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(57) Abstract: The invention relates to a
method for constructing and consolidating a
laminate (90) and to an associated tape-laying
device (1). The inventive step for the method
consists in carrying out the following steps: 1.
feeding a tape (93) to be laid, which is provided
with  binder substances and/or matrix
substances, to a laying device (20); 2. laying up
the supplied tape (93) by means of the laying
device (20) until a tape structure (91) which
consists of adjacently-laid and superposed tape
(93) and which corresponds to the laminate (90)
is obtained; wherein adjacently-laid tape (93)
defines a tape layer (92) of a tape structure (91);
and 3. controlling the obtaining of a
consolidated laminate (90) by: advancing a
cross-section (Q) of the tape structure (91)
consisting of adjacently-laid and superposed
tape layers (92) and/or tape (93) towards an
ultrasonic excitation system (30), or vice versa;
successive plasticization of the binder and/or
matrix substances in all joining zones (95) of all
adjacently-laid and superposed tape layers (92)
and/or tape (93) of the tape structure (91) that
adjoin one another in the cross-section (Q)
advanced towards the ultrasonic excitation

system (30); and successive bringing together of the plasticized binder and/or matrix substances in all joining zones (95) of all
adjacently-laid and superposed tape layers (92) and/or tape (93) of the tape structure (91) that adjoin one another in the cross-section

(Q) advanced towards the ultrasonic excitation system (30);

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die FErfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbau und Konsolidieren eines Laminats (90) und eine zugehérige
Tapelegevorrichtung (1). Die Erfindung fiir das Verfahren besteht in der Durchfithrung der nachfolgenden Verfahrensschritte: 1.
Zufithren von mit Binder- und/oder Matrix-Werkstoffen versehenem abzulegenden Tape (93) an eine Ablegeeinrichtung (20); 2.
Ablegen von zugefithrtem Tape (93) mittels der Ablegeeinrichtung (20) bis zum Erhalt einer zum Laminat (90)
korrespondierenden Tapestruktur (91) aus neben- und aufeinander abgelegtem Tape (93); wobei nebeneinander abgelegtes Tape
(93) eine Tapelage (92) einer Tapestruktur (91 ) definiert; und 3. Steuern des Erhalts eines konsolidierten Laminats (90) durch: -
ein Heranfithren von einem Querschnitt (Q) der Tapestruktur (91) aus neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen (92)
und/oder Tapes (93) an eine Ultraschall-Anregungseinrichtung (30) oder umgekehrt; - ein sukzessives Plastifizieren der Binder-
und/oder Matrix-Werkstoffe in allen im an die Ultraschall-Anregungseinrichtung (30) herangefiihrten Querschnitt (Q)
aneinandergrenzenden Fiigezonen (95) aller neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen (92) und/oder Tapes (93) der
Tapestruktur (91); und - ein sukzessives Zusammenbringen der plastifizierten Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in allen im an
die Ultraschall-Anregungseinrichtung (30) herangefiihrten Querschnitt (Q) aneinandergrenzenden Fiigezonen (95) aller neben-
und aufeinander abgelegten Tapelagen (92) und/oder Tapes (93) der Tapestruktur (91).
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Beschreibung
TAPELEGEVORRICHTUNG SOWIE VERFAHREN ZUM AUFBAU EINES
LAMINATS

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Tapelegevorrichtung
sowie auf ein Verfahren zum Aufbau und Konsolidieren eines Laminats fur
beispielsweise Automobilbauteile mittels einer Tapelegevorrichtung,
welche wenigstens umfasst:

a) eine Zufuhreinrichtung fur das Zufuhren von mit Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffen versehenem abzulegenden Tape an eine
Ablegeeinrichtung;

b) eine Ablegeeinrichtung flr das Ablegen von zugeflhrtem Tape; wobei
nebeneinander abgelegtes Tape eine Tapelage einer Tapestruktur
definiert; und

c) eine Steuereinrichtung zur Steuerung des Erhalts eines konsolidierten
Laminats durch:

aa) eine FUhrungseinrichtung fur das Heranflhren von Tape an eine
Anregungseinrichtung oder umgekehrt;

bb) eine Anregungseinrichtung fur ein Plastifizieren der Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffe in Fligezonen von an die Anregungseinrichtung
herangefuhrtem Tape; und

cc) eine Konsolidierungseinrichtung fur ein Zusammenbringen der
plastifizierten Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in
aneinandergrenzenden Flugezonen aufeinander liegender Tapes.

[0002] Die Anwendungen fur Faserverbundwerkstoffe sind Uber die vergangenen
Jahrzehnte immer weiter gestiegen, insbesondere wenn sie als preiswerte
Alternative zu den metallischen Werkstoffen gesehen werden konnten, mit
den Vorteilen der Gestaltungsfreiheit und anwendungsspezifischer
Formulierungsmoglichkeiten. Speziell der Werkstoff CFK
(Carbon-faserverstarkter Kunststoff) hat ein extrem hohes
Leichtbaupotential, wobei er sich zugleich durch seine hohe Festigkeit und
sehr hohe Struktursteifigkeit auszeichnet. Letzteres ist beispielsweise im
Automobilbau ein wichtiges Kriterium.

[0003] Die heutigen Entwicklungstatigkeiten fur Produktionsanlagen zur
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[0004]

[0005]

[0006]

Verarbeitung von Faserverbundwerkstoffen reichen daher von reiner
Maschinenentwicklung bis hin zu schlUsselfertigen Produktionssystemen.
Erstere umfassen fur gewdhnlich Preform-Herstelleinheiten, Press- und
ggf. Injektionseinheiten sowie Nachbearbeitungseinheiten - letztere die
entsprechende Automatisation flur das Preform-Handling, die
Werkzeugreinigung, die Bauteilentnahme und dergleichen mehr.

Die automatisierbare Herstellung der Preform ist definitiv die
Schlusseltechnologie im Herstellungsprozess von endlosfaserverstarkten
Faserverbundbauteilen zur Realisierung einer effizienten
Grofserienfertigung mit reproduzierbarer stabiler Bauteilqualitat. Aber
auch bei sog. Hybridbauteilen, also formgepressten Blechen, die
vornehmlich mit Carbonfaser Halbzeugen verpresst werden, um kritische
Belastungszonen zusatzlich zu verstarken, missen sich alle
Produktions-Einheiten anlagen- und steuerungstechnisch integrieren
lassen, wenn eine hinreichende Produktivitat erreicht werden soll.

Zur Herstellung von endlosfaserverstarkten Bauteilen werden heute
Uberwiegend textile Faser-Halbzeuge wie mit einem Binder
(Schmelzkleber) benetzte und/oder mit einer Matrix teilweise oder
vollstandig impragnierte Faser-Garne und/oder Flachengebilde (sog.
Prepregs) wie Faser-Gewebe, -Gestricke, -Gelege oder -Matten
verwendet. Die Matrix von faserverstarkten Kunststoffen hat die Aufgabe,
die hochbelastbaren Fasern einzubetten (Stltzfunktion) und deren
Zwischenraum vollstandig auszuflllen (Sperrfunktion).

An Binder- und/oder Matrix-Werkstoffen konnen grundsatzlich Materialien
aus den Gruppen der Thermoplaste oder der Duroplaste und ggf.
zusatzlicher elastifizierender Komponenten, wie Elastomere, eingesetzt
werden, welche sich in der Festigkeit, der maximalen Dehnung, der
Einsatztemperatur, der Verarbeitungsgeschwindigkeit und der
Chemikalienbestandigkeit unterscheiden. Duroplastische Formmassen
lassen sich durch Temperatureinwirkung plastifizieren, sind in diesem
Moment formbar und harten dann irreversibel unter Druck und Temperatur
aus. Im Gegensatz zu den Thermoplasten bestehen die Elastomere und

Duroplaste (auch Duromere genannt) nach der Verarbeitung, d. h. im
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[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

gebrauchsfertigen Zustand, aus mehr oder weniger stark vernetzten
Makromolekulen, die in der Regel weder schmelzbar noch |6slich sind.
Aus diesen Halbzeugen, die als Rollen oder Plattenware in
Standardformaten zur Verfugung stehen, werden in einem
Schneidprozess, Zuschnitte erzeugt, die in der Regel das umgeformte
Bauteil vollflachig auskleiden. Beim Schneiden der Zuschnitte entsteht, je
nach Bauteilgeometrie ein signifikanter Schneidabfall, der nicht verarbeitet
werden kann und die Effizienz dieses Prozesses erheblich verschlechtert.
Zur Verbesserung der Ressourceneffizienz konnen endlosfaserverstarkte
Bauteile Uber Faser- oder auch als Tape-Legeverfahren bekannt
gewordene Verfahren wesentlich verschnittarmer bzw. verschnittfrei
hergestellt werden. Speziell die Verwendung von thermoplastischen
Endlosfaser Tapes erweisen sich als eine sehr attraktive Prozessvariante.
Hierbei stellt insbesondere das Legen der fur gewohnlich als Tape
vorliegenden Faserverbundwerkstoffe zum Aufbau eines Laminats eine
besondere Herausforderung dar.

Mit einem ,Tape® ist im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung
vorzugsweise jegliche Art von bahnférmigem Prepregmaterial,
beispielsweise zwischen 30 und 150 mm breites Prepreg-Streifenmaterial,
gemeint, welches flr ein Ablegen mittels einer Tapelegevorrichtung
geeignet ist. Mit ,Prepegmaterial® sind vorliegend insbesondere
Faser-Garne (Rovings), Faser-Gelege und/oder Faser-Gewebe gemeint,
welche mit einem Binder benetzt und/oder mit einer Matrix, beispielsweise
einer Duroplastmatrix oder Thermoplastmatrix, teilweise oder vollstandig
impragniert, insbesondere vorimpragniert, sind.

Bei den ,Fasern® handelt es sich insbesondere um Kohlenstofffasern, ist
aber in gleicher Weise auch flr Glasfasern oder andere, insbesondere
kunstlich hergestellte, Fasern anwendbar.

Das Tape kann auf einem Tragermaterial angeordnet sein, insbesondere
einer Tragerfolie oder einem Tragerpapier, das wahrend des Ablegens des
Tapes zum Aufbau des Laminats sich von dem Tragermaterial 10st, wobei
das Tragermaterial mittels einer geeigneten Einrichtung der

Tapelegevorrichtung beseitigt, beispielsweise aufgewickelt, wird.
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[0012]

[0013]

[0014]

Bevorzugt kdnnen jedoch auch Tapes Verwendung finden, die keine
Tragermaterialien mehr bendtigen.

Zur Verarbeitung von Tapes ist bekannt, diese von einer Spule oder Rolle
abzuziehen, auf Lange zu schneiden und auf einen Legetisch bzw. einer
bereits drauf sich befindenden gelegten Tapestruktur abzulegen. Mit dem
Ablegen eines Tapestreifens wird dieser Uber eine Anzahl an
Ultraschall-Schweil3kdpfen punktweise mit der darunter liegende
Tapeschicht verbunden. Der Schweillpunkt halt hierbei immer nur die
Trennfuge zwischen zwei Ubereinander liegenden Tapelagen zusammen.
Die hierdurch komplex abgelegte Fasertapestruktur ist somit nur
punktférmig miteinander verbunden. Der Zusammenhalt reicht aus, um die
Tapestruktur vom Tisch aufzunehmen und, beispielsweise mit
Saugergreifsystemen zu transportieren. Durch den losen Zusammenhalt
ist es allerdings nicht moglich, die Tapestruktur homogen, z.B. in einem
Infrarot-(IR)-Heizfeld zu erwarmen und zu einem Bauteil umzuformen. Die
einzelnen Tapes lésen sich hierbei und sind nicht prozesssicher
umzuformen.

Bekannter Stand der Technik bei der Verarbeitung gelegter und
punktformig fixierter Tapestrukturen ist das Konsolidieren in einer Presse.
Soweit es sich bei den Tapes um eine thermoplastische Kunststoffmatrix
handelt, muss hierbei die gesamte Struktur zunachst auf Schmelz- bzw.
FlieBtemperatur aufgeheizt und anschlieRend unter flachigem Pressdruck
wieder abgekuhlt werden. Hierzu ist der Energieaufwand sehr hoch und
macht dadurch das gesamte Verfahren unwirtschaftlich. Ferner kann es
durch das vollstandige Aufschmelzen der gesamten Struktur zu
unerwlnschten FlieBvorgangen kommen, bei denen Material in der
Pressebene nach aufl’en gedrickt wird. Dies fuhrt dann zu gravierenden
Verschiebungen der Faserorientierung, die zu geringerer Bauteilfestigkeit
fuhrt.

Zur Verarbeitung von Tape bzw. DurchfUhrung eines
Tape-Legeverfahrens werden daher heutzutage vielfach auch
automatische Vorrichtungen eingesetzt, welche in der Lage sind, Tape

strukturiert abzulegen. Bekannt sind insbesondere sog.
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[0015]

[0016]

[0017]

Tapelegevorrichtungen, unter welchen vorliegend beispielsweise auch
eine sog. Fibre-Placement-Vorrichtung zu verstehen ist.

Wahrend automatisierter Ablegeprozesse wird abzulegendes Tape mittels
eines Legekopfes, je nach Typ der eingesetzten Tapelegevorrichtung
beispielsweise Uber einen Gleitschuh oder eine Andruckrolle, auf eine
bereits abgelegte Tapestruktur mit vergleichsweise geringem, lediglich
lokalem und sehr kurzzeitigem Druck gepresst, so dass das abzulegende
Tape sukzessive, also lediglich schrittweise bzw. aufeinander folgend, mit
der bereits abgelegten Tapestruktur geringflgig verklebt bzw. verschweifdt
wird. HierfUr ist jedoch eine geeignete Klebrigkeit bzw. Schweillbarkeit der
Binder- und/oder Matrixsysteme in dem abzulegenden Tape
beziehungsweise der bereits abgelegten Tapestruktur erforderlich.

Bei der Verarbeitung von Tapes mit duromerem Binder- und/oder
Matrix-System kann die Klebrigkeit durch moderates Erwarmen erhdht
werden. So ist beispielsweise bekannt geworden, einen warmen Luftstrom
an dem abzulegenden Tape vorbeizufUhren, welcher eine Erwarmung des
abzulegenden Tapes durch thermische Konvektion bewirkt. Es hat sich
jedoch herausgestellt, dass die vorstehend beschriebene Erwarmung
mittels eines warmen Luftstroms nur geringe
WarmeuUbertragungseigenschaften besitzt und zu geringen
Aufheizgeschwindigkeiten des abzulegenden Tapes flUhrt, so dass sich
daher nicht gewlinschte Ablegegeschwindigkeiten erzielen lassen. Zudem
ist zum oberflachennahen Aufschmelzen von Tapes mit
thermoplastischem Binder- und/oder Matrix-System die Verwendung von
Heil3luft nicht geeignet.

Diese Technik wurde beispielsweise in der WO 2009/130087 A1
weiterentwickelt, um damit bevorzugt auch thermoplastische Tapes
ablegen zu konnen. Hierbei ist am Legekopf eine Anregungseinrichtung
angebracht, die sich des Ultraschalls, der Induktion und/oder des Infrarots
bedient, und welche ein abzulegendes Tape fliegend im Abzug, z.B. von
einer Spule oder Rolle, kurz vor dem Ablegezeitpunkt lokal Uber seine
Dicke hinweg erwarmt und das lokal Uber seine Dicke hinweg erwarmte

Tape anschlieBend Uber eine flexible Legerolle auf die bereits abgelegte
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[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

Tapestruktur fliegend aufpresst und so sukzessive miteinander verbunden.
Auch dieser Legeprozess ist allerdings ebenfalls aufgrund seiner lediglich
lokal begrenzt wirkenden Ausgestaltung in seiner Legegeschwindigkeit
begrenzt und daher insbesondere fUr eine serientaugliche grofflachige
Anwendung nicht geeignet.

Zudem kann es bei der Konsolidierung grof3flachiger Anwendungen
aufgrund von prozessbedingt Uber seine Dicke hinweg erwarmten Tapes
zu unerwlnschten FlieBvorgangen und Faserverschiebungen sowohl im
abzulegenden Tape als auch in der obersten Tapelage oder einer bereits
abgelegten Tapestruktur kommen. Dies flhrt zu Eigenspannungen in der
gesamten Tapestruktur, die zu Bauteilverzug und einer deutlichen
Verschlechterung der physikalischen Bauteileigenschaften fuhren kann.
Schliefdlich sei auf die EP 1 315 613 B1 hingewiesen, welche ein
Verfahren und AusrUstung zur Herstellung fortschrittlicher
Kompositstrukturen offenbart, umfassend die Schritte:

- Auftragen und Verbinden einer ersten Gruppe von Fasern mit einem
FlieBband in einem ersten Winkel, wobei ein Matrixmaterial mit der ersten
Gruppe von Fasern verbunden ist;

- Auftragen und Verbinden einer zweiten Gruppe von Fasern mit einem
FlieBband in einem zweiten Winkel, wobei ein Matrixmaterial mit der
zweiten Gruppe von Fasern verbunden ist;

- wobei der erste Winkel ungleich dem zweiten Winkel ist, und

- wobei die erste Gruppe der Fasern intermittierend aufgetragen wird, und
- wobei auch die zweite Gruppe der Fasern intermittierend aufgetragen
wird, um Ausschnitte im Verbundwerkstoff-Teil vorsehen zu kdnnen.
Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe
zugrunde, eine verbesserte Tapelegevorrichtung beziehungsweise ein
verbessertes Verfahren zum Aufbau und Konsolidieren eines Laminats fur
beispielsweise Automobilbauteile mittels einer Tapelegevorrichtung
bereitzustellen, welche beziehungsweise welches die vorstehend
beschriebenen Nachteile vermeidet.

Erfindungsgemald wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Aufbau

eines Laminats mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie durch



WO 2015/118063 PCT/EP2015/052402

[0023]

[0024]

eine Tapelegevorrichtung zur DurchfUhrung eines Verfahrens zum Aufbau

eines Laminats mit den Merkmalen des Patentanspruchs 7 geldst.

Das erfindungsgemalie Verfahren zum Aufbau und Konsolidieren eines

Laminats fur beispielsweise Automobilbauteile mittels einer

Tapelegevorrichtung ist gekennzeichnet durch:

a) ein Zufuhren von mit Binder- und/oder Matrix-Werkstoffen versehenem

abzulegenden Tape an eine Ablegeeinrichtung;

b) ein Ablegen von zugefuhrtem Tape mittels der Ablegeeinrichtung bis

zum Erhalt einer zum Laminat korrespondierenden Tapestruktur aus

neben- und aufeinander abgelegtem Tape; wobei nebeneinander
abgelegtes Tape eine Tapelage einer Tapestruktur definiert; und

c) ein Steuern des Erhalts eines konsolidierten Laminats durch:

- ein HeranflUhren von einem Querschnitt Q der Tapestruktur aus neben-
und aufeinander abgelegten Tapelagen und/oder Tapes an eine
Ultraschall-Anregungseinrichtung oder umgekehrt;

- ein sukzessives Plastifizieren der Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in
allen im an die Ultraschall-Anregungseinrichtung herangefuhrten
Querschnitt Q aneinandergrenzenden Flugezonen aller neben- und
aufeinander abgelegten Tapelagen und/oder Tapes der Tapestruktur;
und

- ein sukzessives Zusammenbringen der plastifizierten Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffe in allen im an die Ultraschall-Anregungseinrichtung
herangefuhrten Querschnitt Q aneinandergrenzenden Flgezonen aller
neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen und/oder Tapes der
Tapestruktur.

Indem erfindungsgemal die Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in allen im

an die Ultraschall-Anregungseinrichtung herangefuhrten Querschnitt Q

aneinander-grenzenden Flgezonen aller neben- und aufeinander

abgelegten Tapelagen und/oder Tapes der Tapestruktur sukzessive
plastifiziert und konsolidiert werden, kann eine zuvor zum Laminat
korrespondierende, aus neben- und aufeinander abgelegtem Tape
erhaltene Tapestruktur vorteilhaft insgesamt einer

Ultraschall-Anregungseinrichtung zugefuhrt werden.
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[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

Indem eine zuvor zum Laminat korrespondierende, aus neben- und
aufeinander abgelegtem Tape erhaltene Tapestruktur insgesamt einer
Ultraschall-Anregungseinrichtung zugefuhrt und sukzessive Uber ihren
Querschnitt Q plastifiziert und konsolidiert wird, kdnnen auch grof3flachige
Tapestrukturen beziehungsweise Laminate aus, vorzugsweise 30 bis 150
mm breiten, Tapes vorteilhaft mit hohen Legeraten aufgebaut und mit
einer fur serientaugliche Anwendungen interessanten Geschwindigkeit
konsolidiert werden.

Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen, welche einzeln oder in
Kombination miteinander eingesetzt werden kénnen, sind Gegenstand der
abhangigen Ansprlche.

So ist in einer Abfolge des Verfahrens bevorzugt, wenn das sukzessive
Plastifizieren der Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe ausschlieBlich in den
Oberflachen der an neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen
und/oder Tapes angrenzenden Flgezonen von zumindest unterster und
oberster Tapelage des an die Ultraschall-Anregungseinrichtung
herangefuhrten Querschnitts Q der Tapestruktur erfolgt.

Indem die Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe zumindest in den jeweils
den neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen und/oder Tapes
abgewandten Seite bzw. Oberflache von zumindest unterster und oberster
Tapelage des an die Ultraschall-Anregungseinrichtung herangefuhrten
Querschnitts Q der Tapestruktur nicht iber Schmelz- bzw. FlieRtemperatur
der eingesetzten Kunststoffmatrix gebracht werden, kdnnen vorteilhaft
auch grol¥flachige Tapestrukturen beziehungsweise Laminate aus, z.B. 30
bis 150 mm breiten, Tapes ohne unerwlnschte FlielRvorgange und
Faserverschiebungen aufgebaut und Gber ihren Querschnitt Q konsolidiert
werden.

Die Begrenzung unerwinschter FlieRvorgange und/oder
Faserverschiebungen kann erhdht werden, wenn in einer bevorzugten
Abfolge des Verfahrens das sukzessive Plastifizieren der Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffe nicht nur ausschlieRlich in den Oberflachen der an
neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen und/oder Tapes

angrenzenden FlUgezonen von zumindest unterster und oberster Tapelage
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des an die Ultraschall-Anregungseinrichtung herangeflhrten Querschnitts
Q der Tapestruktur sondern auch in allen dazwischen neben- und
aufeinander abgelegten Tapelagen und/oder Tapes der Tapestruktur
erfolgt.

[0030] Alternativ oder kumulativ dazu kann je nach Grad erwlnschter, namlich im
Rahmen der Konsolidierung einzelner Tapes und/oder Tapelagen, oder
unerwunschter FlieRvorgange und/oder Faserverschiebungen einzelner
Tapes und/oder Tapelagen innerhalb der Tapestruktur in einer
bevorzugten Abfolge des Verfahrens das sukzessive Plastifizieren der
Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in zwischen oberster und unterster
Tapelage angeordneten Tapelagen des an die
Ultraschall-Anregungseinrichtung herangefuhrten Querschnitts Q der
Tapestruktur ausschlief3lich in den Oberflachen der
aneinandergrenzenden Flgezonen und/oder Uber deren Dicke hinweg
erfolgen. In jedem Fall sollte jedoch die unterste und oberste Tapelage
einer bereits abgelegten Tapestruktur niemals Uber deren Dicke hinweg
plastifiziert werden, um die Formtreue des Laminats nicht zu gefahrden.

[0031] In einer bevorzugten Ausgestaltung einer Abfolge des Verfahrens ist
vorgesehen, das auf die oberste Tapelage einer bereits abgelegten
Tapestruktur abgelegte Tape mit der dieses Tape tragenden obersten
Tapelage vorzufixieren. Zweckmafiger Weise kann das Vorfixieren von
abgelegtem Tape mit der obersten Tapelage einer bereits abgelegten
Tapestruktur Gber ein punktférmiges Ultraschall-Verschweil3en erfolgen, in
welchem die Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe im Tape bzw. der
obersten Tapelage lokal zumindest aufgeschmolzen und durch
anschliellende Abkuhlung miteinander fixiert werden. Ein Vorfixieren hat
eine hinreichende Eigenstabilitat der abgelegten Tapestruktur zum Vorteil,
so dass die Tapestruktur insgesamt einer auch aufderhalb der
Tapelegevorrichtung angeordneten Ultraschall-Anregungseinrichtung
zugefuhrt und — wie zuvor beschrieben - sukzessive Uber ihren
Querschnitt Q plastifiziert und konsolidiert werden kann.

[0032] Erfindungsgemal’ bevorzugt ist zur Erhdhung der Lege- und

Konsolidierungsrate eine Abfolge bevorzugt, bei welcher mehrere Tapes
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simultan, d.h. insbesondere zeitgleich und mehrspurig, gehandhabt

werden. Durch eine solche Parallelisierung wird vorteilhaft die Anzahl

gelegter Tapes pro Taktfolge entsprechend X (fur die Anzahl mehrspurig
gehandhabter Tapes) multipliziert.

Eine erfindungsgemale Tapelegevorrichtung zur Durchfihrung eines

Verfahrens zum Aufbau und Konsolidieren eines Laminats fur

beispielsweise Automobilbauteile weist die zum Verfahren beschriebenen

Vorteile auf und ist gekennzeichnet durch:

a) eine Zufuhreinrichtung fur das Zufuhren von mit Binder- und/oder

Matrix-Werkstoffen versehenem abzulegenden Tape an eine

Ablegeeinrichtung;

b) eine Ablegeeinrichtung flr das Ablegen von zugeflhrtem Tape bis zum

Erhalt einer zum Laminat korrespondierenden Tapestruktur aus neben-

und aufeinander abgelegtem Tape; wobei nebeneinander abgelegtes

Tape eine Tapelage einer Tapestruktur definiert; und

c) eine Steuereinrichtung zur Steuerung des Erhalts eines konsolidierten

Laminats durch:

- eine FUhrungseinrichtung fur das HeranflUhren von einem Querschnitt Q
der Tapestruktur aus neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen
und/oder Tapes an eine Ultraschall-Anregungseinrichtung oder
umgekehrt;

- eine Ultraschall-Anregungseinrichtung flr ein sukzessives Plastifizieren
der Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in allen im an die
Ultraschall-Anregungseinrichtung herangefuhrten Querschnitt Q
aneinandergrenzenden Flugezonen aller neben- und aufeinander
abgelegten Tapelagen und/oder Tapes der Tapestruktur; und

- eine Konsolidierungseinrichtung fur ein sukzessives Zusammenbringen
der plastifizierten Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in allen im an die
Ultraschall-Anregungseinrichtung herangefuhrten Querschnitt
aneinandergrenzenden Flugezonen aller neben- und aufeinander
abgelegten Tapelagen und/oder Tapes der Tapestruktur.

In einer weiteren Ausgestaltung der Tapelegevorrichtung ist vorgesehen,

dass die Ablegeeinrichtung eine Vielzahl an Legebalken umfasst, welche
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zeitgleich mehrere Tapes einzieht, ablangt und ablegt, wodurch vorteilhaft
simultane Abfolgen maglich werden, welche die Legegeschwindigkeit
merklich erhoht.

In einer weiteren Ausgestaltung der Tapelegevorrichtung ist vorgesehen,
dass die Ablegeeinrichtung und/oder die Legebalken und/oder ein
Legetisch wenigstens um die Breite eines oder einer Gruppe X
abzulegender Tapes zur Seite verschiebbar ausgebildet sind, so dass in
sich anschlieRenden Abfolgen zeitgleich mehrere Tapes eingezogen,
ablangt und ablegt werden kénnen.

In einer weiteren Ausgestaltung der Tapelegevorrichtung ist vorgesehen,
dass die Konsolidierungseinrichtung eine Vielzahl grof¥flachiger
Ultraschall-Anregungseinrichtungen umfasst, welche vorzugsweise
durchgangig in einer Schweillbalkeneinrichtung oder einer
Walzenpaareinrichtung angeordnet sind. Das Vorsehen einer
Schweil3balkeneinrichtung hat zum Vorteil, dass die abgelegte
Tapestruktur auf dem Legetisch verbleiben kann; das Vorsehen einer
Walzenpaareinrichtung hat zum Vorteil, dass die abgelegte Tapestruktur
mit Beginn ihrer Konsolidierung auch den Legetisch fur den Aufbau und
Konsolidieren eines neuen Laminats bereits beginnt frei zu machen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die
Schweillbalkeneinrichtung aus einer Vielzahl nebeneinander angeordneter
Gleitschuhe gebildet ist, welche insbesondere hinsichtlich
Konsolidierungsparameter jeweils gesondert mittels einer gesonderten
oder der Steuereinrichtung ansteuerbar ausgebildet sind.

Ein solcher Gleitschuh, welcher in einzelnen oder auch kumulativen
Merkmalen seiner Ausgestaltung losgeldst von der vorliegenden Erfindung
Anwendung finden kann, zeichnet sich insbesondere aus durch eine Zone
mit in Bewegungs- oder Gleitrichtung G kurzer Kontaktlange zum
Einkoppeln von Ultraschall-Energie in die Tapestruktur aus Tapelagen
und/oder Tape und durch eine sich wenigstens einseitig in Bewegungs-
oder Gleitrichtung G anschlieRenden langen Zone zum Kihlen der
Tapestruktur aus Tapelagen und/oder Tapes.

Insbesondere hat sich bewahrt, die Kontaktflache der Zone eines
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Gleitschuhs zur Einkopplung von Ultraschall-Energie in Gleitrichtung G
einfach gekrummt oder kreissegmentformig auszugestalten, so dass die
Kontaktflache stark nahezu auf eine linienférmigen Kufe (ahnlich einer
kreissegmentformigen Kufe) reduziert ist.

Alternativ oder kumulativ dazu kann mittels einer gesonderten oder der
Steuereinrichtung die Anpresskraft, die Gleitgeschwindigkeit und/oder die
Ultraschall-Intensitat konstant oder variable gesteuert werden,
insbesondere in Abhangigkeit der Materialeigenschaften und/oder der
Temperatur und/oder Dicke einer bereits abgelegten Tapestruktur aus
Tapelagen und/oder Tapes, wobei insbesondere die Flachenpressung auf
der US-Einkopplungszone und der anschlielenden Kiuhlzone
unterschiedlich grol ausgesteuert sein kdnnen.

Schlieflich ist in einer Weiterbildung ein Gleitschuh bevorzugt, welcher
beispielsweise an seinem hinteren Ende, mit mitfahrenden Sensoren
ausgestattet ist, die beispielsweise mittels vorzugsweise schrag
eingekoppelten Ultraschall (Sender und Empfanger) die Konsolidierung
der Tapestruktur auf lhre Qualitat praft und Parameter der
Steuereinrichtung fur eine adaptive Regelung der Konsolidierung, wie
insbesondere mittels Anderung der US-Intensitat und/oder der
Geschwindigkeit und/oder der Anpresskraft, bereitstellt.

Die vorliegende Erfindung gestattet vorteilhaft den Aufbau und das
Konsolidieren eines Laminats mit hohen Legeraten und mit einer fur
serientaugliche Anwendungen interessanter Geschwindigkeit.

Soweit sie vorteilhaft den Aufbau wie auch das sukzessive Konsolidieren
gelegter Tapestrukturen auf ein und demselben Legetisch belasst, ist ein
Losen einzelner Tapes oder Tapelagen in Folge von im Stand der Technik
anzutreffender Trennung von Aufbau einerseits und Konsolidieren gelegter
Tapestrukturen andererseits prozesssicher vermieden.

Die vorliegende Erfindung eignet sich insbesondere zum industriellen
Aufbau und Konsolidieren eines Laminats fur beispielsweise
Automobilbauteile, die Uber einen Thermoformprozess oder in Verbindung
mit einem flieRfahigen Faserverbundmaterials im FlieBpress- oder

Spritzgussprozess zum Endbauteil umgeformt werden.
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Diese und weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden
nachfolgend anhand der in den Zeichnungen dargestellten
Ausfuhrungsbeispiele von Aufbau und Konsolidierung eines Laminats
naher erlautert.

Es zeigen schematisch:

Fig. 1 bis 11 die einzelnen Verfahrensschritte zum Aufbau und
Konsolidieren eines Laminats mittels einer einspurig arbeitenden
Tapelegevorrichtung nach der Erfindung;

Fig. 12 bis 21 die einzelnen Verfahrensschritte zum Aufbau und
Konsolidieren eines Laminats mittels einer mehrspurig arbeitenden
Tapelegevorrichtung nach der Erfindung;

Fig. 22 eine mittels einer Tapelegevorrichtung nach der Erfindung
abgelegten Tapestruktur aus neben- und aufeinander abgelegtem Tape;
Fig. 23 die Konsolidierung der Tapestruktur aus Fig. 22 mittels einer
Schweillbalkeneinrichtung einer Tapelegevorrichtung nach der Erfindung;
Fig. 24 Details einer aus mehreren variabel ansteuerbaren Gleitschuhen
ausgebildeten Schweil3balkeneinrichtung einer Tapelegevorrichtung nach
der Erfindung;

Fig. 25 einen Gleitschuh aus Fig. 24 in einer vergrolRerten Seitenansicht;
und

Fig. 26 die Konsolidierung der Tapestruktur aus Fig. 22 mittels einer
Walzenpaareinrichtung einer Tapelegevorrichtung nach der Erfindung.
Bei der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele
bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Bauteile.

Fig. 1 bis 11 zeigen die einzelnen Verfahrensschritte zum Aufbau und
Konsolidieren eines Laminats 90 mittels einer einspurig arbeitenden
Tapelegevorrichtung 1 nach der Erfindung, welche gekennzeichnet ist
durch:

a) eine Zufuhreinrichtung 10 fur das Zufuhren von mit Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffen versehenem abzulegenden Tape 93 an eine
Ablegeeinrichtung 20;

b) eine Ablegeeinrichtung 20 fur das Ablegen von zugefUhrtem Tape 93

bis zum Erhalt einer zum Laminat 90 korrespondierenden Tapestruktur 91
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aus neben- und aufeinander abgelegtem Tape 93; wobei nebeneinander

abgelegtes Tape 93 eine Tapelage 92 einer Tapestruktur 91 definiert; und

c) eine Steuereinrichtung 30 zur Steuerung des Erhalts eines

konsolidierten Laminats 90 durch:

- eine Fuhrungseinrichtung 40 fur das Heranfuhren von einem
Querschnitt (Q) der Tapestruktur 91 aus neben- und aufeinander
abgelegten Tapelagen 92 und/oder Tapes 93 an eine
Ultraschall-Anregungseinrichtung 50 oder umgekehrt;

- eine Ultraschall-Anregungseinrichtung 50 fur ein sukzessives
Plastifizieren der Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in allen im an die
Ultraschall-Anregungseinrichtung 50 herangefluhrten Querschnitt Q
aneinandergrenzenden Fugezonen 95 aller neben- und aufeinander
abgelegten Tapelagen 92 und/oder Tapes 93 der Tapestruktur 91; und

- eine Konsolidierungseinrichtung 60 fUr ein sukzessives
Zusammenbringen der plastifizierten Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffe in allen im an die Ultraschall-Anregungseinrichtung
50 herangeflhrten Querschnitt Q aneinandergrenzenden Flgezonen 95
aller neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen 92 und/oder Tapes
93 der Tapestruktur 91.

Wie in Fig. 1 dargestellt, wird also zum Aufbau eines Laminats 90

zunachst mittels einer Zufuhreinrichtung 10 abzulegende Fasertapes 93

beispielsweise von einer Spule oder Rolle 11 abgezogen, auf die

erforderliche Lange abgeschnitten (vgl. Fig. 2) und nach Zuflhrung an
eine Ablegeeinrichtung 20 mittels dieser Uber den Legetisch 61 einer

Konsolidierungseinrichtung 60 positioniert. Wie Fig. 3 zeigt fahrt die

Ablegeeinrichtung 20 sodann um die Breite B eines Tapes 93 nach rechts

sowie zurlck an die Zufuhreinrichtung 10, und greift sich — wie in Fig. 4

gezeigt — von der dortigen Spule 11 ein neu abzulegendes Tape 93

zwecks zum bereits abgelegten Tape 93 benachbarten Positionierung auf

dem Legetisch 61 (Fig. 5).

Die in Fig. 6 dargestellte Tapelegevorrichtung 1 verbessert die bislang

beschriebene Abfolge dahin gehend, dass diese 1 im Endbereich erster

abzulegender Tapes 93 eine zweite ZuflUhreinrichtung 10 nebst Rolle 11
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vorsieht, so dass die Ablegeeinrichtung 20 nur noch seitlich verfahren und
beim Ruckhub bereits neues Tape 93 ablegen kann.

[0051] Diese Abfolge ist flr ein jedes abzulegendes Tape 93 solange erforderlich,
bis eine erste Tapelage 92 auf dem Legetisch 61 abgelegt ist (Fig. 7). Um
die Tapes 93 der ersten Tapelage 92 auf dem Legetisch 61 hinreichend zu
fixieren, kann dieser 61 vakuumierbar ausgebildet sein (nicht dargestellt).

[0052] Wie in Fig. 8 dargestellt, werden auf einer so gebildeten obersten
Tapelage 92 einer abgelegten Tapestruktur 91 weitere Tapes 93 abgelegt
und Uber punktférmiges Verschweilden mittels Ultraschall-Schweil3kopfen
71 zueinander vorfixiert (Lage Fixierung), damit die Tapes 93 sich nach
dem Positionieren und/oder erstem Andricken nicht ungewollt
verschieben bzw. durch Eigenspannungen hochstehen. Soweit also die
Ablage von Tapes 93 auf der obersten Tapelage 92 einer bereits
abgelegten Tapestruktur 91 erfolgt, ist eine Vorfixier-Einrichtung 70
bevorzugt, welche punktférmige Ultraschall-Schweil3kopfe 71 umfasst fur
das Vorfixieren von abgelegtem Tape 93 mit der obersten Tapelage 92
einer bereits abgelegten Tapestruktur 91 mittels Schweillpunkten 72.

[0053] Um dabei den konstruktiven Aufwand der Vorrichtung 1 einfach zu halten,
konnen die Vorfixier-Einrichtung 70 und/oder deren
Ultraschall-SchweiRkopfe 71 Teil der Ablegeeinrichtung 20 sein (vgl.
bisherige Figuren).

[0054] Fig. 9 zeigt die Ablage weiterer Tapes 93 auf der obersten Tapelage 92
einer bereits abgelegten Tapestruktur 91 analog Fig. 3 bis 5, also ohne
einer zweiten Zufuhreinrichtung 10 im Endbereich abgelegter Tapes 93;
Fig. 10 zeigt die Ablage weiterer Tapes 93 auf der obersten Tapelage 92
einer bereits abgelegten Tapestruktur 91 analog Fig. 6, also mit einer
zweiten ZufUhreinrichtung im Endbereich abgelegter Tapes 93 oder
daraus gebildeter Tapelagen 92. Fig. 11 schlieBlich zeigt vergleichbar zu
dem in Fig. 7 dargestellten Legezustand die Situation flUr zwei aufeinander
abgelegte Tapelagen 92.

[0055] Fig. 12 bis 21 zeigen die einzelnen Verfahrensschritte zum Aufbau und
Konsolidieren eines Laminats 90 mittels einer mehrspurig arbeitenden

Tapelegevorrichtung 1 nach der Erfindung, welche bei erforderlicher
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Steigerung von Legeraten bevorzugt ist.

Im Unterscheid zu der in den Fig. 1 bis 11 dargestellten
Tapelegevorrichtung 1 weist die in den Figuren 12 bis 21 dargestellte
Tapelegevorrichtung 1 eine mehrspurig aufgebaute ZufGhreinrichtung 10
sowie eine mehrspurig aufgebaute Ablegeeinrichtung 20 auf.

Die Fig. 13 bis 20 zeigen nun die mehrspurigen Abfolgen analog zu den
Figuren 2 bis 11.

Unabhangig davon, ob ein erster Abschnitt einer Tapestruktur 91 in einer
einspurigen (Fig. 1 bis 11) oder mehrspurigen (Fig. 12 bis 20) Abfolge
erhalten ist, kann — wie in Fig. 21 dargestellt — an diesen ersten Abschnitt
einer Tapestruktur 91 weitere Abschnitte einer Tapestruktur 91 angelegt
werden.

Fig. 22 zeigt eine mittels einer Tapelegevorrichtung 1 nach der Erfindung
abgelegten Tapestruktur 91 aus neben- und aufeinander abgelegtem Tape
93.

Fig. 23 zeigt die Konsolidierung der Tapestruktur aus Fig. 22 mittels einer
Schweillbalkeneinrichtung 53 einer Tapelegevorrichtung 1 nach der
Erfindung. Nach Abschluss eines einzeln oder mehrspurig durchgeflhrten
Legevorgangs werden vorfixierte Tapestrukturen 91 einem Folgeprozess
zugefihrt. In diesem Folgeprozess werden die vorfixierten Tapes 93
und/oder Tapelagen 92 einer abgelegten Tapestruktur 91 schrittweise
unter einer Ultraschall-SchweilRbalkeneinrichtung 53 ,durchgetaktet®,
welche mit einer Vielzahl an groflachigen
Ultraschall-Anregungseinrichtungen 30 ausgeruUstet ist, die in
nebeneinander angeordneten Gleitschuhen 80 angeordnet sind und die
Tapestruktur 91 aus Tapelagen 92 und/oder Tapes 93 sukzessive,
weitgehend vollflachig, konsolidiert.

Die nétige Warme wird durch eine hochfrequente mechanische
Schwingung erreicht, welche zwischen den Bauteilen durch Molekular-
und Grenzflachenreibung entsteht.

Das zur Gruppe der Reibschweilungen zahlende Ultraschallschweilden ist
durch sehr geringe Schweiltzeiten und hohe Wirtschaftlichkeit

gekennzeichnet. Fur gewdhnlich wird dabei mit Hilfe eines Generators
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hochfrequenter Wechselstrom erzeugt und Uber ein geschirmtes Kabel zu
einem Ultraschallwandler, dem sogenannten Konverter Ubertragen, der
daraus mit Hilfe des piezoelektrischen oder des magnetostriktiven Effekts
mechanische Ultraschallfrequenz erzeugt. Diese Schwingungen werden
uber ein Amplitudentransformationssttick auf die Sonotrode Ubertragen.
Unterschiedliche Anwendungen erfordern unterschiedliche Bauformen von
Sonotroden, die meist aus Stahl, Aluminium oder Titan hergestellt werden.
Die Amplitude der Schwingung und die Impedanzanpassung werden
durch die Form und Masse des Amplitudentransformationsstlckes
beeinflusst.

[0063] Fig. 24 zeigt Details einer aus mehreren variabel ansteuerbaren
Ultraschall-Gleitschuhen 80 ausgebildeten SchweilRbalkeneinrichtung 54
einer Tapelegevorrichtung 1 nach der Erfindung. Erkennbar ist, das die
Vielzahl nebeneinander angeordneten Gleitschuhe 80 insbesondere
hinsichtlich Konsolidierungsparameter jeweils gesondert mittels einer
gesonderten oder der Steuereinrichtung 30 ansteuerbar ausgebildet sind.
Je nach Grad erwlnschter, namlich im Rahmen der Konsolidierung
einzelner Tapes 93 und/oder Tapelagen 92, oder unerwlnschter
FlieRvorgange und/oder Faserverschiebungen einzelner Tapes 93
und/oder Tapelagen 92 kdénnen so innerhalb der Tapestruktur 91 in einer
bevorzugten Abfolge des Verfahrens das sukzessive Plastifizieren der
Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in zwischen oberster und unterster
Tapelage 92 angeordneten Tapelagen 92 des an die
Ultraschall-Anregungseinrichtung 50 herangefuhrten Querschnitts Q der
Tapestruktur 91 ausschlieBlich in den Oberflachen 96 der
aneinandergrenzenden Flgezonen 95 und/oder Uber deren Dicke hinweg
erfolgen. In jedem Fall werden jedoch die unterste und oberste Tapelage
92 einer bereits abgelegten Tapestruktur 91 niemals Uber deren Dicke
hinweg plastifiziert, um die Formtreue des Laminats 90 nicht zu gefahrden.

[0064] Bei diesem als Konsolidierung bezeichneten Vorgang werden die
Flgeparameter (also die Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe)
erfindungsgemal bevorzugt ausschlieBlich in allen Kontaktoberflachen 95

zweier Tapelagen 92 bis zum Plastifizieren erhitzt. Fehlt es an einer
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Flgezone 95 zwischen zwei Tapelagen 92, bleibt eine Verbindung aus (in
den Figuren 23 und 26 als Kontaktfreiflachen 97 gekennzeichnet). Die
Verbindungen dagegen, also die, weit moglichst vollflachige, Verklebung
bzw. Verschweillung infolge Plastifizierung der Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffe in beispielsweise allen Oberflachen 96 von
abzulegendem Tape 93 mit den Binder- und/oder Matrix-Werkstoffen in
Flgezonen 95 der obersten Tapelage 92 einer bereits abgelegten
Tapestruktur 91, entsteht derart, dass die oberflachennahen Binder-
und/oder Matrix-Werkstoffe im schmelzflissigen oder fliel3fahigen
Aggregatszustand infolge Plastifizierung sich vollstandig verbinden und
idealerweise Polymerketten sich teilweise verschlaufen und/oder
kovalente Bindungen bilden.

Fig. 25 zeigt einen Ultraschall-Gleitschuh 80 aus Fig. 24 in einer
vergroflerten Seitenansicht. Der dargestellte Gleitschuh 80, welcher in
einzelnen oder auch kumulativen Merkmalen seiner Ausgestaltung
losgeldst von der vorliegenden Erfindung Anwendung finden kann,
zeichnet sich insbesondere aus durch eine Zone 81 mit in Bewegungs-
oder Gleitrichtung G kurzer Kontaktlange 83 zum Einkoppeln von
Ultraschall-Energie in die Tapestruktur 91 aus Tapelagen 92 und/oder
Tape 93 und durch eine sich wenigstens einseitig in Bewegungs- oder
Gleitrichtung G anschlielRenden langen Zone 82 zum Kihlen der
Tapestruktur 91 aus Tapelagen 92 und/oder Tapes 93. Dabei hat sich
insbesondere bewahrt, die Kontaktflache 83 der Zone 81 eines
Gleitschuhs 80 zur Einkopplung von Ultraschall-Energie in Gleitrichtung G
einfach gekrummt oder kreissegmentformig auszugestalten, so dass die
Kontaktflache 83 stark nahezu auf eine linienformigen Kufe (,ahnlich einer
kreissegmentformigen Kufe®) reduziert ist. Alternativ oder kumulativ dazu
kann mittels einer gesonderten oder der Steuereinrichtung 30 die
Anpresskraft, die Gleitgeschwindigkeit und/oder die Ultraschall-Intensitat
konstant oder variable gesteuert werden, insbesondere in Abhangigkeit
der Materialeigenschaften und/oder der Temperatur und/oder Dicke einer
bereits abgelegten Tapestruktur 91 aus Tapelagen 92 und/oder Tapes 93,

wobei insbesondere die Flachenpressung auf der US-Einkopplungszone
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81 und der anschlieRenden Kuhlzone 82 unterschiedlich grof}
ausgesteuert sein kdnnen. Schlief3lich ist in einer Weiterbildung ein
Ultraschall-Gleitschuh 80 bevorzugt, welcher beispielsweise an seinem
hinteren Ende, mit mitfahrenden Sensoren (nicht dargestellt) ausgestattet
ist, die beispielsweise mittels vorzugsweise schrag eingekoppelten
Ultraschall (Sender und Empfanger) die Konsolidierung der Tapestruktur
91 auf lhre Qualitat pruft und Parameter der Steuereinrichtung 30 fUr eine
adaptive Regelung der Konsolidierung, wie insbesondere mittels Anderung
der US-Intensitat und/oder der Geschwindigkeit und/oder der
Anpresskraft, bereitstellt.

Fig. 26 schlieBlich zeigt die Konsolidierung der Tapestruktur aus Fig. 22
mittels einer Walzenpaareinrichtung 54 einer Tapelegevorrichtung 1 nach
der Erfindung. Der Einsatz eines Ultraschall-beaufschlagtes Walzenpaars
ist insbesondere bei der Herstellung von Tapestrukturen (Tailored Blanks)
91 mit insbesondere konstanter Dicke von Interesse. Das Walzenpaar
kann beispielsweise an einer Langsseite des Legetisches 61 angeordnet
sein und so alternativ zu der zuvor beschriebenen Konsolidierung mittels
einer SchweilRbalkeneinrichtung 53 Uber einzelne in den Walzen der
Walzenpaareinrichtung 54 angeordneten
Ultraschall-Anregungseinrichtungen 30 im Taktverfahren, ein — weitgehend
vollflachiges — Verschweil3en mittels einen kontinuierlichen Durchlaufs der
Tapestruktur 91 aus neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen 92
und/oder Tapes 93, insbesondere beim Abzug vom Legetisch 61, durch
das Ultraschall-beaufschlagtes Walzenpaar erzielen.

Indem erfindungsgemal die Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in allen im
an die Ultraschall-Anregungseinrichtung 50 herangefuhrten Querschnitt Q
aneinandergrenzenden Flugezonen 95 aller neben- und aufeinander
abgelegten Tapelagen 92 und/oder Tapes 93 der Tapestruktur 91
sukzessive plastifiziert und konsolidiert werden, kann eine zuvor zum
Laminat 90 korrespondierende, aus neben- und aufeinander abgelegtem
Tape 93 erhaltene Tapestruktur 91 vorteilhaft insgesamt einer
Ultraschall-Anregungseinrichtung 50 zugeflhrt werden.

Indem eine zuvor zum Laminat 90 korrespondierende, aus neben- und
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aufeinander abgelegtem Tape 93 erhaltene Tapestruktur 91 insgesamt
einer Ultraschall-Anregungseinrichtung 50 zugefuhrt und sukzessive Uber
ihren Querschnitt Q plastifiziert und konsolidiert wird, kdnnen auch
grol¥flachige Tapestrukturen 91 beziehungsweise Laminate 90 aus,
vorzugsweise 30 bis 150 mm breiten, Tapes 93 vorteilhaft mit hohen
Legeraten aufgebaut und mit einer flr serientaugliche Anwendungen
interessanten Geschwindigkeit konsolidiert werden.

Die vorliegende Erfindung gestattet vorteilhaft den Aufbau und das
Konsolidieren eines Laminats 90 mit hohen Legeraten und mit einer fur
serientaugliche Anwendungen interessanter Geschwindigkeit.

Soweit sie vorteilhaft den Aufbau wie auch das sukzessive Konsolidieren
gelegter Tapestrukturen 91 auf ein und demselben Legetisch 61 belasst,
ist ein Losen einzelner Tapes 93 oder Tapelagen 92 in Folge von im Stand
der Technik anzutreffender Trennung von Aufbau einerseits und
Konsolidieren gelegter Tapestrukturen 91 andererseits prozesssicher
vermieden.

Die vorliegende Erfindung eignet sich insbesondere zum industriellen
Aufbau und Konsolidieren eines Laminats 90 fur beispielsweise
Automobilbauteile, die Uber einen Thermoformprozess oder in Verbindung
mit einem flieRfahigen Faserverbundmaterials im FlieBpress- oder
Spritzgussprozess zum Endbauteil umgeformt werden.
Bezugszeichenliste:

1 Tapelegevorrichtung

10 ZufUhreinrichtung

11 Spule, Rolle

20 Ablegeeinrichtung

30 Steuereinrichtung

40 FUhrungseinrichtung

50 Anregungseinrichtung

53 Schweillbalkeneinrichtung

54 Walzenpaareinrichtung

60 Konsolidierungseinrichtung

61 Legetisch
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70 Vorfixier-Einrichtung

71 Ultraschall-Schweil3kopf

72 Schweil3punkt

80 Gleitschuh

81 Einkopplungszone des Gleitschuhs 80
82 Kuhlzone des Gleitschuhs 80

83 Kontaktflache der Einkoppelzone 81
90 Laminat

91 Tapestruktur

92 Tapelage

93 Tape

95 Flgezonen

96 Oberflache der Flugezonen

97 Flachenabschnitten

Q Querschnitt

B Breite eines Tapes 93

X Anzahl mehrspurig gehandhabter Tapes 93a, 93b, 93c, 934, ...
G Gleitrichtung
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Anspriiche

1.

Verfahren zum Aufbau und Konsolidieren eines Laminats (90) fUr
beispielsweise Automobilbauteile mittels einer Tapelegevorrichtung (1),
gekennzeichnet durch:

a) ein Zufuhren von mit Binder- und/oder Matrix-Werkstoffen versehenem
abzulegenden Tape (93) an eine Ablegeeinrichtung (20);

b) ein Ablegen von zugefUhrtem Tape (93) mittels der Ablegeeinrichtung (20)
bis zum Erhalt einer zum Laminat (90) korrespondierenden Tapestruktur (91)
aus neben- und aufeinander abgelegtem Tape (93); wobei nebeneinander
abgelegtes Tape (93) eine Tapelage (92) einer Tapestruktur (91) definiert; und
c) ein Steuern des Erhalts eines konsolidierten Laminats (90) durch:

- ein HeranfUhren von einem Querschnitt (Q) der Tapestruktur (91) aus neben-
und aufeinander abgelegten Tapelagen (92) und/oder Tapes (93) an eine
Ultraschall-Anregungseinrichtung (30) oder umgekehrt;

- ein sukzessives Plastifizieren der Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in allen
im an die Ultraschall-Anregungseinrichtung (30) herangefuhrten Querschnitt
(Q) aneinandergrenzenden Flugezonen (95) aller neben- und aufeinander
abgelegten Tapelagen (92) und/oder Tapes (93) der Tapestruktur (91); und

- ein sukzessives Zusammenbringen der plastifizierten Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffe in allen im an die Ultraschall-Anregungseinrichtung (30)
herangeflhrten Querschnitt (Q) aneinandergrenzenden Flugezonen (95) aller
neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen (92) und/oder Tapes (93) der
Tapestruktur (91).

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem in einer Abfolge des Verfahrens das
sukzessive Plastifizieren der Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe ausschlief3lich
in den Oberflachen (96) der an neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen
(92) und/oder Tapes (93) angrenzenden Fugezonen (95) von zumindest
unterster und oberster Tapelage (92) des an die
Ultraschall-Anregungseinrichtung (50) herangefiuhrten Querschnitts (Q) der
Tapestruktur (91) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem in einer Abfolge des Verfahrens
das sukzessive Plastifizieren der Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe

ausschlieBlich in den Oberflachen (96) der aneinandergrenzenden Flgezonen
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(95) aller neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen (92) und/oder Tapes
(93) des an die Ultraschall-Anregungseinrichtung (50) herangefuhrten
Querschnitts (Q) der Tapestruktur (91) erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem in einer Abfolge des
Verfahrens das sukzessive Plastifizieren der Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffe in zwischen oberster und unterster Tapelage (92)
angeordneten Tapelagen (92) des an die Ultraschall-Anregungseinrichtung
(50) herangefuhrten Querschnitts (Q) der Tapestruktur (91) ausschlie3lich in
den Oberflachen (96) der aneinandergrenzenden Flgezonen (95) und/oder
uber deren Dicke hinweg erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem in einer Abfolge des
Verfahrens auf die oberste Tapelage (92) einer bereits abgelegten
Tapestruktur (91) abgelegtes Tape (93) mit der dieses Tape (93) tragenden
obersten Tapelage (92), insbesondere Uber ein punktféormiges
Ultraschall-VerschweilRen, vorfixiert wird.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem in einer Abfolge des
Verfahrens mehrere Tapes (93a, 93b, 93¢, 93d, 93¢, ...) simultan gehandhabt
werden.

7. Tapelegevorrichtung (1) zur Durchflhrung eines Verfahrens zum Aufbau und
Konsolidieren eines Laminats (90) fur beispielsweise Automobilbauteile,
insbesondere nach einem der vorherigen Ansprlche, gekennzeichnet durch:
a) eine Zufuhreinrichtung (10) fur das ZufUhren von mit Binder- und/oder
Matrix-Werkstoffen versehenem abzulegenden Tape (93) an eine
Ablegeeinrichtung (20);

b) eine Ablegeeinrichtung (20) fur das Ablegen von zugefuhrtem Tape (93) bis
zum Erhalt einer zum Laminat (90) korrespondierenden Tapestruktur (91) aus
neben- und aufeinander abgelegtem Tape (93); wobei nebeneinander
abgelegtes Tape (93) eine Tapelage (92) einer Tapestruktur (91) definiert; und
c) eine Steuereinrichtung (30) zur Steuerung des Erhalts eines konsolidierten
Laminats (90) durch:

- eine Fuhrungseinrichtung (40) fur das HeranfUhren von einem Querschnitt
(Q) der Tapestruktur (91) aus neben- und aufeinander abgelegten Tapelagen

(92) und/oder Tapes (93) an eine Ultraschall-Anregungseinrichtung (50) oder
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umgekehrt;

- eine Ultraschall-Anregungseinrichtung (50) fur ein sukzessives Plastifizieren
der Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in allen im an die
Ultraschall-Anregungseinrichtung (50) herangefiihrten Querschnitt (Q)
aneinandergrenzenden Flgezonen (95) aller neben- und aufeinander
abgelegten Tapelagen (92) und/oder Tapes (93) der Tapestruktur (91); und -
eine Konsolidierungseinrichtung (60) fUr ein sukzessives Zusammenbringen
der plastifizierten Binder- und/oder Matrix-Werkstoffe in allen im an die
Ultraschall-Anregungseinrichtung (50) herangefiihrten Querschnitt (Q)
aneinandergrenzenden Flgezonen (95) aller neben- und aufeinander
abgelegten Tapelagen (92) und/oder Tapes (93) der Tapestruktur (91).
Tapelegevorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ablegeeinrichtung (20) eine Vielzahl an Legebalken (21) umfasst, welche
zeitgleich mehrere Tapes (93a, 93b, 93¢, 93d, 93e, ...) einzieht, ablangt und
ablegt.

Tapelegevorrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ablegeeinrichtung (20) und/oder die Legebalken (21) und/oder ein
Legetisch (41) wenigstens um die Breite eines oder einer Gruppe (X)
abzulegender Tapes (93) zur Seite verschiebbar ausgebildet sind.
Tapelegevorrichtung (1) nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Konsolidierungseinrichtung (40) eine Vielzahl
grof3flachiger Ultraschall-Anregungseinrichtungen (50) umfasst, welche
vorzugsweise durchgangig in einer Schweillbalkeneinrichtung (53) oder einer
Walzenpaareinrichtung (54) angeordnet sind.

Tapelegevorrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schweilibalkeneinrichtung (53) aus einer Vielzahl nebeneinander
angeordneter Gleitschuhe (80) gebildet ist, welche insbesondere hinsichtlich
Konsolidierungsparameter jeweils gesondert mittels einer gesonderten oder
der Steuereinrichtung (30) ansteuerbar ausgebildet sind.
Tapelegevorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein
jeder Gleitschuh (80) eine Zone (81) mit in Bewegungs- oder Gleitrichtung (G)
kurzer Kontaktlange (83) zum Einkoppeln von Ultraschall-Energie in die

Tapestruktur (91) aus Tapelagen (92) und/oder Tape (93) und eine sich
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wenigstens einseitig in Bewegungs- oder Gleitrichtung (G) anschlieRenden
langen Zone (82) zum Kuhlen der Tapestruktur (91) aus Tapelagen (92)
und/oder Tapes (93).

Tapelegevorrichtung (1) nach einem der Anspriche 7 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontaktflache (83) der Zone (81) eines Gleitschuhs
(80) zur Einkopplung von Ultraschall-Energie in Gleitrichtung (G) einfach
gekrummt oder kreissegmentformig gestaltet ist, so dass die Kontaktflache
(83) nahezu auf eine linienformigen Kufe reduziert ist.

Tapelegevorrichtung (1) nach einem der Anspriche 7 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels einer gesonderten oder der Steuereinrichtung
(30) die Anpresskraft, die Gleitgeschwindigkeit und/oder die Ultraschall-
Intensitat konstant oder variable gesteuert wird, insbesondere in Abhangigkeit
der Materialeigenschaften und/oder der Temperatur und/oder Dicke einer
bereits abgelegten Tapestruktur (91) aus Tapelagen (92) und/oder Tapes (93),
wobei insbesondere die Flachenpressung auf der US-Einkopplungszone (81)
und der anschlielenden Kuhlzone (82) unterschiedlich grol ausgesteuert
werden.

Tapelegevorrichtung (1) nach einem der Anspriche 7 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gleitschuh (80), beispielsweise an seinem hinteren
Ende, mit mitfahrenden Sensoren (84) ausgestattet ist, die beispielsweise
mittels vorzugsweise schrag eingekoppelten Ultraschall die Konsolidierung der
Tapestruktur (91) auf Ihre Qualitat prift und Parameter der Steuereinrichtung
(30) fur eine adaptive Regelung der Konsolidierung, wie insbesondere mittels
Anderung der US-Intensitat und/oder der Geschwindigkeit und/oder der

Anpresskraft, bereitstellt.
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Betr. Anspruch Nr.

operation is carried out by suitably
moving the head 15 of the tool 9 until all
the material corresponding to a layer of
the piece is placed, compacted and
partially cured.

[0055] This Tayer cannot be completely
cured because it has to have a certain
degree of stickiness so that the next
layer can be suitably placed on it.

[0056] The next Tayer will be placed in
a similar manner to the first one (ATL or
FP, compacting roller, US), and the action
of the microwave emitter 25 will cause the
partial curing of the second Tayer and
also of the first.;

Absatz [0054] - Absatz [0056]; Abbildung 1
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Seite 9, Zeile 8 - Zeile 30; Abbildung 4
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Absatz [0060]; Abbildung 2c

WO 02/32664 Al (FOSTER MILLER INC [US])
25. April 2002 (2002-04-25)

Anspruch 1; Abbildung 2
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