LEICHTBAU Tapelegen

[FAHRZEUGBAU] [MEDIZINTECHNIK] [VERPACKUNG] [ELEKTRO&ELEKTRONIK] [BAU] [KONSUMGUTER] [FREIZEIT&SPORT] [OPTIK]

Die Hydra unter den Diodenlasern

Mehrere Bearbeitungskopfe in einer Reihe optimieren Verfahrensgeschwindigkeit

Fur die Herstellung von Leichtbaukomponenten mittels Thermoplast-Tapelegen kommen oft Diodenlaser zum

Einsatz. Gangige Bandablegesysteme sind in ihrer Produktionskapazitdt jedoch spiirbar begrenzt, da sie nur mit

einem Bearbeitungskopf arbeiten. Die Laserline GmbH verspricht mit einem flexiblen Multikopfsystem ein

kosteneffizientes Verfahren, das sich auch in der Groserienproduktion rechnen soll.

Der Direktdiodenlaser LDMdirect von Laserline erleichtert durch seine geringe Gehausebreite von nur 50mm den Einbau in FlieBbandanlagen.

Weiterer Pluspunkt: Es lassen sich mehrere Bearbeitungskdpfe nebeneinander in eine Aufspannung integrieren © AzL Aachen GmbH

tahl wird als konventioneller Konstruktionswerkstoff in Auto-

mobilbau, Luft- und Raumfahrttechnik sowie fur den On-
und Offshore-Pipelinebau zunehmend von Leichtbaukompo-
nenten verdrangt. Neben Aluminium werden dabei faserver-
starkte Kunststoffe immer bedeutender: Sie sind 60 bis 70%
leichter als Stahl, 25% leichter als Aluminium und Uberzeugen
mit hoher Stabilitat, Korrosionsbestandigkeit und guten Fatigue-
Eigenschaften. Der etablierte Verarbeitungsprozess solcher
Faser-Kunststoff-Verbunde basierte bisher vor allem auf der Ver-
wendung duroplastischer Matrixsysteme und Epoxidharze. Mit
dem sogenannten Duroplast-Tapelegeverfahren werden Bautei-

le flexibel durch das sukzessive Ablegen unidirektional vorim-
pragnierter Fasern in Form von Tapes oder Rovings hergestellt.
Die Verarbeitung von Duroplasten hat jedoch wesentliche Nach-
teile: Der Kleber wird als gesundheitsschadigend eingestuft und
erfordert eine tégliche, intensive Reinigung der Produktions-
anlage mit umweltgefdhrdenden Ldsungsmitteln, was eine
mogliche Automatisierung stark einschrankt. Zudem mussen
die Tapes in einem zeit- und kostenintensiven Autoklavier-
prozess konsolidiert werden. AnschlieRend kénnen die Bauteile
nicht noch einmal aufgewarmt und umgeformt werden. Ebenso
ist die Moglichkeit eines spateren Recyclings noch ungeklart.
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Bild 1. Eigens fir die Fertigung von Endlosrohren entwickelte Laserline

einen rotierenden Multi-kW-Diodenlaser, der per Tapewickel-Verfahren
die Herstellung von Kurzrohren oder Konstruktionsbauteilen ermdglicht
© Mikrosam 2020

Keinen dieser Nachteile weisen hingegen thermoplastische
Matrixsysteme mit Endlosfasern (beispielsweise aus Carbon,
Basalt, Aramid oder Glas) auf. Ahnlich wie bei der Duroplast-Ver-
arbeitung werden auch thermoplastische Materialien typischer-
weise in Form von aufgerollten Tapes verarbeitet.

Womit die thermoplastischen
Matrixsysteme punkten

Beim Tapelegen werden die Bander durch eine Vorschubeinheit
parallel zur Bearbeitungsebene von einer Rolle abgezogen und
in gewlinschter Position auf der Arbeitsplattform oder dem teil-
gefertigten Bauteil abgelegt. Auf diese Weise kdnnen unter
anderem Organobleche hergestellt oder lokale Verstarkungen
von grofflachigen Kunststoffbauteilen realisiert werden. Beim
Tapewickeln hingegen, das zur Fertigung von rotationssymme-
trischen Bauteilen wie Rohren, Wellen oder Druckbehaltern
genutzt wird, werden die Bander in einer Art Kreuzwicklung auf
einem rotierenden Behalter bzw. Rohr abgelegt (Bild 2). Anders
als bei der Verwendung von Duroplasten werden die
Thermoplast-Tapes sowohl beim Legen als auch Wickeln direkt
konsolidiert. Dazu werden die Tapes durch eine Warmequelle
aufgeschmolzen und anschliefiend zur Fixierung mittels Druck-
rolle auf die vorhandene Decklage gepresst, sodass sie sich stoff-
schlissig miteinander verbinden. Die Erwdarmung kann dabei
Uber verschiedene Quellen erfolgen — zur Auswahl stehen etwa
Infrarot- oder Halogen-Strahler, Heil3gas oder Laser. Letztere er-
moglichen einen regelbaren, lokal konzentrierten und sehr
schnellen Warmeeintrag in die Bandmatrix. In Verbindung mit
einem hohen Automatisierungsgrad bietet das laserunterstitzte
Thermoplast-Tapelegeverfahren daher aus technologischer Sicht
das grol3te wirtschaftliche Potenzial.

Das laserbasierte Verfahren wird bereits seit 2009 erfolgreich
in der Serienfertigung eingesetzt, unter anderem in der Ferti-
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gung von Bauteilen aus carbonfaserverstarkten Kunststoffen
(CFK). Hier erzielen die Laser mit Leistungen von bis zu 3kW
Tapelegegeschwindigkeiten von etwa 5 m/min. Dabei wurden
sukzessive die Strahlquellen dem Anwendungsbedarf ange-
passt und BaugroBe sowie Investitionskosten kontinuierlich re-
duziert. Allerdings sind herkémmliche Bandauflegeanlagen mit
nur einem einzigen Bearbeitungskopf in ihrer Produktionskapa-
zitdt splrbar begrenzt. Der steigende Bedarf an Leichtbaukom-
ponenten — sei es im Offshore-Bereich (etwa fur den Bau kilome-
terlanger Pipelines), im Onshore-Bereich fir die Herstellung von
Wasserleitungen, in der Produktion von Druckbehdltern oder zur
grol3flachigen Laminierung von Organoblechen flr Kfz- oder
Flugzeugteile — erfordert daher einen neuen technologischen
Ansatz, der eine hohere Tape-Ablegerate zu einem wirtschaftli-
chen Preis erméglicht.

Im flexiblen Multikopf-Ablagesystem arbeiten
mehrere Kopfe in einer Reihe

Vor diesem Hintergrund entwickelte Laserline das LDMdirect —
einen modularen Direktdiodenlaser mit einer Gehdusebreite von
unter 50 mm, der die Moglichkeit bietet, mehrere Bearbeitungs-
kopfe in einer Aufspannung zur parallelen Bearbeitung handels-
Ublicher Tapebreiten zu integrieren (Titelbild). Mit einer Laserleis-
tung von Uber 2 kW pro Bearbeitungskopf sorgt das flexible Mul-
tikopfablegesystem fiir eine signifikante Erhéhung der Prozess-
geschwindigkeit und eine entsprechend erhdhte Produktions-
kapazitat. Durch ihre kompakte Bauform lassen sich die »
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Direktstrahler problemlos in Roboter oder Maschinen integrie-
ren und ermdglichen damit eine wirtschaftliche Serienfertigung
im grof3en Stil.

Fur die Bearbeitung von Endlos-Rohren fur Offshore-Pipe-
lines oder Onshore-Wasserleitungen war zudem eine Anpas-
sung der Lasersysteme erforderlich. Hierflr entwickelte Laser-
line weltweit einzigartige rotierende Multi-kW-Diodenlaser fir
Endlosrohrwickelmaschinen (Bild 1). Bei dem Verfahren rotieren
mehrere Laser gleichzeitig und kontinuierlich auf einer Drehvor-
richtung um die Langsachse des Rohres — das Rohr wird hierbei
ausschliellich dber Vor- und Zurlckbewegungen durch die
Drehvorrichtung gefihrt, bis die gewlnschte Anzahl von Lagen
aufgebracht wurde. Jeder der Laser verschweilt ein Tape, sodass
gleich mehrere Tapes parallel abgelegt werden kénnen. Die ge-
samte Bauteilfertigung wird somit signifikant beschleunigt, und
eine Gro3produktion mehrerer kilometerlanger Rohre kann erst-
mals wirtschaftlich umgesetzt werden.

Flexible Anpassung des Laserstrahls

Eigens fur die Tapeverarbeitung entwickelte Laserline spezielle
Homogenisierungsoptiken mit Zoomfunktion, die den Laser-
strahl optimal auf die Tapebreite abstimmen kénnen. Dazu er-
zeugen spezielle optische Linsen einen variablen rechteckigen,
nahezu ideal homogenisierten Laserstrahl, der Tapes mit typi-
schen Abmessungen bis zu 2 Zoll Breite unter duferst gleich-
maBigem Energieeintrag prozesssicher plastifiziert. Die von
Haus aus bereits sehr gleichmaBige Intensitatsverteilung des
Laserline Diodenlasers kann mithilfe der Homogenisierungs-
optiken nochmals optimiert werden. Zudem ermdglichen die
Optiken eine flexible Anpassung des Laserstrahls an die Lege-
geschwindigkeit. Je nach Anwendung ko&nnen Parameter vor
Prozessbeginn festgelegt und tber die Dauer des gesamten Pro-
zesses beibehalten oder bei laufendem Prozess dynamisch an-
gepasst werden. Der Gesamtenergieeintrag bleibt immer exakt
auf die Fligezone begrenzt, die Peripherie und das Bauteil selbst
werden keiner ibermalSigen Erwdrmung ausgesetzt. Durch die
Maoglichkeit der prazisen Prozessanpassung erreicht der Dioden-
laser mit zoomfahiger Homogenisierungsoptik — insbesondere
im Vergleich zu anderen Warmequellen wie etwa Halogenstrah-
lern — hohe und damit wirtschaftliche Ablegegeschwindigkei-
ten. Mit diesem neuen Ansatz ist aktuell eine schnelle Leichtbau-
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Bild 2. Bei rotationssymmetrischen Bauteilen wie Rohren, Wellen oder
Druckbehéltern werden die Bander in einer Art Kreuzwicklung auf dem
rotierenden Bauteil abgelegt o ArPT

teilfertigung auf Basis von Tapelegen moglich. Auch abseits
dieser technologischen Weiterentwicklungen bietet der Dio-
denlaser fir den Einsatz in der Tapeverarbeitung eine Reihe wirt-
schaftlicher sowie technischer Vorteile.

Technische und wirtschaftliche
Vorteile mit dem Diodenlaser

So kann der Temperatureintrag in das Band durch die prazise
Leistungsskalierung und nahezu optimalen Homogenitat des
Diodenlasers jederzeit exakt reguliert werden, was ein Auf-
schmelzen der Kunststoffmatrix ohne lokale Zersetzung erlaubt
und fUr optimale Schweil3ergebnisse sorgt. Eine Off-Axis Tempe-
raturmessung regelt dabei permanent die Laserleistung und
stellt eine Erwdrmung des Materials unterhalb der kritischen
Zersetzungstemperatur sicher. Als weiterer Pluspunkt kommt
hinzu, dass der Diodenlaser leistungsstabil und weitestgehend
verschleif3frei arbeitet. Dadurch fallen kaum Wartungen an, was
sich sehr positiv auf die Gesamtbetriebskosten (TCO) auswirkt.
Zudem bietet der Diodenlaser mit einem Wirkungsgradwert bis
50% die hochste Energieeffizienz im Industrielaserumfeld. Die
etwas hoheren Investitionskosten flr den Diodenlaser im Ver-
gleich zu konventionellen Warmequellen sind mit Blick auf die
beschleunigte Produktion von CFK-Bauteilen und die niedrigen
Betriebskosten somit uneingeschrankt vertretbar, so Laserline.

Mit dem laserbasierten Tapewickeln und -legen thermoplas-
tischer Faserverbundkunststoffe konnen endlosfaserverstarkte
Kunststoffbauteile vollautomatisch, energieeffizient und mit ho-
her Geschwindigkeit produziert werden. Unter Einsatz techni-
scher Anpassungen wie zoomféhigen Homogenisierungsopti-
ken, rotierenden Multi-kW-Diodenlasern und Direktstrahlern
wird die Tape-Ablegerate nochmals zusatzlich erhoht, was eine
serienmaBige Herstellung von FVK-Bauteilen ermoglicht. Per-
spektivisch ist damit der Weg fur die GroSproduktion von Tanks,
kilometerlangen Pipelines fur den Offshore-Bereich und von
Organoblechen oder lokalen Verstarkungen, etwa an Formbau-
teilen, geebnet. Die gefertigten Bauteile kdnnen anschlieend je
nach Anwendungsgebiet weiterverarbeitet und beispielsweise
mit Anschlussflanschen ausgestattet, warm tiefgezogen oder
auf Mal’ geschnitten und montiert werden. m
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