabldssig daran, ein optimales Ergebnis,
das heillt: eine moglichst hohe Legege-
nauigkeit, zu erzielen.

Hohe Echtzeit-Leistungsfdhigkeit

Auf mittlere Sicht werden die software-
basierten bzw. softwaredominierten Pro-
zesstechnologien in vielen Bereichen die
konventionellen Losungen weit hinter
sich lassen. Selbst wenn auf konventio-
nelle Weise durch genaues Priifen, Justie-
ren und Validieren eine vergleichbare GU-
te erzielt werden kann, bleibt eine hohe
Abhdngigkeit von mechanischen Ele-
menten und der Qualitdt des Ausgangs-
materials. Dieser Weg sto3t naturgemal
an Grenzen.

Viel effizienter ist es, die Anlage in die
Lage zu versetzen, die Charakteristika des
vorliegenden Materials zu erkennen, zu
bewerten und darauf abgestimmt zu
handeln. Ein Mehrwert ergibt sich, wenn
die Sensorik zusatzlich dafir verwendet
wird, die Tapes auf Risse, ungleichméBige
Faserverldufe oder fehlende Ecken zu
Gberprufen, und dabei deutlich feinere
Abweichungen detektiert, als sie einem
aufmerksamen Maschinenbediener auf-
fallen warden.

Eine Tapelegezelle wird vorzugsweise
mit zwei Robotern und einer Kamerasta-
tion ausgelegt. Am Ablagetisch wird das
erste Tape mittels Unterdruck festgehal-
ten. Alle weiteren Lagen werden durch
PunktschweilSen mit den darunterliegen-
den Lagen verbunden.

Die Tapezuschnitte werden an den
Stapelmagazinen vereinzelt und auf Ab-
holtischen bereitgelegt und in Position
gehalten, sodass die Roboter die Abholti-
sche mit hoher Geschwindigkeit anfah-
ren kénnen (Bild 5). Am EOAT befinden
sich Vakuumsauger, um die Zuschnitte
aufzunehmen. Die Anordnung erlaubt in
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jedem Ablaufschritt einen hochdynami-
schen Legeprozess. Bei mehreren Ver-
suchsreihen und alternierender Arbeits-
weise der Roboter wurde mit der Ver-
suchsanlage eine Ablegezeit von 3,4 s pro
Tapezuschnitt erzielt.

Um bei der optischen Messung das
Tape am EOAT gut erkennen zu kénnen,
wird die gesamte Aufnahmeflache mit ei-
ner Elektrolumineszenz-Folie beleuchtet
und das EOAT mitsamt dem Tape gegen
eine Glasplatte gedruckt. Es werden die
Kanten detektiert, die Eckpunkte des Tape-
zuschnitts ermittelt und die Ergebnisse
mit dem Tool-Center-Point des EOAT in
Beziehung gesetzt. Die daraus abgeleite-
ten Informationen werden an die Robo-
tersteuerung Ubermittelt, um die Position
und Winkellage des Tapes zu korrigieren.

Auf diese Weise kann das Tape punkt-
genau und fluchtend zu einer vorhande-
nen Legekante abgelegt werden. Die Al-
gorithmen zur Ermittlung der genauen
Ablageposition werden auf das digitale
Bildmaterial angewendet, wahrend das
Tape bereits auf dem Weg zum Ablage-
tisch ist. Damit stellt dieses Vorgehen sehr
hohe Anforderungen an das Echtzeit-
Leistungsvermdgen der Anlage.

,Pick and Place” auch fiir
hybride Stacks

Mit einer Pick-and-Place-Tapelegezelle
konnen Tape-Stacks innerhalb kurzester
Zeit und mit hoher Genauigkeit herge-
stellt werden. Um hohe Ablageraten zu
erreichen und die bendtigen Korrektur-
daten rechtzeitig bereitzustellen, werden
bei der optischen Messung nur ausge-
wahlte Kanten und Eckpunkte ermittelt.
Die Kameradaten kénnen jedoch fir die
Qualitatsbeurteilung des Stacks gespei-
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Bild 5. Die Tape-
zuschnitte werden
an den Stapelmaga-
zinen vereinzelt und
auf Abholtischen fir
die Roboter auf
Position gehalten

© Engel

chert und auch im Nachgang analysiert
werden. Abhangig von der geforderten
Produktqualitat wird entschieden, welche
Dateien zusammen mit den Prozessdaten
automatisch abgelegt werden. Fur sicher-
heitskritische Teile werden alle Bilddaten
aufbewahrt, ansonsten ist es zielfihrend,
nur jene Bilder zu speichern, die mit Ab-
lauffehlern und Ausschuss in Verbindung
zu bringen sind.

Ein groBer Vorteil des Pick-and-Place-
Konzepts ist die Moglichkeit, hybride
Stacks herstellen zu kénnen. Da in die Sta-
pelmagazine nicht nur Tapes, sondern
auch Organobleche mit mehreren Gewe-
belagen, bereits konsolidierte Tape-Blanks
mit konstanter Wanddicke oder andere
thermoplastische Halbzeuge eingelegt
werden konnen, lassen sich als Vormate-
rial kostenginstige, bereits mehrlagige
Halbzeuge einsetzen, die nur noch lokal
verstdrkt werden.

Glas- und Carbonfasern fiir
unterschiedliche Lastbereiche

Fur den kosteneffizienten Leichtbau ist
das Tapelegen eine Schlisseltechnologie.
Durch das lokale und lastpfadgerechte
Verstarken von Bauteilen l&dsst sich die
Grundwanddicke oftmals reduzieren.
Folglich kdnnen mit hybriden Material-
aufbauten nicht nur das Gewicht, son-
dern oftmals auch die Kosten deutlich
gesenkt werden. So kommen mit sinken-
der Grundwanddicke des Bauteils auch
teure Carbonfasern flr die GroR3serie in
Frage. Bauteilbereiche, die geringere Las-
ten tragen, lassen sich mit glnstigen
Glasfasern verstarken, wahrend Berei-
che, die hoheren Belastungen standhal-
ten mussen, mit Carbonfasern verstarkt
werden. m
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