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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing composite components using a fiber placement system (1) having a
material storage enclosure (2), a material feed station (8), which has a squeezing-roller drive system (9) and a cutting device (10),
and a material transfer station (12), which has a respective movable guide trough (13) for each tiber bundle (24) to be produced per
layer. In the method, the squeezing-roller drive system is activated in order to draw each of the material webs and to guide the
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(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zur Herstellen von Verbundbauteilen verwendet ein Faserplatzierungssystem (1) mit einer
Materiallagereinhausung (2), eine Materialzufuhrstation (8), welche ein Quetschwalzenantriebssystem (9) und eine
Schneidevorrichtung (10) aufweist, und eine Materialiibertragungsstation (12), welche fiir jedes pro Lage zu produzierende
Faserbiindel (24) jeweils eine bewegliche Fiihrungswanne (13) aufweist. Im Verfahren wird das Quetschwalzenantriebssystem
aktiviert, um jede der Materialbahnen zu ziehen und in ihre jeweilige Fithrungswanne zu fithren. Der Greifer (21) wird in
Ausrichtung mit den beweglichen Fithrungswannen rotiert, bis zur Berlihrung mit den Faserbiindeln abgesenkt, aktiviert und
zurlickgezogen, um die Faserbiindel von den beweglichen Fithrungswannen zu entfernen. AnschlieBend wird der Greifer {iber dem
Vakuumtisch oder der Legetldche platziert, abgesenkt, deaktiviert und zuriickgezogen, sodass die Faserbiindel oben auf der vorher
gelegten Schicht auf dem Vakuumtisch oder der Legefldche in ihrer Position zuriickbleiben.
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VERFAHREN UND SYSTEME ZUR HERSTELLUNG FORTSCHRITTLICHER
VERBUNDBAUTEILE

VERWANDTE ANMELDUNGEN

Diese Anmeldung steht in Zusammenhang mit dem US-Patent Nr. 6,607,626 mit
Erteilungsdatum am 19. August 2003; US-Patent Nr. 6,939,423, mit Erteilungsdatum
am 6. September 2005; US-Patent Nr. 7,235,149 mit Erteilungsdatum am 26. Juni
2007; US-Patent Nr. 8,007,894 mit Erteilungsdatum am 30. August 2011; US-Patent
Nr. 8,048,253 mit Erteilungsdatum am 1. November 2011; US-Patent Nr. 8,168,029
mit Erteilungsdatum am 1. Mai 2012; US-Patentanmeldung Nr. 13/435,006 mit
Einreichungsdatum am 30. Marz 2012; und US-Patentanmeldung Nr. 13/557,621
mit Einreichungsdatum am 25. Juli 2012. Alle diese Dokumente sind im

vorliegenden Dokument durch Bezugnahme vollstéandig aufgenommen.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN

Gebiet der Erfindung

Die vorliegenden Ausfihrungsformen beziehen sich im Allgemeinen auf die
Herstellung fortschrittlicher Verbundbauteile und insbesondere auf Verfahren und
Systeme flr die Herstellung fortschrittlicher Verbundbauteile mittels eines
automatischen Faserplatzierungsverfahrens, das unidirektionale Prepeg-

Verbundmaterialien verwendet.

Hintergrund

Herkdmmliche Faserplatzierungssysteme werden normalerweise optimiert, um sehr
grofde und oftmals dufierst konturierte Bauteile zu produzieren, die vor dem
Ausharten nur einem geringen oder keinem Postforming unterzogen werden. Die
sich daraus ergebenden Designkonfigurationen kdnnen erhebliche Nachteile
darstellen, wenn sie bei der Produktion kleiner, im Wesentlichen flacher Rohlinge

eingesetzt werden, wie im Folgenden erklart:
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Mindestlagenldnge (MCL): Herkdmmliche Faserplatzierungssysteme legen jede

Materiallage mehr oder weniger ununterbrochen auf die Arbeitsflache auf, indem die
Faserbiindel von den Materialspulen Uber einen komplexen Faseranlieferungsweg
dem Klemmpunkt einer Walze zugefiihrt werden, die sich entlang der Arbeitsflache
bewegt. Dies erfordert, dass sich die Vorrichtungen flir das Zuschneiden eines
jeden Faserbilindels auf die geforderte Lange auf der Austragevorrichtung befinden,
so nah an der Quetschwalze wie mdglich. Der Abstand zwischen der
Schneidevorrichtung und dem Klemmpunkt an der Walze legt die Lange des
kiirzesten Faserbtlindels, oder der Lage, fest, das bzw. die produziert und gelegt
werden kann. Somit erhdht eine langere Mindestlagenlangenabmessung die
Abfallmenge, die wahrend des Trimmvorgangs zu entfernen ist. Es kann daher sein,
dass die Mindestlagenlange, die mit der herkdmmlichen
Faserplatzierungskonfiguration erreicht werden kann, zu lang ist, um flir die

Produktion kleiner flacher Bauteile geeignet zu sein.

Komplexe Spannungssteuerung: Da herkdbmmliche Systeme jede Materiallage mehr

oder weniger ununterbrochen auf die Arbeitsflache auflegen, muss jedes
Faserblindel zwangslaufig eine erhebliche Strecke von der Materialspule zur
Austragevorrichtung zurlicklegen, wobei es Belastungen unterworfen ist, die
verursacht werden durch das wiederholte Biegen und Verdrehen, das entlang der
Strecke erforderlich ist. Weil die Geschwindigkeit des Faserblindels durch das
Faseranlieferungssystem der Auflegegeschwindigkeit des Materials auf die
Arbeitsflache entsprechen muss, erfolgen die Zufilhrung und das Zuschneiden eines
jeden Biindels auf die bendtigte Lange normalerweise ,on the fly“. Diese
Bedingungen erfordern den Einsatz eines durchdachten und teuren Systems, um
die Spannung in jedem einzelnen Faserblindel zu steuern. Die mit einem derartigen
Spannungssteuerungssystem verbundenen Kosten machen ein herkdmmliches
Faserplatzierungssystem als Alternative zum handischen Legen fiir die Produktion

sehr kleiner, im Wesentlichen flacher Bauteile unpraktisch.

Konturierte Legefahigkeit: Die Konfiguration herkdmmlicher

Faserplatzierungssysteme wird zum Teil durch die Notwendigkeit bestimmt, in der
Lage zu sein, eine Materiallage auf Arbeitsflachen aufzulegen, die ziemlich
komplexe Konturen aufweisen. Die Anforderung an eine derartige Fahigkeit

beeinflusst die Auslegung in vielerlei Hinsicht, was insgesamt zu einer
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Systemgestaltung fiihrt, die zu komplex und teuer ist, um eine tragbare Alternative
zu einem Handlegeverfahren fiir kleine, im Wesentlichen flache Bauteile zu sein,
z.B.:

e Herkdmmliche Systeme erfordern normalerweise eine Gestaltung der
Austragevorrichtung, die es jedem einzelnen Faserbiindel ermdglicht, bei
voller Legegeschwindigkeit einzeln ausgegeben zu werden, um besser in der
Lage zu sein, den Konturen der Arbeitsoberflache zu entsprechen;

¢ Herkbmmliche Systeme erfordern normalerweise eine komplexe Gestaltung
der Quetschwalze mit ausreichend Nachgiebigkeit, um sich an abrupte,
lokale Anderungen bei der Kontur anzupassen;

e Herkdmmliche Systeme erfordern normalerweise eine leistungsfahige
Warmequelle fir das Verfahren, um bei voller Legegeschwindigkeit die
Bauteiloberflache ,on the fly* klebrig zu machen;

e Herkdmmliche Systeme erfordern normalerweise einen relativ grof3en
Manipulator mit 6 (und in einigen Fallen 7) Freiheitsgraden, um in der Lage
zu sein, eine Materiallage auf die Arbeitsflache in der richtigen Ausrichtung

und Laufbahn aufzulegen, mit ausreichend Gussformfreiraum.

Somit besteht weiterhin ein Bedarf flr effizient produzierende fortschrittliche
Verbundrohlinge, insbesondere kleine, im Wesentlichen flache fortschrittliche

Verbundrohlinge.

ZUSAMMENFASSUNG

Ausflhrungsformen bieten Verfahren, Systeme und Gerate fiir die Herstellung
fortschrittlicher Verbundbauteile mittels eines automatischen
Faserplatzierungssystems, das gleichgerichtete Prepeg-Verbundmaterialien
verwendet. In diesem Dokument beschriebene Ausfiihrungsmaterialien kdnnen
Hilfsmittel bereitstellen zum effizienten kleiner und im Wesentlichen flacher
Endform-Verbundlaminate, welche nach dem Legen bzw. ,lay-up® dann
nachgeformt und ausgehartet werden kdnnen. Normalerweise werden derartige
Bauteile mittels herkdbmmlicher Handlegemethoden hergestellt. Demgegeniiber
bieten diese Ausfiihrungsformen ein automatisches Verfahren auf kostenglinstige
Art und Weise, um die Bestandigkeit der Bauteilequalitat zu verbessern, Kosten zu

senken und die Durchlaufleistung zu steigern. Die Ausfihrungsformen kdnnen fur
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die effiziente Herstellung sowohl duroplastischer als auch thermoplastischer
Verbundmaterialien gelten. Allerdings konzentrieren sich die in diesem Dokument
ausflhrlich beschriebenen Ausfiihrungsformen zu Veranschaulichungszwecken auf

die gleichgerichteten duroplastischen Prepeg-Verbundmaterialien.

Als eine Ausflihrungsform wird Verfahren angegeben zur Herstellen von
Verbundbauteilen mittels einem Faserplatzierungssystem, welches aufweist:
zumindest eine Materiallagereinhausung, welche fiir jedes pro Lage zu
produzierende Faserbiindel eine Materialspule, eine drehbare Schwenkwalze und
eine Umlenkwalze aufweist; zumindest eine Materialzufuhrstation, welche ein
Quetschwalzenantriebssystem und eine Schneidevorrichtung und aufweist;
zumindest eine Materiallbertragungsstation, welche fir jedes pro Lage zu
produzierende Faserbiindel jeweils eine einzeln bewegliche Fihrungswanne
aufweist, wobei die beweglichen Fihrungswannen jeweils ein Vakuumsystem
aufweisen; und zumindest eine Legestation, welche einen Vakuumtisch oder eine
Legeflache und eine mit einem Endeffektor ausgestattete Pick-und-Place-
Vorrichtung aufweist; wobei das Verfahren die Schritte aufweist: Aktivieren des
Quetschwalzenantriebssystems, um jede der Materialbahnen durch die jeweiligen
Schwenkwalzen und Umlenkwalzen zu ziehen, wobei mit dem Ziehen jeder der
Materialbahn von ihrer jeweiligen Materialspule durch das
Quetschwalzenantriebssystem, jede der Materialbahn vorwarts liber die
Schneidevorrichtung hinaus und in ihre jeweilige Fiihrungswanne der
Materialzufuhrstation gefiihrt wird, nachdem jede Materialbahn Uber die gewiinschte
Strecke in ihre jeweilige Fiihrungswanne gefiihrt worden ist, Aktivieren des
Vakuumsystems der jeweiligen Fliihrungswanne zum Fixieren der Materialbahn,
nach dem Fixieren jeder Materialbahn in ihrer jeweiligen beweglichen
Flhrungswanne, Betatigen der Schneidevorrichtung, um die jeweilige Materialbahn
von dem von den Materialanlieferungsspulen zugeflihrten Material abzutrennen und
einzelne Faserbiindel zu erstellen, wenn jedes Faserbiindel in seiner jeweiligen
beweglichen Flihrungswanne fixiert ist, Bewegen der beweglichen Flihrungswannen
horizontal in Richtung weg von der Schneidevorrichtung, so dass alle Faserblndel
fur die Pick-und-Place-Vorrichtung zuganglich sind, Rotieren des Endeffektors der
Pick-und-Place-Vorrichtung in Ausrichtung mit den beweglichen Flihrungswannen;
Absenken des Endeffektors bis zur Beriihrung mit den Faserblindeln; Aktivieren des

Endeffektors; Deaktivieren des Vakuumsystems in den beweglichen
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Flhrungswannen; Zurlickziehen des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung,
um die Faserbiindel von den beweglichen Flihrungswannen zu entfernen;
Positionieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung tiber dem
Vakuumtisch oder der Legeflache; Absenken des Endeffektors der Pick-und-Place-
Vorrichtung, um die Faserbiindel in Berliihrung mit einer vorher gelegten Schicht auf
dem Vakuumtisch oder der Legeflache zu platzieren; und Deaktivieren des
Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung und Zuriickziehen des Endeffektors
der Pick-und-Place-Vorrichtung, sodass die Faserblindel oben auf der vorher
gelegten Schicht auf dem Vakuumtisch oder der Legeflache in ihrer Position

zuriickbleiben.

Es kann vorgesehen sein, dass der Endeffektor ein vakuumbetriebener Greifer ist,
wobei zum Aktivieren und Deaktivieren des Endeffektors das Vakuum aktiviert

beziehungsweise deaktiviert wird.

Vorzugsweise kann, nach dem Absenken des Endeffektors der Pick-und-Place-
Vorrichtung, um die Faserbiindel in Beriihrung mit einer vorher gelegten Schicht auf
dem Vakuumtisch oder der Legeflache zu platzieren, die Pick-und-Place-
Vorrichtung eine nach unten gerichtete Kraft ausiiben, um die Faserbiindel gegen

die vorher gelegte Schicht auf den Vakuumtisch oder die Legeflache zu driicken.

Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass bei dem Ziehen jeder der Materialbahn von
ihrer jeweiligen Materialspule durch das Quetschwalzenantriebssystem die
Materialbahnen jeweils unabhangig voneinander gezogen werden und jede der
Materialbahnen (ber eine Strecke in ihre jeweilige Flihrungswanne gefiihrt wird, die

einer vom Legeprogramm des Bauteils vorgegebenen Faserbiindellange entspricht.

Die Legestation kann bevorzugt weiter ein Heizgerat aufweisen, und das Verfahren
kann weiter die Schritte aufweisen: wahrend die Pick-und-Place-Vorrichtung sich in
Position Uber den beweglichen Flihrungswannen befindet, Positionieren des
Heizgerats ber dem Vakuumtisch oder der Legeflache, und Einschalten des
Heizgerats, um die Oberflache der zuvor gelegten Materialschicht auf dem
Vakuumtisch oder der Legeflache zu erwarmen und klebrig zu machen; und
nachdem die Oberflache der vorher gelegten Schicht erwarmt und klebrig gemacht

worden ist, Zuriickziehen des Heizgerats von seiner Position iber dem Vakuumtisch
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oder der Legeflache, bevor der vakuumbetriebene Greifer der Pick-und-Place-

Vorrichtung liber dem Vakuumtisch oder der Legeflache positioniert wird.

Vorzugsweise kann beim Bewegen der beweglichen Fiihrungswannen horizontal in
Richtung weg von der Schneidevorrichtung jede bewegliche Flihrungswanne
unabhangig in eine eigenstandige Endstellung gefiihrt wird, so dass die Enden
eines jeden Faserblindels in einer durchgangigen Beziehung zueinander

ausgerichtet sind, so wie sie in dem zu produzierenden Bauteil enthalten sein sollen.

Vorzugsweise konnen flir zumindest eine zu legende Materiallage die Faserbiindel
in seitlicher Stellung von den angrenzenden Faserbindeln um einen Abstand
beabstandet sind, der der Breite eines einzigen Faserbilindels entspricht, und wobei
die Licken zwischen den Faserbindeln gefillt werden durch Legen von

Faserbiindeln in einer nachsten zu legenden Lage.

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass flr eine erste zu legende Materialschicht
die Schritte ausgefiihrt werden: Legen eines Tragermaterials, insbesondere einer
Tragerfolie, auf die Oberflache des Vakuumtischs und Aktivieren des
Vakuumsystems zum Fixieren des Tragermaterials; klebrig Machen der Oberflache
des Tragermaterials zur Vorbereitung der Aufnahme der ersten Materialschicht;
Rotieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung in Ausrichtung mit den
beweglichen Fiihrungswannen; Absenken des Endeffektors bis zur Beriihrung mit
den Faserbiindeln; Aktivieren des Endeffektors; Deaktivieren des Vakuumsystems
in den beweglichen Fihrungswannen; Zuriickziehen des Endeffektors der Pick-und-
Place-Vorrichtung, um die Faserblindel von den beweglichen Fihrungswannen zu
entfernen; Positionieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung Giber dem
Vakuumtisch oder der Legeflache; Absenken des Endeffektors der Pick-und-Place-
Vorrichtung, um die Faserbiindel in Berlihrung mit dem Tragermaterial auf dem
Vakuumtisch oder der Legeflache zu platzieren; Ausiiben einer nach unten
gerichteten Kraft durch die Pick-und-Place-Vorrichtung, um die Faserblindel gegen
das Tragermaterial auf dem Vakuumtisch oder der Legeflache zu driicken;
Deaktivieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung und Zuriickziehen
des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung, sodass die Faserblindel auf dem
Tragermaterial auf dem Vakuumtisch oder der Legeflache zurlickbleiben; und

Wiederholen der Schritte, bis die erste Schicht fertiggestellt ist.
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Als eine weitere Ausflihrungsform wird ein Faserplatzierungssystem angegeben,
welches aufweist: zumindest eine Materiallagereinhausung, welche fiir jedes pro
Lage zu produzierende Faserbiindel eine Materialspule, eine drehbare
Schwenkwalze und eine Umlenkwalze aufweist; zumindest eine
Materialzufuhrstation, welche ein Quetschwalzenantriebssystem und eine
Schneidevorrichtung und aufweist; zumindest eine Materiallibertragungsstation,
welche flr jedes pro Lage zu produzierende Faserblindel jeweils eine einzeln
bewegliche Flihrungswanne aufweist, wobei die beweglichen Flihrungswannen
jeweils ein Vakuumsystem aufweisen; und zumindest eine Legestation, welche
einen Vakuumtisch oder eine Legeflache und eine mit einem Endeffektor
ausgestattete Pick-und-Place-Vorrichtung aufweist, wobei das
Quetschwalzenantriebssystem aktiviert werden kann, um jede der Materialbahnen
durch die jeweiligen Schwenkwalzen und Umlenkwalzen zu ziehen, und dabei jede
der Materialbahn vorwarts Uber die Schneidevorrichtung hinaus und in ihre jeweilige
Flhrungswanne der Materialzufuhrstation zu fihren, das Vakuumsystem der
jeweiligen Fiihrungswannen aktiviert werden kann zum Fixieren der Materialbahn in
ihrer jeweiligen beweglichen Fihrungswanne, die Schneidevorrichtung betatigt
werden kann, um die jeweilige Materialbahn von dem von den
Materialanlieferungsspulen zugefiihrten Material abzutrennen und einzelne
Faserbiindel zu erstellen, die beweglichen Flihrungswannen horizontal in Richtung
weg von der Schneidevorrichtung bewegt werden konnen, um alle Faserbindel fur
die Pick-und-Place-Vorrichtung zuganglich zu machen, der Endeffektors der Pick-
und-Place-Vorrichtung in Ausrichtung mit den beweglichen Fiihrungswannen rotiert
werden, der Endeffektor bis zur Berlihrung mit den Faserbiindeln abgesenkt werden
und der Endeffektor aktiviert werden kann, das Vakuumsystems in den beweglichen
Flhrungswannen deaktiviert und der Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung
zurtickgezogen werden kann um die Faserblindel von den beweglichen
Flhrungswannen zu entfernen, der Endeffektor der Pick-und-Place-Vorrichtung
Uber dem Vakuumtisch oder der Legeflache positioniert werden und der Endeffektor
der Pick-und-Place-Vorrichtung abgesenkt werden kann, um die Faserblindel in
Bertihrung mit einer vorher gelegten Schicht auf dem Vakuumtisch oder der
Legeflache zu platzieren, und der Endeffektor der Pick-und-Place-Vorrichtung
deaktiviert und zurlickgezogen werden kann, sodass die Faserbiindel oben auf der
vorher gelegten Schicht auf dem Vakuumtisch oder der Legeoberflache in ihrer

Position zurlickgelassen werden kdnnen.
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Das Faserplatzierungssystem kann bevorzugt eine Faserplatzierungszelle sein oder

eine Faserplatzierungszelle umfassen.

Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die beweglichen Flihrungswannen
unabhangig voneinander in eine eigenstandige Endstellung geflhrt werden kdnnen,
so dass die Enden eines jeden Faserblindels in einer durchgangigen Beziehung
zueinander ausgerichtet werden kdénnen, so wie sie in dem zu produzierenden

Bauteil enthalten sein sollen.

Es kann bevorzugt auch vorgesehen sein, dass zwischen den beweglichen
Fuhrungswannen ein Abstand zueinander ausgebildet ist, der ungefahr dem

zweifachen der Breite des im System eingesetzten Materials entspricht.

Weiter bevorzugt kann die Schneidevorrichtung eingerichtet sein, die Materialenden

in einem Winkel oder Bogen zu schneiden.

Vorzugsweise kann die Pick-und-Place-Vorrichtung mit einem Werkzeugwechsler
ausgestattet sein, welcher es erlaubt, verschiedene Endeffektor zu befestigen,
insbesondere einen spezialisierten vakuumbetriebenen Greifer zum Platzieren
bestimmter Lagetypen und/oder zum Platzieren einer Lage auf bestimmten
Bauteilbereiche, insbesondere einen Bereich, der keine durchgehende Dichte
aufweist, einen Greifer zum Entfernen des Bauteil von der Werkzeugoberflache
entfernt, einen Greifer zum Legen eines Tragermaterials auf den Vakuumtisch oder
die Legeflache, einen Greifer zum Platzieren von Einsatzstiicken oder anderen
Materialien, ein Priifsystem zum Priifen jeder Schicht fiir die Qualitatssicherung,
und/oder einen Kompaktierungsrahmen, der iber das Bauteil und das angelegte
Vakuum platziert werden kann, um das Bauteil zusammenzudriicken und den

Lufteinschluss zu entfernen.

Weiter bevorzugt kann die Materiallagereinhausung mit einer Kiihlanlage
ausgestattet ist, um die Materialspulen auf einer vorgegebenen Temperatur und

Feuchtigkeit zu halten.
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Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die Materiallibertragungsstation weiter
zur Bewegung jeder der bewegliche Flihrungswanne einen jeweiligen

servogesteuerten Schubantrieb aufweist.

Die Materialzufuhrstation kann auch gleichzeitig als Materialzuschneidestation

verwendet werden.

Andere Systeme, Verfahren, Eigenschaften und Vorteile der Ausfilhrungsformen
sind fiir jeden Fachmann nach Uberpriifung der folgenden Figuren und
ausflihrlichen Beschreibung ersichtlich bzw. werden ersichtlich sein. Alle derartigen
zusatzlichen Systeme, Verfahren, Eigenschaften und Vorteile sollen in dieser
Beschreibung und Zusammenfassung enthalten sein, im Geltungsbereich der

Ausfuhrungsformen liegen und durch die Anspriiche geschitzt sein.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Die Ausfiihrungsformen lassen sich mit Bezugnahme auf die folgenden
Zeichnungen und die folgende Beschreibung besser verstehen. Die Bauelemente in
den Figuren sind nicht unbedingt mafstabsgetreu, wobei der Schwerpunkt darauf
liegt, die Grundsatze der Erfindung zu veranschaulichen. Auflerdem bezeichnen
gleichartige Bezugszeichen in den Figuren die entsprechenden Bauteile in den

verschiedenen Ansichten.

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer beispielhaften Faserplatzierungszelle

gemald einer Ausfuhrungsform;

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung beispielhafter Bauelemente einer

beispielhaften Materiallagereinhausung gemaf einer Ausfihrungsform;

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer beispielhaften Materialzufuhrstation

und einer Umlenkwalzenbaugruppe gemal} einer Ausfithrungsform;

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung einer Detailansicht der beispielhaften

Materialzufuhrstation aus Fig. 3;
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Fig. 5 ist eine schematische Darstellung einer Materialiibertragungsstation geman
einer Ausfiihrungsform;
Fig. 6A ist eine schematische Darstellung einer Detailansicht der

Materiallibertragungsstation aus Fig. 5;

Fig. 6B ist eine schematische Abbildung der Materiallibertragungsstation aus Fig.
6A, wobei die obere Flihrungsschiene aus Veranschaulichungszwecken

entfernt worden ist;

Fig. 7 ist eine schematische Darstellung einer beispielhaften Legestation gemaf

einer Ausfilhrungsform; und

Fig. 8 bis 15 sind schematische Darstellung, die einen beispielhaften Betrieb des
Systems fiir die Herstellung fortschrittlicher Verbundbauteile gemal einer

Ausflhrungsform veranschaulichen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

Ausflhrungsformen bieten Verfahren, Systeme und Gerate fiir die Herstellung
fortschrittlicher Verbundbauteile mittels eines automatischen
Faserplatzierungssystems, das gleichgerichtete Prepreg-Verbundmaterialien

verwendet.

Unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 15 kann eine Faserplatzierungszelle 1 in
Ausflhrungsformen eine Materiallagereinhausung 2, eine Materialzufuhrstation 8,

eine Materialiibertragungsstation 12 und eine Legestation 16 umfassen.

Eine Materiallagereinhausung 2 kann Uber einen an ihr montierten
Tragerfolienaufnahmebehalter 3 verfligen. Die Materiallagereinhausung 2 kann eine
individuelle Materialspule 4, eine drehbare Schwenkwalze 5, ein
Tragerfolienfihrungsrohr 6 und eine Umlenkwalze 7 flir jedes pro Lage zu
produzierende Faserblindel umfassen. Jede Materialspulenbaugruppe kann eine
Spannvorrichtung zur Fixierung der Materialspule 4 als Unterstiitzung der Spindel
und eine Vorrichtung zur Steuerung der Zugspannung auf dem ausgegebenen

Material umfassen. Die Materiallagereinhausung 2 kann mit einer Kiihlanlage
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ausgestattet sein, um die Materialspulen 4 auf optimaler Temperatur und

Feuchtigkeit zu halten.

Eine Materialzufuhrstation 8 kann mit einem Quetschwalzenantriebssystem 9, einer

Schneidevorrichtung 10 und Materialfihrungswannen 11 gestaltet werden.

Wie in der Figur 6A am besten zu sehen ist, kann eine Materiallibertragungsstation
12 mit einer einzelnen, beweglichen Flihrungswanne 13, einer oberen
Fuhrungsschiene 14 und einem servogesteuerten Schubantrieb 15 fiir jedes pro
Lage zu produzierende Faserbiindel gestaltet sein. (Bei einigen der Figuren, z. B.
Figur 6B, wird die obere Fiihrungsschiene 14 zu Veranschaulichungszwecken
weggelassen). Der seitliche Abstand zwischen den beweglichen Flihrungswannen
13 zueinander entspricht ungefahr dem zweifachen der Breite des im System
eingesetzten Materials. Dieser Abstand kann der Position jedes zweiten
Faserblindels in einer vorgegebenen, zu legenden Lage entsprechen. Die
beweglichen Flihrungswannen 13 kdnnen mit Vakuumanschliissen gestaltet

werden, um das Material zu fixieren.

Eine Legestation 16 kann eine servogesteuerte Pick-und-Place-Vorrichtung 17,
einen Vakuumtisch oder eine Legeflache 18, ein Heizgerat 19 und einen
Schubantrieb 20 umfassen. Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann mit einem
vakuumbetriebenen Greifer 21 ausgestattet sein, der in der letzten
Bewegungsachse an ihrem Werkzeugmontageflansch befestigt werden kann. Der
vakuumbetriebene Greifer 21 kann mit ausreichender Nachgiebigkeit gestaltet

werden, um Material auf die konturierten Oberflachen platzieren zu kénnen.

Obwohl die Figuren Ausfiihrungsformen zeigen, die daflir gestaltet sind, vier
Faserblindel pro Lage zu produzieren, kann die Anzahl der pro Lage zu
produzierenden Faserblindel variieren und somit so gestaltet werden, um am besten
zu den Anwendungsparametern fir die bestimmten zu produzierenden Bauteile zu

passen.

In Ausflihrungsformen arbeitet ein beispielhaftes System zur Herstellung kleiner

fortschrittlicher Verbundbauteile wie folgt.
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Das Quetschwalzenantriebssystem 9 kann aktiviert werden und zieht jede
Materialbahn 22 nach vorne durch seine jeweiligen Schwenkwalzen 5 und
Umlenkwalzen 7. Jede Materialbahn 22 kann unabhangig gezogen werden, damit
die Lange jedes einzelnen Faserbiindels variiert, wie vom Legeprogramm des

Bauteils vorgegeben.

Mit jeder Materialbahn 22, die von ihrer jeweiligen Materialspule 4 vom
Quetschwalzenantriebssystem 9 nach vorne gezogen wird, kann die Tragerfolie 23
auf jeder Materialspule 4 zugleich kontinuierlich abgestreift werden und Giber das
Tragerfolienfiihrungsrohr 6 in den Tragerfolienaufnahmebehalter 3 gezogen werden.
Obwohl ein vakuumbetriebenes Tragerfolienentfernungssystem in den Figuren
angedeutet ist, kann das Entfernen der Tragerfolie auch erreicht werden, indem die
Folie auf eine passive oder angetriebene Aufwickelspule oder jedwedes beliebige

geeignete, alternative Hilfsmittel gewickelt wird.

Mit jeder Materialbahn 22, die von ihrer jeweiligen Materialspule 4 vom
Quetschwalzenantriebssystem 9 nach vorne gezogen wird, kann jede Bahn zugleich
vorwarts Uber die Schneidevorrichtung 10 hinaus und in ihre jeweilige
Flhrungswanne 13 — die sich in der Materialiibestation 8 befindet — gefiihrt werden.
Jede Bahn kann die entsprechende Strecke in ihre jeweilige Fihrungswanne 13
geflhrt werden, die der gewiinschten Faserblindelldnge entsprechen kann, wie vom
Legeprogramm des Bauteils vorgegeben. Da jede Materialbahn 22 vorwarts in ihre
jeweilige Fihrungswanne 13 gefiihrt wird, [auft sie unter der oberen
Flhrungsschiene 14 durch, die eine Einschlief3ung in vertikaler Richtung bietet, wie
z. B. in Figuren 8-9 gezeigt (obere Flhrungsschiene 14 wird aus Griinden der

Ubersichtlichkeit nicht gezeigt) dargestellt.

Nachdem jede Materialbahn tber die gewtlinschte Strecke in ihre jeweilige
Fuhrungswanne 13 geflihrt worden ist, kann das Vakuumsystem aktiviert werden,
wodurch jede Materialbahn 22 innerhalb ihrer jeweiligen beweglichen

Fuhrungswanne 13 fixiert wird.

Wenn jede Materialbahn 22 sicher in ihrer jeweiligen beweglichen Fihrungswanne

13 fixiert ist, kann die Schneidevorrichtung 10 betatigt werden, die jede
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Materialbahn 22 von dem von den Materialanlieferungsspulen zugefiihrten Material

abtrennt und somit einzelne Faserbiindel 24 erstellt.

Wenn jedes Faserbiindel 24 sicher in seiner jeweiligen beweglichen
Fuhrungswanne 13 fixiert ist, kbnnen die Schubantriebe 15 betatigt werden und jede
bewegliche Flihrungswanne 13 horizontal bewegen, in die Richtung weg von der
Schneidevorrichtung 10, wie z. B. in Figur 10 gezeigt. Jeder Schubantrieb 15 kann
seine jeweilige bewegliche Flihrungswanne 13 unabhéangig in eine eigenstandige
Endstellung fiihren, damit:

e Alle Faserbindel 24 fir die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 zuganglich sind;

e Die Enden eines jeden Faserblindels 24 in einer durchgangigen Beziehung

zueinander ausgerichtet sind, so wie sie in dem zu produzierenden Bauteil

enthalten sein sollen.

Wenn alle Faserbilindel 24 sich im richtigen Verhaltnis zueinander befinden, kann
die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 in die Position Uber den beweglichen
Fuhrungswannen 13 fahren und der vakuumbetriebene Greifer 21 kann aktiviert

werden.

In Ausfiihrungsformen koénnen flir die erste zu legende Materialschicht die folgenden
Arbeitsablaufe eintreten:

e Eine Tragerfolie kann auf die Oberflache eines Vakuumtischs oder einer
Legeflache 18 gelegt werden und das Vakuumsystem kann aktiviert werden,
um sie zu fixieren;

e Die Oberflache der Tragerfolie kann klebrig gemacht werden, um es fir die
Aufnahme der ersten Materialschicht vorzubereiten;

e Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den vakuumbetriebenen Greifer 21
in Ausrichtung mit den beweglichen Flihrungswannen 13 rotieren, ihn zur
Berlihrung mit den Faserblindeln 24 abzusenken (siehe z. B. Figur 11) und
sein Vakuum aktivieren;

e Das Vakuumsystem in den beweglichen Fiihrungswannen 13 kann
deaktiviert werden und die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den
vakuumbetriebenen Greifer 21 zuriickziehen, um die Faserblindel 24 aus

den beweglichen Fiihrungswannen 13 zu entfernen;
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Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den vakuumbetriebenen Greifer 21
in der richtigen Stellung und Ausrichtung Uber dem Vakuumtisch oder der
Legeflache 18 positionieren (siehe z. B. Figur 13);

Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den vakuumbetriebenen Greifer 21
absenken, um die Faserbiindel 24 in Berihrung mit der Tragerfolie auf dem
Vakuumtisch oder der Legeflache 18 zu platzieren (siehe z. B. Figur 14);

Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann eine leichte nach abwarts gerichtete
Kraft ausiiben, um die Faserbiindel 24 gegen die Tragerfolie auf dem
Vakuumtisch oder die Legeflache 18 zu driicken, und der vakuumbetriebene
Greifer 21 kann deaktiviert werden;

Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den vakuumbetriebenen Greifer 21
zurlickziehen, wodurch die Faserblindel 24 auf dem Vakuumtisch oder der
Legeflache 18 zuriickbleiben; und

Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann weiterhin Materiallagen in der oben
beschriebenen Art und Weise legen, bis die erste Bauteilschicht fertiggestellt

worden ist.

In Ausflihrungsformen kénnen flr nachfolgende, zu legende Materialbahnen die

folgenden Arbeitsablaufe eintreten:

Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den vakuumbetriebenen Greifer 21
in Ausrichtung mit den beweglichen Fihrungswannen 13 rotieren, ihn zur
Berlihrung mit den Faserblindeln 24 abzusenken (siehe z. B. Figur 11) und
sein Vakuum aktivieren;

Wahrend die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 sich in Position (ber den
beweglichen Fiihrungswannen 13 befinden, kann der Schubantrieb 20
aktiviert und das Heizgerat 19 in Position Gber dem Vakuumtisch oder der
Legeflache 18 gefahren werden (siehe z. B. Figur 12);

Das Heizgerat 19 kann eingeschaltet werden, um die Oberflache der vorher
gelegten Materialschicht auf dem Vakuumtisch oder der Legeflache 18 zu
warmen und klebrig zu machen (obwohl ein Heilbluftheizsystem in den
Konzeptabbildungen angedeutet sind, kann der Heizvorgang mittels einer
IR-Quelle oder eines beliebigen alternativen Hilfsmittels durchgefiihrt
werden);

Das Vakuumsystem in den beweglichen Fiihrungswannen 13 kann

deaktiviert werden und die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den
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vakuumbetriebenen Greifer 21 zuriickziehen, um die Faserblindel 24 von
den beweglichen Fiihrungswannen 13 zu entfernen;

e Wenn die Oberflache der vorher gelegten Schicht gewarmt und klebrig
gemacht worden ist, kann der Schubantrieb 20 wieder aktiviert werden und
das Heizgerat 19 von seiner vorherigen Position liber dem Vakuumtisch oder
der Legeflache 18 zurlickziehen (siehe z. B. Figur 13);

e Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den vakuumbetriebenen Greifer 21
in der richtigen Stellung und Ausrichtung Uber dem Vakuumtisch oder der
Legeflache 18 positionieren;

e Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den vakuumbetriebenen Greifer 21
absenken, um die Faserbiindel 24 in Beriihrung mit der vorher gelegten
Schicht auf dem Vakuumtisch oder der Legeflache 18 zu platzieren;

e Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann eine leichte nach abwarts gerichtete
Kraft austiben, um die Faserbiindel 24 gegen die vorher gelegte Schicht auf
den Vakuumtisch oder die Legeflache 18 zu driicken;

e Das Vakuum des vakuumbetriebenen Greifers 21 kann deaktiviert werden
und die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann den Greifer zurlickziehen,
wodurch die Faserbiindel 24 oben auf der vorher gelegten Schicht auf dem
Vakuumtisch oder der Legeflache 18 in ihrer Position zurtickbleiben (siehe z.
B. Figur 15); und

e Die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 kann weiterhin nachfolgende
Materiallagen auf die oben beschrieben Art und Weise legen, bis alle

Schichten des Bauteils fertiggestellt worden sind.

In den oben beschriebenen Ausfuhrungsformen kann jede mittels der obigen
Methoden gelegte Materiallage jede zweite Faserblindelposition umfassen, d. h.
jedes Faserblindel in einem beliebigen Lauf kann in seitlicher Stellung von den
angrenzenden Faserblindel um den Abstand, der der Breite eines einzigen
Faserbiindels entspricht, abgesetzt werden (siehe z. B. Figur 14). Die nachste
produzierte Lage kann dann diejenigen Faserblindel umfassen, die zum Fillen der
Licken zwischen den Faserbiindeln in der vorher gelegten Lage erforderlich sind
(siehe z. B. Figur 15).

Im Vergleich zu herkdbmmlichen Faserplatzierungssystemen, die dieselbe Breite und

Anzahl an Materiallagen verwenden, kann jede mittels der oben beschriebenen
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Ausflhrungsformen produzierte Lage 2x die Breite der von einem herkdmmlichen
System produzierten Lage haben; allerdings kann die tatséchliche Nettoflache des

auf der Legeoberflache platzierten Materials ahnlich oder identisch sein.

Alternative Ausfilhrungsformen

Viele Variationen der oben beschriebenen Ausfliihrungsformen werden auch in

Erwagung gezogen.

Erstens, wahrend die oben beschriebenen Ausflihrungsformen fiir das Herstellen
kleiner Bauteile gestaltet sein kdnnen, sind die Ausfiihrungsformen nicht auf eine
bestimmte Grolle beschrankt. Andere Ausflihrungsformen kdnnen gestaltet werden,

um gréfere Bauteile herzustellen.

Zweitens kdnnen Ausflihrungsformen jede beliebige Pick-und-Place-Vorrichtung
verwenden. Ein industrieller Pick-und-Place-Roboter kann eine beliebige Anzahl an
Pick-und-Place-Ausfiihrungen umfassen. Ausflihrungsformen kénnen jedwede
Hilfsmittel umfassen, um die Faserbiindel von den Flihrungswannen 13 zu

entfernen und sie auf einem herzustellenden Bauteil abzusetzen.

Aulerdem sind die Ausfiihrungsformen auf jede beliebige Bandbreite anwendbar
und sind nicht auf schmale Bandbreiten beschrankt. Ausfihrungsformen konnen
Konfigurationen verwenden, die den in diesem Dokument offengelegten

Ausflhrungen ahnlich sind, um Bauteile mit einem breiteren Band herzustellen.

Des Weiteren kann die Schneidevorrichtung so gestaltet werden, um die
Materialenden in einem Winkel oder Bogen zu schneiden, damit Bauteile mit

weniger Kantenabfall entstehen.

Ferner kann ein System mehr als eine Materiallagereinhausung 2,
Materialzufuhrstation 8, eine Materiallibertragungsstation 12, eine Legestation 16
oder darin enthaltene Elemente umfassen, um die Geschwindigkeit und
Produktivitat zu steigern. So kann eine Maschine zum Beispiel mit zwei
Materiallagereinhausungen 2 und Materialzufuhrstationen 8 gestaltet werden, damit

das Pick-und-Place-System 17 Material aus einem System ziehen kann, wahrend
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das nachste Material zugeflihrt wird. Jede Materiallagereinhausung 2 kann aber
auch so eingerichtet werden, um unterschiedliche Bandbreiten zu verarbeiten, damit

in einem einzigen Bauteil zwei Bandbreiten verwendet werden kdnnen.

Zusatzlich kénnen in Situationen, in denen ein Bauteil wahrend dem Legen
kompaktiert werden muss, mehrere Werkzeugoberflachen enthalten sein, damit die
Pick-und-Place-Vorrichtung 17 Material auf das zweite Bauteil setzen kann,

wahrend das erste Bauteil kompaktiert wird.

Uberdies kann die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 mit einem Werkzeugwechsler
gestaltet werden, damit der vakuumbetriebene Greifer 21 von der Pick-und-Place-
Vorrichtung 17 entfernt werden kann und andere Endeffektoren befestigt werden
konnen. Das Montagesystem kann zum Beispiel eine Vakuumspannvorrichtung
sein. Bei anderen Endeffektoren kann es sich um spezialisierte vakuumbetriebene
Greifer handeln, die bestimmte Lagetypen platzieren sollen oder Lage auf
bestimmten Bauteilbereiche platzieren soll, z. B. einen Bereich, der keine
durchgehende Dichte aufweist.

o Ein Greifer, der das Bauteil von der Werkzeugoberflache entfernt;

e Ein Greifer, der ein Tragermaterial auf der Werkzeugoberflache platziert, auf
die das Bauteil gelegt wird;

o Ein Greifer, der Einsatzstlicke oder andere Materialien gemal} den
Anforderungen der Bauteilauslegung platziert (ein Beispiel fir ein derartiges
Einsatzstiick ware eine Glasgewebefaser-Isolationsschicht, die auf den
beiden AulRenflachen des Bauteils platziert wird);

e Ein Prifsystem, das jede Schicht fir die Qualitdtssicherung pruft;

e Ein Kompaktierungsrahmen, der liber das Bauteil und das angelegte
Vakuum platziert werden kann, um das Bauteil zusammenzudriicken und

den Lufteinschluss zu entfernen.

Anstatt das Material direkt auf den Vakuumtisch zu legen kann ein Tragermaterial
auch mit Hilfe eines Vakuums oder anderen Hilfsmittels auf der Werkzeugoberflache
(z. B. einer Polymerfolie) fixiert werden. Die erste Schicht des Bauteils kann mittels
einer geeigneten Methode, z. B. Warme, Klebrigmacher oder Druck, auf das

Tragermaterial geklebt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/140146 PCT/EP2014/054908

Weiterhin kdnnen Ausfihrungsformen ein nicht flaches Bauteil produzieren.
Wahrend die oben beschriebenen Ausflihrungsformen eine flache
Werkzeugoberflache verwenden, kénnen gebogene Bauteile auch unter
Verwendung eines Greifers 21, mittels dessen sich das Band an das nicht flache
Bauteil anpassen kdnnte, gelegt werden. Eine einfache Kriimmung kann eine
kompatible Greiferoberflaiche umfassen, die zu der Bauteilform passen kann,
wahrend die Faserbiindel auf die Werkzeugoberflache gepresst werden. Bei
komplexeren Formen kénnen durchdachtere Greifer zum Einsatz kommen, die die
flachen Faserbindel in die endglltige Bauteilform biegen bzw. betatigt werden, um

die Faserbindel zur endgiiltigen Bauteilform umzuformen.

Zudem kénnen die oben beschriebenen Ausfliihrungsformen auch auf das Legen
thermoplastischer Prepeg-Verbundmaterialien angewandt werden. In einer
thermoplastischen Ausflihrung muss die Materiallagereinhausung 2 méglicherweise
nicht gekihlt werden und kann auf den Tragerfolienaufnahmebehalter 3 verzichten.
Es kdnnen alternative Heizmethoden, z. B. Laser, Heizgas, IR oder Erwdrmung
durch Ultraschall, eingesetzt werden, um das Material schnell auf eine Temperatur
zu erwarmen, bei der die Schichten wahrend dem Legen aneinander anhaften
wirden. Anstatt die Oberflache des bereits gelegten Materials zu erwarmen, um die
Haftung an der nachsten Materiallage zu unterstiitzen, kann die Pick-und-Place-
Vorrichtung 17 oder der vakuumbetriebene Greifer 21 zusatzlich
Ultraschallschweiligerate umfassen, um die gelegte Lage an die darunterliegenden
Schichten schweil3en. Ausfuhrungsformen geeigneter Schweildmethoden werden im
US-Patent Nr. 8,043,253 offengelegt, das im vorliegenden Dokument durch

Bezugnahme vollstandig aufgenommen ist.

AulRerdem konnen die vorliegenden Ausflihrungsformen zur Herstellung kleiner
fortschrittlicher Verbundbauteile mit anderen Legemethoden verbunden werden, in
den Fallen, in denen ein Hybridverfahren flr eine bestimmte Bauteilgeometrie
vorteilhaft ware. Zum Beispiel konnen fir Bauteile, die ein grofleres Langen-Breiten-
Seitenverhaltnis haben, — in Fallen, in denen Schichten, deren Lagen parallel zur
langen Kante des Bauteils laufen, viel Ianger sind als die Schichten, deren Lagen in
einem Winkel zur langen Kante laufen — die lange Lagen mit einem anderen
Hilfsmittel platziert werden. Zu den alternativen Hilfsmittel gehdren unter anderem

das handische Legen (,Hand-Lay-Up“) von vorgeschnittenen Bandmaterialschichten
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fur lange Lagen, bei der die Pick-und-Place-Vorrichtung 17 verwendet wird, um
lange Streifen mit einem entsprechenden vakuumbetriebenen Greifer 21 zu
platzieren oder bei der das Band mit einem verfahrbaren Kopf fiir lange Lage

platziert wird.

Die vorliegenden Ausflihrungsformen kdnnen zu mehreren iberraschenden und

nitzlichen Ergebnissen flhren.

Ersten kénnen bei Ausflihrungsformen, die daflir gestaltet sind, um eher
vorgeschnittene Faserbiindel zu platzieren als sie ohne Vorbereitung zuzufihren
und zu schneiden, die beschrankten Platzverhaltnisse der Platzierung der
Schneidevorrichtung gelockert sein, wodurch es dem System ermdglicht wird, eine
sehr kurze Mindestlagelange (MCL) zu verwenden. Die erzeugte Abfallmenge kann
verringert werden, wodurch dies somit eine tragbare Alternative zum handischen

Legeverfahren flr kleine Bauteile bietet.

Zweitens kann bei Ausfuhrungsformen, die dafiir gestaltet sind, um eher
vorgeschnittene Faserbiindel zu platzieren als sie ohne Vorbereitung zuzufihren
und zu schneiden, die Notwendigkeit fiir ein teures und durchdachtes
Spannungssteuerungsystem ausgeschlossen werden, wodurch sich die Kosten des

Systems gemal} den vorliegenden Ausfiihrungsformen verringern.

Ferner kann bei Ausfilhrungsformen, die mit einer ortsfesten
Materiallagereinhausung und einer ortfesten Zufuhr-/Schneidestation gestaltet sind,
die Notwendigkeit flir ein komplexes und teures Faseranlieferungssystems
ausgeschlossen werden, zusammen mit einem Grol3teil der Beanspruchung des

Materials durch das mit derartigen Systemen verbundene Biegen und Verdrehen.

Zusatzlich kann bei Ausfiihrungsformen, die mit einer ortsfesten
Materiallagereinhausung und einer ortfesten Zufuhr-/Schneidestation gestaltet sind,
der grofdte Teil der Materialflihrung von einer gekihlten Einhausung umschlossen
sein, wodurch die Klebrigkeit des Materials und somit die Menge des auf die
Bauteile im gesamten System Ubertragenen Harzes verringert wird. Dies bietet die
Moglichkeit, die Haufigkeit der Reinigungsarbeiten unter gleichzeitiger

Verbesserung der Zuverlassigkeit des Systems zu verringern.
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Des Weiteren kénnen bei Ausfiihrungsformen, die gestaltet sind, um
vorgeschnittene Faserbindel auf einer flachen Legeoberflache zu platzieren, die
Grélie, Komplexitat und somit die Kosten eines flir das System geeigneten

Manipulators deutlich reduziert werden.

Schlielich kann bei Ausfliihrungsformen, die gestaltet sind, um vorgeschnittene
Faserblindel auf einer flachen Legeoberflache zu platzieren, die Notwendigkeit
ausgeschlossen werden, die vorher gelegten Schichten ohne Vorbereitung zu
erwarmen/klebrig zu machen. Eine geringere Kapazitat und somit ein glinstigeres
Heizsystem konnen ohne die Notwendigkeit von ausgekligelten

Steuermechanismen eingesetzt werden.

Die obige Offenbarung der Ausfilihrungsformen wurde fiir Zwecke der
Veranschaulichung und Beschreibung dargestellt. Sie soll nicht erschépfend sein
oder andere Ausfihrungsformen zur den offengelegten prazisen Formen
einschranken. Viele Abweichungen von und Abanderungen der in diesem Dokument
beschriebenen Ausfliihrungsformen werden fir einen Fachmann angesichts der
obigen Offenlegung offensichtlich sein. Der Geltungsbereich der Ausflihrungsformen

ist nur von den Ansprichen und ihren Entsprechungen festzulegen.

Ferner kann es sein, dass bei der Beschreibung der reprasentativen
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Ausflihrungsformen die Methode und/oder das
Verfahren der vorliegenden Ausfiihrungsformen als eine bestimmte Abfolge von
Schritten dargestellt hat. Allerdings sollte die Methode oder das Verfahren — soweit
die Methode oder das Verfahren nicht auf einer bestimmten, in diesem Dokumenten
festgelegten Abfolge von Schritten basiert — nicht auf die bestimmte Abfolge von
Schritten beschrankt sein. Es ist daher fur einen Fachmann verstandlich, dass
andere Schrittabfolgen mdglich sind. Daher sollte die besondere Reihenfolge der
festgelegten Schritte nicht als Einschrankung der Anspriiche ausgelegt werden.
Zusatzlich sollten die auf die Methode und/oder das Verfahren der vorliegenden
Ausflhrungsformen gerichteten Anspriiche nicht auf die Ausflihrung ihrer Schritte in
der schriftlich vorliegenden Reihenfolge beschrankt werden und flir einen Fachmann
ist es ohne Weiteres verstandlich, dass die Abfolgen variieren und nach wie vor im

Geiste und Rahmen der vorliegenden Ausfiuhrungsformen sein kénnen.
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellen von Verbundbauteilen mittels einem
Faserplatzierungssystem, welches aufweist:

zumindest eine Materiallagereinhausung (2), welche fiir jedes pro Lage zu
produzierende Faserbiindel (24) zumindest eine Materialspule (4), eine
drehbare Schwenkwalze (5) und eine Umlenkwalze (7) aufweist;

zumindest eine Materialzufuhrstation (8), welche ein
Quetschwalzenantriebssystem (9) und eine Schneidevorrichtung (10) und
aufweist;

zumindest eine Materialibertragungsstation (12), welche flr jedes pro Lage
zu produzierende Faserblindel (24) jeweils eine bewegliche Flihrungswanne
(13) aufweist, wobei die beweglichen Flihrungswannen (13) jeweils ein
Vakuumsystem aufweisen; und

zumindest eine Legestation (16), welche einen Vakuumtisch oder Legeflache
(18) und eine mit einem Endeffektor ausgestattete Pick-und-Place-Vorrichtung
(17) aufweist;

wobei das Verfahren die Schritte aufweist:

Aktivieren des Quetschwalzenantriebssystems (9), um jede der
Materialbahnen (22) durch die jeweiligen Schwenkwalzen (5) und
Umlenkwalzen (7) zu ziehen,

wobei mit dem Ziehen jeder der Materialbahn (22) von ihrer jeweiligen
Materialspule (4) durch das Quetschwalzenantriebssystem (9), jede der
Materialbahn (22) vorwarts Uber die Schneidevorrichtung (10) hinaus und in
ihre jeweilige Fliihrungswanne (13) der Materialzufuhrstation (8) gefuhrt wird,
nachdem jede Materialbahn (22) (iber die gewiinschte Strecke in ihre jeweilige
Fuhrungswanne (13) gefuhrt worden ist, Aktivieren des Vakuumsystems der
jeweiligen Fihrungswanne (13) zum Fixieren der Materialbahn (22),

nach dem Fixieren jeder Materialbahn (22) in ihrer jeweiligen beweglichen
Fuhrungswanne (13), Betéatigen der Schneidevorrichtung (10), um die
jeweilige Materialbahn (22) von dem von den Materialanlieferungsspulen
zugeflhrten Material abzutrennen und einzelne Faserblindel (24) zu erstellen,
wenn jedes Faserbiindel (24) in seiner jeweiligen beweglichen

Flhrungswanne (13) fixiert ist, Bewegen der beweglichen Flihrungswannen
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(13) horizontal in Richtung weg von der Schneidevorrichtung (10), so dass alle
Faserbiindel (24) fir die Pick-und-Place-Vorrichtung (17) zuganglich sind,
Rotieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) in Ausrichtung
mit den beweglichen Fihrungswannen (13);

Absenken des Endeffektors bis zur Beriihrung mit den Faserblindeln (24);
Aktivieren des Endeffektors;

Deaktivieren des Vakuumsystems in den beweglichen Flhrungswannen (13);
Zuriickziehen des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17), um die
Faserbiindel (24) von den beweglichen Fiihrungswannen (13) zu entfernen;
Positionieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) Giber dem
Vakuumtisch oder der Legeflache (18);

Absenken des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17), um die
Faserbiindel (24) in Beriihrung mit einer vorher gelegten Schicht auf dem
Vakuumtisch oder der Legeflache (18) zu platzieren; und

Deaktivieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) und
Zuriickziehen des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17), sodass
die Faserblindel (24) oben auf der vorher gelegten Schicht auf dem

Vakuumtisch oder der Legeflache (18) in ihrer Position zuriickbleiben.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Endeffektor ein vakuumbetriebener
Greifer (21) ist, und wobei zum Aktivieren und Deaktivieren des Endeffektors

das Vakuum aktiviert beziehungsweise deaktiviert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei nach dem Absenken
des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17), um die Faserblindel
(24) in Berlhrung mit einer vorher gelegten Schicht auf dem Vakuumtisch
oder der Legeflache (18) zu platzieren, die Pick-und-Place-Vorrichtung (17)
eine nach unten gerichtete Kraft austiibt, um die Faserbiindel (24) gegen die
vorher gelegte Schicht auf den Vakuumtisch oder die Legeflache (18) zu

driicken.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei mit dem Ziehen jeder der
Materialbahn (22) von ihrer jeweiligen Materialspule (4) durch das
Quetschwalzenantriebssystem (9) die Materialbahnen (22) jeweils unabhangig

voneinander gezogen werde und jede der Materialbahnen (22) liber eine
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Strecke in ihre jeweilige Fuhrungswanne (13) gefuhrt wird, die einer vom

Legeprogramm des Bauteils vorgegebenen Faserblindellange entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Legestation (16)
weiter ein Heizgerat (19) aufweist, und wobei das Verfahren weiter die Schritte
aufweist:

wahrend die Pick-und-Place-Vorrichtung (17) sich in Position iber den
beweglichen Fiihrungswannen (13) befindet, Positionieren des Heizgerats
(19) Uber dem Vakuumtisch oder der Legeflache (18), und Einschalten des
Heizgerats (19), um die Oberflache der zuvor gelegten Materialschicht auf
dem Vakuumtisch oder der Legeflache (18) zu erwarmen und klebrig zu
machen; und

nachdem die Oberflache der vorher gelegten Schicht erwarmt und klebrig
gemacht worden ist, Zurlickziehen des Heizgerats (19) von seiner Position
Uber dem Vakuumtisch oder der Legeflache (18), bevor der vakuumbetriebene
Greifer (21) der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) Gber dem Vakuumtisch oder

der Legeflache (18) positioniert wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, wobei beim Bewegen der
beweglichen Flihrungswannen (13) horizontal in Richtung weg von der
Schneidevorrichtung (10) jede bewegliche Fliihrungswanne (13) unabhangig in
eine eigenstandige Endstellung gefiihrt wird, so dass die Enden eines jeden
Faserblindels (24) in einer durchgéangigen Beziehung zueinander ausgerichtet

sind, so wie sie in dem zu produzierenden Bauteil enthalten sein sollen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei fiir zumindest eine zu
legende Materiallage die Faserbilindel (24) in seitlicher Stellung von den
angrenzenden Faserbiindeln (24) um einen Abstand beabstandet sind, der
der Breite eines einzigen Faserblindels entspricht, und wobei die Liicken
zwischen den Faserblindeln (24) gefiillt werden durch Legen von

Faserbiindeln (24) in einer nachsten zu legenden Lage.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei flir eine erste zu legende

Materialschicht die Schritte ausgefuhrt werden:
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Legen eines Tragermaterials, insbesondere einer Tragerfolie, auf die
Oberflache des Vakuumtischs oder der Legeflache (18) und Aktivieren des
Vakuumsystems zum Fixieren des Tragermaterials;

klebrig Machen der Oberflache des Tragermaterials zur Vorbereitung der
Aufnahme der ersten Materialschicht;

Rotieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) in Ausrichtung
mit den beweglichen Fihrungswannen (13);

Absenken des Endeffektors bis zur Berlihrung mit den Faserblindeln (24);
Aktivieren des Endeffektors;

Deaktivieren des Vakuumsystems in den beweglichen Filhrungswannen (13);
Zuriickziehen des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17), um die
Faserbiindel (24) von den beweglichen Fiihrungswannen (13) zu entfernen;
Positionieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) Giber dem
Vakuumtisch oder der Legeflache (18);

Absenken des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17), um die
Faserblindel (24) in Beriihrung mit dem Tragermaterial auf dem Vakuumtisch
oder der Legeflache (18) zu platzieren;

Ausliben einer nach unten gerichteten Kraft durch die Pick-und-Place-
Vorrichtung (17), um die Faserbiindel (24) gegen das Tragermaterial auf dem
Vakuumtisch oder der Legeflache (18) zu driicken;

Deaktivieren des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) und
Zuriickziehen des Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17), sodass
die Faserblndel (24) auf dem Tragermaterial auf dem Vakuumtisch oder der
Legeflache (18) zuriickbleiben; und

Wiederholen der Schritte, bis die erste Schicht fertiggestellt ist.

Faserplatzierungssystem, aufweisend:

zumindest eine Materiallagereinhausung (2), welche fiir jedes pro Lage zu
produzierende Faserbiindel (24) eine Materialspule (4), eine drehbare
Schwenkwalze (5) und eine Umlenkwalze (7) aufweist;

zumindest eine Materialzufuhrstation (8), welche ein
Quetschwalzenantriebssystem (9) und eine Schneidevorrichtung (10) und
aufweist;

zumindest eine Materialibertragungsstation (12), welche flr jedes pro Lage

zu produzierende Faserblindel jeweils eine bewegliche Fiilhrungswanne (13)



10

15

20

25

30

WO 2014/140146

aufweist, wobei die beweglichen Fihrungswannen (13) jeweils ein
Vakuumsystem aufweisen; und

zumindest eine Legestation (16), welche einen Vakuumtisch oder eine
Legeflache (18) und eine mit einem Endeffektor ausgestattete Pick-und-Place-
Vorrichtung (17) aufweist, wobei

das Quetschwalzenantriebssystem (9) aktiviert werden kann, um jede der
Materialbahnen (22) durch die jeweiligen Schwenkwalzen (5) und
Umlenkwalzen (7) zu ziehen, und dabei jede der Materialbahn (22) vorwarts
Uber die Schneidevorrichtung (10) hinaus und in ihre jeweilige
Flhrungswanne (13) der Materialzufuhrstation (8) zu fuhren,

das Vakuumsystem der jeweiligen Flihrungswannen (13) aktiviert werden
kann zum Fixieren der Materialbahn (22) in ihrer jeweiligen beweglichen
Fuhrungswanne (13),

die Schneidevorrichtung (10) betatigt werden kann, um die jeweilige
Materialbahn (22) von dem von den Materialanlieferungsspulen zugefiihrten
Material abzutrennen und einzelne Faserbiindel (24) zu erstellen,

die beweglichen Flihrungswannen (13) horizontal in Richtung weg von der
Schneidevorrichtung (10) bewegt werden kdnnen, um alle Faserblindel (24)
fur die Pick-und-Place-Vorrichtung (17) zuganglich zu machen,

der Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) in Ausrichtung mit den
beweglichen Fiihrungswannen (13) rotiert werden, der Endeffektor bis zur
Berlihrung mit den Faserblindeln (24) abgesenkt werden und der Endeffektor
aktiviert werden kann,

das Vakuumsystems in den beweglichen Fiuhrungswannen (13) deaktiviert
und der Endeffektors der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) zurlickgezogen
werden kann um die Faserbiindel (24) von den beweglichen Fiihrungswannen
(13) zu entfernen,

der Endeffektor der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) Uber dem Vakuumtisch
oder der Legeflache (18) positioniert werden und der Endeffektor der Pick-
und-Place-Vorrichtung (17) abgesenkt werden kann, um die Faserbiindel (24)
in Bertihrung mit einer vorher gelegten Schicht auf dem Vakuumtisch oder der
Legeflache (18) zu platzieren, und

der Endeffektor der Pick-und-Place-Vorrichtung (17) deaktiviert und

zurlickgezogen werden kann, sodass die Faserbiindel (24) oben auf der

PCT/EP2014/054908
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

vorher gelegten Schicht auf dem Vakuumtisch oder der Legeflache (18) in

ihrer Position zurlickgelassen werden kdnnen.

Faserplatzierungssystem nach Anspruch 9, wobei das

Faserplatzierungssystem eine Faserplatzierungszelle (1) ist.

Faserplatzierungssystem nach einem der Anspriiche 9 bis 10, wobei der

Endeffektor ein vakuumbetriebener Greifer (21) ist.

Faserplatzierungssystem nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei die
beweglichen Flihrungswannen (13) unabhangig voneinander in eine
eigenstandige Endstellung gefiuhrt werden kdnnen, so dass die Enden eines
jeden Faserbiindels (24) in einer durchgangigen Beziehung zueinander
ausgerichtet werden kdnnen, so wie sie in dem zu produzierenden Bauteil

enthalten sein sollen.

Faserplatzierungssystem nach einem der Anspriiche 9 bis 12, wobei zwischen
den beweglichen Flihrungswannen (13) ein Abstand zueinander ausgebildet
ist, der ungefahr dem zweifachen der Breite des im System eingesetzten

Materials entspricht.

Faserplatzierungssystem nach einem der Anspriiche 9 bis 13, wobei die
Schneidevorrichtung (10) eingerichtet ist, die Materialenden in einem Winkel

oder Bogen zu schneiden.

Faserplatzierungssystem nach einem der Ansprliche 9 bis 14, wobei die Pick-
und-Place-Vorrichtung (17) mit einem Werkzeugwechsler ausgestattet ist,
welche es erlaubt, verschiedene Endeffektor zu befestigen, insbesondere
einen spezialisierten vakuumbetriebenen Greifer zum Platzieren bestimmter
Lagetypen und/oder zum Platzieren einer Lage auf bestimmten
Bauteilbereiche, insbesondere einen Bereich, der keine durchgehende Dichte
aufweist,

einen Greifer zum Entfernen des Bauteil von der Werkzeugoberflache

entfernt,

PCT/EP2014/054908
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16.

17.

18.

einen Greifer zum Legen eines Tragermaterials auf den Vakuumtisch oder die
Legeflache (18),

einen Greifer zum Platzieren von Einsatzstiicken oder anderen Materialien,
ein Prifsystem zum Priifen jeder Schicht fir die Qualitatssicherung, und/oder
einen Kompaktierungsrahmen, der (iber das Bauteil und das angelegte
Vakuum platziert werden kann, um das Bauteil zusammenzudriicken und den

Lufteinschluss zu entfernen.

Faserplatzierungssystem nach einem der Anspriiche 9 bis 15, wobei die
Materiallagereinhausung (2) weiter mit einer Kiihlanlage ausgestattet ist, um
die Materialspulen (4) auf einer vorgegebenen Temperatur und Feuchtigkeit

zu halten.

Faserplatzierungssystem nach einem der Anspriiche 9 bis 16, wobei die
Materialiibertragungsstation (12) weiter zur Bewegung jeder der bewegliche
Fuhrungswanne (13) einen jeweiligen servogesteuerten Schubantrieb (15)

aufweist.

Faserplatzierungssystem nach einem der Anspriiche 9 bis 17, wobei das
Faserplatzierungssystem eingerichtet ist, das Verfahren nach einem der

Anspriiche 1 bis 8 auszuflihren.
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dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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