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Automatisiert zu Faserverbundbauteilen

Digitalisierung senkt Kosten und Materialverschnitt und steigert die Effizienz

Die Produktionstechnik fir Verbundwerkstoffbauteile steht vor der Herausforderung, groRere Sttickzahlen zu

niedrigeren Kosten fertigen zu mussen. Dieser Trend ist in Branchen wie der Luft- und Raumfahrt und dem

Schiff- und Automobilbau besonders ausgepragt. Die Digitalisierung bietet daftir Moglichkeiten und lasst sich

auf die Produktion von Faserverbundbauteilen gut anwenden.
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Ohere Stlickzahlen bei gleichzeitiger

Kostensenkung sind eine besondere
Herausforderung fir Hersteller von Ver-
bundwerkstoffbauteilen. Schlielich sind
die Anforderungen an die Qualitdt dieser
Bauteile sehr hoch und es sind nur gerin-
ge Toleranzen akzeptabel. Mehr als ande-
re Industrien ist die Verbundwerkstoff-
industrie wegen der Komplexitdt der Pro-
duktionsprozesse nach wie vor stark auf
Handarbeit angewiesen. Dieser mensch-
liche Faktor verursacht fir die Hersteller
allerdings einige Schwierigkeiten, wie
einen unnotig hohen Materialabfall,
menschliche Fehler und hohe Kosten fur
manuelle Arbeit. Kostensenkungen und
Zeiteinsparungen lassen sich durch zu-
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nehmend zur Verfligung stehende auto-
matisierte Fertigungsmaoglichkeiten errei-
chen z.B. das automatisierte Schneiden
von Verbundwerkstoffmaterialen.

Das Schneiden und Ubereinanderle-
gen mehrerer verschiedener Lagen wird
auch als Kitting bezeichnet. Dabei kon-
nen Zuschnitte aus vielen Lagen zusam-
mengestellt werden. Ein Lagenpaket, das
zu einem Bauteil verpresst wird, nennt
man Kit. Arbeiter legen diese Kits an-
schlieBend zur Weiterverarbeitung in
Werkzeuge ein. Kitting ist ein wichtiger
und gleichzeitig arbeitsintensiver Prozess
bei der Herstellung von Verbundbautei-
len, der auBBerdem sehr fehleranfallig ist.
Die Automatisierung des Kitting-Prozes-

Der automatisierte
Kitting-Prozess inte-
griert die Produktions-
schritte Nesting,
Schneiden, Etikettie-
rung und Kitting in
eine einzelne Ferti-

gungszelle © Airborne

ses bringt deshalb viele Vorteile. Sie redu-
ziert den Verschnitt erheblich, senkt die
notwendigen Personalkosten und er-
schliel3t dartber hinaus Mdglichkeiten
zur Maximierung des Durchsatzes im La-
genzuschnitt und in der Reduzierung der
Produktionskosten.

Vollautomatisierte Kitting-Zelle

Der Kitting-Prozess kann vollstdndig au-
tomatisiert werden, indem die Prozesse
Nesting, Schneiden, Etikettierung und
Kitting innerhalb einer einzigen automa-
tisierten und digitalisierten Zelle inte-
griert werden. Zum Einsatz kommen da-
fUr automatisierte Kitting-Systeme, »
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Bild 1. Die automati-
sierte Fertigungszel-
le besteht aus einer
Foérderschneide-
maschine, einem
Roboter mit ange-
schlossenem Effektor
sowie einer Puffer-
station zur Ablage
der Lagen o Airborne

Bl ————pe
W —————————— " .

=4

_!:ii -y uﬂu

s

Bild 2. Der Greifer nimmt Prepregs und andere Materialien auf. Je nach Material kommen dafir

etwa Saugnapf- oder FlieBgreifer zum Einsatz o Airborne

also roboterbasierte High-End-Systeme
mit automatisierter Programmierung, um
den Anforderungen der sich standig
wechselnden Lagengeometrien und
-ausrichtungen gerecht zu werden. Eine
Zelle umfasst eine Forderschneidema-
schine, einen Roboter mit angeschlosse-
nem Effektor sowie eine Pufferstation zur
Ablage der Lagen (Bild 1).

Automatisierte Gerdte und Sensoren
ermdglichen die Erstellung eines digita-
len Informationsfadens zur Optimierung
durchgédngiger Gesamtprozesse. Alle Pro-
zessschritte werden durch ein digitales
Gerist verbunden, das mit den verschie-
denen angeschlossenen Gerdten und

Maschinen kommuniziert. Dieses GerUst
ist ein Schlisselelement zur Minimierung
des Verschnittes im gesamten Produk-
tionsprozess, vom Lager Uber den Zu-
schnitt, bis hin zur Bausatzversorgung
und dem Laminieren. Im Inneren einer
Zelle werden alle notwendigen Informa-
tionen einschlieBlich Lage, Orientierung
und Identifizierung einzelner Lagen fur
die Roboter und Pufferstation bereitge-
stellt. Ein manuelles Etikettieren der La-
gen wird dadurch UberflUssig, falls es
nicht fur nachfolgende manuelle Prozes-
se erforderlich ist.

Durch den Wechsel von manuellem
zu automatisiertem Kitting werden die

grundlegenden Schritte des Prozesses
nicht verandert. Innerhalb des Herstel-
lungsprozesses befindet sich die Zelle
zwischen dem Gefrierschrank mit den
Prepreg-Materialrollen und den Laminier-
zellen. Ein digitaler Arbeitsauftrag leitet
alle notwendigen Fertigungsaktivitaten
in der richtigen Reihenfolge ein. Das be-
ginnt mit einem Signal an das Lager fur
den Transfer der gewlnschten Material-
rolle zur Zelle fur die Akklimatisierung.
Die Nestingsoftware wird aktiviert, um
die Schneidedateien zu erstellen oder fri-
here Informationen Uber das Nesting an
die Kitting-Zelle zu Ubermitteln. Danach
wird mit dem Schneiden begonnen. Die
Schneidemaschine hat ein Transport-
band mit einer Verlangerung fur das Be-
wegen der Lagen nach dem Schneiden
bis in den Entladebereich des Roboters.
Dort nimmt der Roboter automatisch die
Lagen auf und legt sie auf ein Tablett in
der Pufferstation.

Verbesserte Materialnutzung und
hoéherer Durchsatz beim Laminieren

Das automatisierte Kitting verandert die
Art und Weise, in der die Bausdtze gebil-
det werden. Traditionell werden die Bau-
satze jeweils pro Bauteil bestellt und in
der fur das Laminieren richtigen Reihen-
folge von den Bedienern auf dem Kitting-
Schneidetisch angeordnet. Abhdangig von
der Qualitat und Effizienz des Nestings
kann das sehr arbeitsintensiv sein. Die Au-
tomatisierung dieses Prozesses bietet
deshalb einige Vorteile. Durch ein auto-
matisiertes Kitting-System lasst sich so-
wohl die Materialausnutzung als auch der
Durchsatz beim Laminieren in einer Just-
in-Time-Lieferung kompletter Bausatze
optimieren. Das Kitting-System kann et-
wa bestimmte Bausdtze oder Material-
strome anhand von Verfallsdaten oder
Haltbarkeit sowie die Verfligbarkeit der
Laminierzelle im Schnelldurchlauf Uber-
prifen.

Bei der Arbeit mit vielen verschiede-
nen Bauteilen oder unterschiedlichen
Projekten erhdhte eine automatisierte
Programmierung der Fertigungszelle die
Flexibilitdt der Produktion. Mit den Infor-
mationen zu den einzelnen Lage - ein-
schlieBlich Orientierung, Material und
Geometrie — werden Roboter und Endef-
fektor automatisch so programmiert, dass
sie sich zum gewdinschten Abholort be-
wegen und den der Lagengeometrie und
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-ausrichtung entsprechenden Greifer ak-
tivieren. FUr die meisten Prepreg-Materia-
lien und andere nicht porose Materialien
wie Klebefolien kommen typischerweise
Saugnapfgreifer zum Einsatz (Bild 2). Wenn
pordse Materialien verwendet werden,
sind FlieBgreifer fur das Materialhandling
erforderlich.

Auf die Daten kommt es an

Bausatz-Identifikation und -Lagenfolge
enthalten Informationen zur Anordnung
der Lagen. Durch diese Informationen er-
kennt die Pufferstation, welcher Bausatz
welchem Ablagefach zugeordnet wer-
den soll, und der Roboter legt die Lage
automatisch dort ab. Die Pufferstationen
koénnen eine beliebige Anzahl von Abla-
gefachern aufnehmen, die vertikal gesta-
pelt werden und sich auf und ab bewe-
gen. Die Grose der Pufferstation richtet
sich nach den Lagengroflen und der
Menge der Ablageflachen sowie nach der
Anzahl und Abfolge der Bausatze (Bild 3).
Bausdtze mit sehr vielen Lagen sind in

Faserverbundkunststoffe

Unterbausatze unterteilt, die auf eine ein-
zige Ablage passen, um eine gute Se-
quenzierungseffizienz zu gewdhrleisten.

Die Informationen zur Reihenfolge
der Lagen pro Bausatz werden in der Puf-
ferstation gesammelt. Da alle Lagen-
standorte bekannt sind, kann der Se-
quenzierungsalgorithmus unkompliziert
die effizientesten Abfolgeschritte bestim-
men, bevor mit der physischen Sequen-
zierung begonnen wird. Sollten unerwar-
tete Anderungen auftreten, wird die Aus-
fihrung schnell automatisch angepasst.
Der Puffer verwendet dann ein Ablage-
fach sowie mehrere Ablageorte fur die
vorlibergehende Lagerung von Lagen,
bevor diese in der gewlnschten Reihen-
folge zurlickgelegt werden.

Den Lagenzuschnitt maximieren

Durch automatisiertes Kitting ergeben
sich dartber hinaus Moglichkeiten zur
Maximierung des Lagenzuschnitts, bei
der Konfektionierung der Produktions-
leistung und zur Begrenzung der Produk-
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tionskosten. Das SchlUsselelement ist da-
bei der sogenannte digitale rote Faden
sowie der Austausch von Daten, die die
automatisierten Anlagen und Sensoren
zur Verflgung stellen. Durch diese Infor-
mationen Iasst sich der Materialverschnitt
Uber den gesamten Herstellungsprozess
hinweg nachhaltig verringern. »
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Bild 3. Die Anzahl und GréB3e der Pufferstationen kann an die Lagengréf3e und notwendige Menge

der Ablageflachen angepasst werden © Airborne

Neben den Ublichen Beweggrtnden fir
eine Automatisierung der Composite-
Fertigung bietet das automatisierte Kit-
ting aullerdem noch folgende Vorteile:
B |ntegrierung der Nesting-Software
B |ntegrierung des ERP-/MES-Systems
B Optimierung von Prozessfluss und Pro-
jektkalkulation
B Beherrschung komplexer Vorgange
B Ausflhren von dynamischem Nesting
B Optimierung von Kosten und Durch-
satz
B Digitale Nachverfolgung fur Haltbar-
keit, weniger Verschnitt, geringerer Be-
darf an Lagerflache
B Hoherer Durchsatz am Schneidetisch
Durch die Integration der Nestingsoft-
ware in den Bausatz kdnnen sehr komple-
xe Nestings erstellt werden, die normaler-
weise fur menschliche Anwender un-
moglich nachzuverfolgen waéren. Der
ndchste Schritt ist die Entwicklung eines
dynamischen Echtzeit-Nestings in Kom-
bination mit dem Schneideprozess, das
auf Abruf durchgefthrt werden kann.
Sollte eine Lage abwarts beschadigt wer-
den oder falls ein Defekt innerhalb einer
Lage auftritt, kann diese Lage sofort zum
Nachschneiden und Wiederausliefern von
der Zelle angefordert werden. Durch die
rechtzeitige Lieferung dieser Lage kann
die Laminierung mit minimaler Beein-
trdchtigung anderer Projekte und ohne
das Risiko, weitere Lagen oder sogar ei-
nen kompletten Bausatz zu verlieren, wei-
tergehen.
Durch die verbesserte Leistungskon-
trolle der Schneidemaschine Idsst sich au-

Berdem ebenfalls der Arbeitsablauf opti-
mieren. Entscheidungen kénnen auf der
Grundlage des vorliegenden Laminie-
rungsbedarfs, der Materialkosten und der
Verflgbarkeit des Zuschnittes getroffen
werden. Bei erhdhtem Laminierungsauf-
kommen und gleichzeitigem Engpass
beim Lagenschneiden ist es beispielswei-
se mdoglich, die Nestingkomplexitat zu re-
duzieren, um dem Anwender eine schnel-
lere Verflgbarkeit von Schneide- und La-
genstapel zu ermdglichen. Um den Fluss
in Echtzeit zu verbessern, wird vorab
ebenfalls eine Prozessoptimierung durch-
geflhrt. Das ermdglicht eine Kalkulation
zur maximalen Auslastung der Produkti-
onsanlagen.

ERP-System und MES integrieren

Die Prozessoptimierung ist eng mit dem
Enterprise Resource Planning (ERP) und
dem Manufacturing Execution System
(MES) verbunden, mit denen bestimmt
wird, welcher Auftrag oder welches Teil
wann gefertigt werden soll. Der Schlissel
dazu ist ein digitaler roter Faden, der alle
Elemente miteinander verbindet und ei-
nen vollstandigen Uberblick tiber die Pro-
zessschritte gibt. Mit einem besseren Ein-
blick in die einzelnen Schritte des Pro-
zessablaufs, kénnen folgende Arbeits-
schritte digital durchgefuhrt werden:
B Auftrags- und Teileauswahl sowie -pla-
nung
B Material- und Rollenauswahl, z.B. hin-
sichtlich der Auftaureaktionen und der
Verfalldaten

B Auswahl von Schneidetisch und Ar-
beitsflachen
B Auswahl der Methoden fur Nesting,
Schneiden und Kitting

Die Auswahl kann jeweils schnell simu-
liert werden, was schnelle, fundierte Ent-
scheidungen ermoglicht. Auch Anderun-
gen in letzter Minute lassen sich vor der
Ausfihrung simulieren, was Fehler oder
Ineffizienzen reduziert. Durch eine solche
datengesteuerte Produktion kénnen die
Produktionsausbeute maximiert, die Pro-
duktionskosten und die Rollenwechsel
minimiert und die Materialausnutzung
und das Restmaterialmanagement ver-
bessert werden. AuRerdem lasst sich da-
durch die Nutzung der Prepregs hinsicht-
lich des Verfallsdatums optimieren und
der nachgeschaltete Materialverlust mini-
mieren. Die Fehleranfalligkeit der Produk-
tion sinkt, die Qualitdt steigt und es ist
weniger schriftliche Dokumentation not-
wendig.

Ein digitaler roter Faden

Automatisiertes Kitting reduziert die ma-
nuelle Arbeit und den Materialausschuss
und -verschnitt. Daneben bietet es auler-
dem viele Mdglichkeiten zur Produktions-
steigerung sowie zur Senkung der Kos-
ten. Der Schlussel dafir ist ein digitaler ro-
ter Faden und ein Informationsaustausch
zwischen den Maschinen und Systemen,
der eine fundierte Entscheidungsfindung
ermoglicht.

Ein solcher digitaler roter Faden ist
nur mit durchgehend digitaler Ausrus-
tung moglich und bendtigt Sensoren, die
die notwendigen Informationen sam-
meln. Ein automatisiertes Kitting-System
ist ein roboterbasiertes High-End-System
mit umfangreicher automatischer Pro-
grammierung, um den Anforderungen
der sich standig andernden Geometrien,
Standorte und Ausrichtungen der Lagen
gerecht zu werden. Ein hoher Durchsatz
bedarf intelligenter adaptiver Algorith-
men fUr Zuschnitt, Speicherung und Se-
quenzierung. Automatisierte Kitting-Sys-
teme stellen nur eine Mdglichkeit dar, die
Herstellung von Verbundbauteilen zu
automatisieren. Airborne, Den Haag/Nie-
derlande, hat auch fur weitere Produkti-
onsprozesse digitale vollautomatisierte
Fertigungslosungen entwickelt. Kunden
konnen diese Anlagen kaufen, mieten
oder die Fertigung als Dienstleistung ein-
kaufen. m
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