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Virtuelle und experimentelle Methoden bei der
Produktentwicklung einer Handhabungseinheit zur
automatisierten Ablage technischer Textilien

Marvin Richrath - Jan Franke - Jan-Hendrik Ohlendorf - Klaus-Dieter Thoben
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In diesem Beitrag wird die Kombination von virtuellen und experimentellen
Methoden im Produktentwicklungsprozess am Beispiel einer Handhabungs-
einheit zur automatisierten Ablage technischer Textilien thematisiert. Um
das Automatisierungspotenzial in den Fertigungsprozessen zum Aufbau von
Faserverbundstrukturen zu erschlief3en, entwickelt das Institut fur integrier-
te Produktentwicklung (BIK) seit langerem Handhabungseinheiten fir tech-
nische Textilien. Eine automatisierte Fertigung soll die Reproduzierbarkeit
und die Qualitat von Bauteilen erhohen, um z.B. den Beanspruchungen bei
groRRer werdenden Rotorblattern von Windenergieanlagen gerecht zu wer-
den. Ein weiteres Ziel der Automatisierung besteht in der Reduzierung von
Prozesszeiten und Fertigungskosten, um den Fertigungsstandort Deutsch-
land in Zukunft attraktiv zu gestalten. Die erfolgreiche Umsetzung der Pro-
duktentwicklung erfolgt am BIK unter kombinierter Anwendung von virtuel-
len und experimentellen Methoden. Insbesondere bei der Handhabung von
technischen Textilien, deren biege- und schubweichen Materialeigenschaf-
ten nur mit hohem Aufwand in einer virtuellen Umgebung abgebildet wer-
den konnen, ist das Durchfihren von experimentellen Methoden bei kom-
plex ablaufenden dynamischen Prozessen notwendig, um nicht
vorhersehbares Materialverhalten zu identifizieren.

1 Einleitung

In Deutschland soll die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis zum
Jahr 2035 auf 60 % steigen, wobei der grofdte Teil aus Windenergie erzeugt
werden soll. Neben den Onshore-Windenergieanlagen, die auf kurz- und
mittelfristige Sicht das kostenglnstigste Potenzial der erneuerbaren Ener-
gien darstellen, gewinnt die Entwicklung von Offshore-Windenergieanlagen
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zunehmend an Bedeutung. Durch die hoheren und vor allem gleichmafigen
Windgeschwindigkeiten auf See kann bis zu 40 % mehr Strom erzeugt
werden. Die Windenergieanlagen mussen allerdings an die hoheren Belas-
tungen, die durch Wind und Wellen entstehen, sowie den hohen Salzgehalt
der Luft angepasst werden (vgl. BMWi 2016).

Etwa ein Viertel der Kosten einer Windenergieanlage (WEA) entstehen
durch die Rotorblatter. Diese werden heutzutage im Vakuuminfusionsver-
fahren hergestellt. Das Rotorblattformwerkzeug wird zunachst mit Bahnen
aus Glas- oder Kohlenstofffasern belegt und anschlieRend ein Epoxidharz
infusioniert. Die Belegung des Formwerkzeuges ist z.B. ein manuell geprag-
ter Arbeitsschritt, bei dem Automatisierungspotenzial besteht. Neben den
Kosten- und Zeiteinsparungen soll durch die automatisierte Fertigung die
Qualitat der Rotorblatter gesteigert werden (vgl. Sayer 2016).

Zuschnitt
o I greifen

¥
Zuschnitt
speichern

¥
Zuschnitt
transportieren

. Hnlhmengmlﬁ
zufiihren

Zuschnitt
transformieren

Abbildung 1: Prozessablauf zum Aufbau eines Preforms
(in Anlehnung an Ohlendorf et al. 2015)

Am Institut far integrierte Produktentwicklung (BIK) liegt der Fokus auf der
Handhabung von technischen Textilien und der Entwicklung von techni-
schen Losungen zum Aufbau von trockenen Faserstrukturen in ein Form-
werkzeug (Preforms). Die Prozesskette zum Aufbau eines Preforms ist in
Abbildung 1 dargestellt. Die auf Rollen vorhandene Bahnware des techni-
schen Textils wird mit Hilfe einer Zuschnitteinheit abgewickelt, wobei



gleichzeitig ein Zuschnitt erstellt wird. Die Handhabungseinheit Gbernimmt
im Folgenden verschiedenste wichtige Funktionen. Der vorkonfektionierte
Zuschnitt wird von der Handhabungseinheit aufgenommen und gespeichert.
Im weiteren Verlauf des Prozesses wird der aufgewickelte Zuschnitt zu
einem bestimmten Punkt im Rotorblatt-Formwerkzeug transportiert. An-
schlieRend muss das abgewickelte Textil transformiert werden, wobei es
aus der Ebene an die Geometrie des zweidimensional gekrimmten Form-
werkzeuges angenahert wird. Nach dem Applizieren von Binder erfolgt das
Ablegen und Drapieren des Zuschnittes im letzten Schritt.

Die Drapierung des Textils ist der wichtigste Prozessschritt, der die Qualitat
des spateren Bauteils definiert. Es durfen keine Handhabungsfehler, wie die
Entstehung von Falten auftreten, um eine hohere Qualitat als bei einem
manuellen Prozess garantieren zu konnen.

2  Problemstellung

Im Produktentwicklungsprozess besteht das Problem in dem nicht vollstan-
dig vorherzusehenden Verhalten von Bauteilen und Baugruppen. Eine Kon-
struktion aus Faser-Kunststoff-Verbunden macht eine Vorhersage dieses
Verhaltens durch die orthotropen Eigenschaften umso komplexer. Die
Entwicklung von Handhabungseinheiten fur technische Textilien stellt den
Produktentwickler aufserdem vor die Herausforderung, dass Materialeigen-
schaften der eingesetzten technischen Textilien nicht vollstandig in einem
CAE-System abgebildet werden konnen. Die wesentlichen Materialeigen-
schaften in Bezug auf die Handhabung sind die Biege- und Schubsteifigkeit,
die Zug- und Druckfestigkeit sowie die Drapierbarkeit, die vom Aufbau des
technischen Textils abhangig sind (vgl. Rolbiecki et al. 2014).

In der Rotorblattfertigung werden vorwiegend multiaxiale Glasfasergelege
eingesetzt. Sie bestehen aus parallel zueinander angeordneten gestreckten
Faserblindeln (Rovings), die durch Nahfaden fixiert werden und je nach
Anzahl und Ausrichtung der Faserlagen in unidirektionale, biaxiale, triaxiale
und gquadraxiale Gelege unterteilt werden. Gelege bieten den Vorteil, dass
durch die gestreckt vorliegenden Fasern sehr hohe Zugkrafte aufgenommen
werden konnen. Durch den Aufbau mehrerer Faserlagen mit verschiedener
Faserorientierung (z.B. biaxiales Gelege mit + 45°) kann die Ausrichtung der
Fasern an die auftretenden Belastungen im Anwendungsfall angepasst
werden. Neben dem Aufbau der Fasergelege hat die Bindungsart der Nah-
faden einen grofRen Einfluss auf die Materialeigenschaften des Textils.
Durch die Art der Bindung und die Stichlange der Nahfaden kann das Dra-
pierverhalten und der Grad der Faserondulation, d.h. die Auslenkung der
Fasern, reguliert werden. Die Vielfalt der Variationsmoglichkeiten bedingt,
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dass jedes technische Textil unterschiedliche Eigenschaften besitzt (vgl.
Neitzel et al. 2014).

Im Konstruktionsprozess mussen diese textilen Materialverhalten und die
mechanischen Baugruppen miteinander verknupft werden. Da die Nachbil-
dung der technischen Textilien in einem CAD-System nur schwer umsetzbar
ist, mussen andere Losungen gefunden werden. Eine Moglichkeit ist die
Simulation der technischen Textilien z.B. in einer FEM-Umgebung. Dies
erfordert jedoch die Kenntnis Uber die aus Versuchen ermittelten Kennwerte
der Materialeigenschaften und den Aufbau von Datenbanken mit einer
Vielzahl von Materialvariationen. Durch die Simulation der technischen
Textilien konnen Erkenntnisse gewonnen werden, die bei der Entwicklung
und Konstruktion der Handhabungseinheit in der CAD-Umgebung berlck-
sichtigt werden mussen.

Eine zweite Moglichkeit bieten die experimentellen Methoden, durch die
fehlende Informationen gewonnen und in den Produktentwicklungsprozess
einbezogen werden konnen. Die experimentellen Methoden bieten den
Vorteil, dass die wesentlichen Materialcharakteristiken der technischen
Textilien nicht ermittelt werden und die Simulationen des Materialverhaltens
nicht durchgefihrt werden mussen. Die erfolgreiche Umsetzung experimen-
teller Methoden erfordern jedoch den Aufbau von Prototypen entwickelter
Konzepte und Versuchsaufbauten, die an den ProzessmalRstab angenahert
werden.

Da der gezeigte Gesamtprozess durch eine Vielzahl simultan ablaufender
Prozessschritte bestimmt ist, gestaltet sich die Simulation der Fasergelege
auf virtueller Ebene besonders kompliziert. Dies wird am Beispiel des Dra-
pierens deutlich (siehe Abbildung 2). Die Handhabungseinheit wird Uber ein
Roboterportalsystem auf einer nicht-linearen Bahnkurve langs zum Rotor-
blattformwerkzeug gefuhrt. Bei gleichzeitiger Neigung der Handhabungsein-
heit, muss eine Drapiereinheit das Textil verformen und drapieren.

Die Anzahl an Bewegungen verschiedener Bauteilen sowie die Geometrie
des Formwerkzeuges haben Einfluss auf das technische Textil, wodurch es
zu Abweichungen der Textillage im Formwerkzeug, aber auch zu ungewoll-
ten Effekten im Textil kommen kann. Die durch den Prozess entstehenden
Fehler sind schwer zu ermitteln, was die Durchfihrung von experimentellen
Methoden innerhalb des Produktentwicklungsprozesses von Handhabungs-
einheiten unumganglich macht.



Abbildung 2: Prozess des Ablegens und Drapierens
mit der entwickelten Handhabungseinheit

3 Kombhination der Methoden

Aufgrund der beschriebenen Problematik ist die Produktentwicklung von
Handhabungseinheiten fur technische Textilien auf rein virtueller Ebene
momentan nicht zielfuhrend. Der Mehraufwand fur die Erstellung von detail-
lierten Datenblattern mit Materialeigenschaften von technischen Textilien,
die fur die Simulation bendtigt werden, steht in keinem Verhaltnis zu dem
Aufwand der experimentellen Methoden. Aufserdem erfordert eine verlassli-
che Aussage von Berechnungsergebnissen der Simulationssoftware immer
auch die Durchfuhrung von Versuchen zur Verifikation (vgl. Feldhusen &
Grote 2013).

Am BIK werden im Produktentwicklungsprozess auf virtueller Ebene Kon-
zepte entwickelt, aus denen Prototypen entstehen, die genutzt werden, um
orientierende Versuche in guter Naherung zum realen Malstab durchzufih-
ren. Die Anpassung des Versuches an die Dimensionen des spateren Pro-
zesses ist besonders wichtig, um verlassliche Aussagen treffen zu konnen.
Ehrlenspiel (vgl. Ehrlenspiel & Meerkamm 2013) beschreibt dieses Vorge-
hen als ,rekursive Anwendung des Vorgehenszyklus” mit dem Wechsel
zwischen strategischer und operationaler Ebene. Die theoretische Ent-
wurfsebene wird verlassen, um durch den Aufbau einer Messvorrichtung
und der Versuchsdurchfihrung unbekanntes Materialverhalten zu bestim-
men. Die Durchfuhrung der orientierenden Versuche zielt dabei allerdings
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auf die Qualitat und nicht auf die Quantitat der Messergebnisse ab, da das
grundsatzliche Materialverhalten identifiziert werden soll. Die Versuche
geben Aufschluss Uber die grundlegenden Funktionen von Prototypen und
zeigen an welchen Stellen Anpassungen an der Gestalt und an geometri-
schen Abmessungen erforderlich sind.

/"_\‘

Virtuelle Produktentwicklung
P - 3D Konstruktion (CAD) —
- Verhaltenssimulationen (FEM)

Aufgabe
- erkennen '\__/
- analysieren —
- formulieren /"—\
- strukturieren y
Experimentelle Produktentwicklung

- Funktionsmuster/Prototyp —
= Orientierende Versuche

N~

Fertiges
Produkt

Abbildung 3: Kombination von virtueller und experimenteller Produktentwicklung

Abbildung 3 zeigt die Kombination virtueller und experimenteller Methoden
im Produktentwicklungsprozess. Das Erstellen der Aufgabe erfolgt in Zu-
sammenarbeit mit dem Kunden. Im Anschluss muss die Aufgabe analysiert
und in Teilaufgaben gegliedert werden. Die Teilaufgaben konnen im Folgen-
den auf virtueller und experimenteller Ebene bearbeitet werden, wobei die
Entwicklung iterativ und rekursiv verlauft. Die Ergebnisse beider Ebenen
sind voneinander abhangig, sodass ein Wechsel zwischen theoretischer und
praktischer Ebene mehrfach vollzogen wird. Die experimentellen Methoden
unterstutzen den Produktentwickler bei der Entscheidungsfindung durch das
Einbeziehen der Ergebnisse in der Entwurfsebene. Das Ausarbeiten von
optimierten Losungen ist wiederum ein Prozess der auf virtueller Ebene
bearbeitet wird. lterationsschleifen ergeben sich z.B. durch die Anpassung
der Gestalt auf der virtuellen Ebene.

Besonders fur komplexere Baugruppen, wie einer Handhabungseinheit zur
Ablage technischer Textilien wird dieses Vorgehen fur mehrere Baugruppen
durchlaufen, ehe die Gesamtbaugruppe zusammengefuhrt und realitatsnah
getestet werden kann.



3.1 Einsatz virtueller Methoden

Die virtuelle Produktentwicklung umfasst die Produktentwicklungsprozesse
durch die gangigen rechnergestutzten Programmiersysteme. Das Produkt
sowie seine Eigenschaften werden mit Hilfe von CAE-Methoden, wie bei-
spielsweise CAD, FEM oder MKS, rechnerintern dargestellt (vgl. Feldhusen
& Grote 2013).

Auf virtueller Ebene werden am BIK innerhalb des Produktentwicklungspro-
zesses CAD-Systeme verwendet, um die konstruktiven Entwurfe zu erarbei-
ten sowie numerische Berechnungsprogramme genutzt, mit denen unter
Zuhilfenahme von FE-Methoden Berechnungen zur Bauteilauslegung durch-
gefuhrt, als auch das Materialverhalten simulativ umgesetzt werden.

Am Beispiel eines Drapiermoduls der Drapiereinheit, die eine wichtige
Baugruppe bei der Entwicklung der Handhabungseinheit darstellt, wird der
Einsatz der virtuellen Methoden verdeutlicht. Im Zuge einer Anforderungs-
analyse werden zunachst die ersten beiden Konstruktionsphasen, das
.Klaren der Aufgabenstellung” sowie das , Konzipieren”, des Konstrukti-
onsprozesses nach VDI-Richtlinie 2221 durchgefuhrt (vgl VDI 1993). Die
anschlieRende Bewertung der theoretischen Konzepte stellt das beste
Konzept heraus, welches als Grobkonzept im 3D-CAD-System umgesetzt
wird. Mit Hilfe von Geometrie- und Krimmungsanalysen werden die Stellen
im Formwerkzeug identifiziert, die fur den Prozess die grof3ten Herausforde-
rungen darstellen. Die Erarbeitung des Feinkonzeptes erfolgt auf Basis des
Grobkonzeptes und der durchgefuhrten Analysen und beinhaltet z.B. die
Anpassung der geometrischen Abmessungen und Gestaltanderung von
Bauteilen. Durch Prozesssimulationen konnen im Anschluss Kollisionsanaly-

sen und Prozesszeiten berechnet werden.
@ J
r 1
|

Prozesssirmu istion
Abbildung 4. Virtuelle Produktentwicklung am Beispiel eines Drapiermoduls fiir
Handhabungseinheiten zur Ablage technischer Textilien
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Neben den in Abbildung 4 dargestellten virtuellen Entwicklungsphasen,
werden am BIK Verhaltenssimulationen von technischen Textilien durchge-
fahrt, die auf langfristige Sicht in den Entwicklungsprozess einbezogen
werden, um Entwicklungszeit einzusparen.

3.2 Einsatz experimenteller Methoden

Das Vorgehen der experimentellen Produktentwicklung wird am Beispiel
des Drapiermoduls deutlich (siehe Abbildung 5). Das entwickelte Grobkon-
zept wird als Prototyp umgesetzt. Orientierende Drapierversuche, bei dem
das Drapiermodul, an einem Roboterportalsystem installiert, automatisch
Uber die Form verfahrt und das Fasergelege drapiert, zeigen das grundle-
gende Funktionieren des Prototypen. Es ergeben sich Vor- und Nachteile
des Konzeptes, die durch die Weiterentwicklung beibehalten bzw. optimiert
werden. Die Drapierversuche werden an einer zweidimensional gekrumm-
ten Form, die annahernd dem Wurzelbereich eines Rotorblattes entspricht,
durchgefuhrt. Als Weiterentwicklung des ersten Konzeptes ergibt sich z.B.
die Anpassung der Drapierspitze aufgrund entstehender Beschadigungen im
Textil durch scharfe Kanten. Im weiteren Verlauf der experimentellen Pro-
duktentwicklung werden Versuchsvorrichtungen aufgebaut und Versuchs-
reihen entwickelt mit denen weiteres Materialverhalten und die Funktionen
der Prototypen verifiziert werden. Die dargestellten Kraft- und Greifversuche
(siehe Abbildung 5, rechts) konnen fur weitere Konzeptvergleiche mit unter-
schiedlichen Prototypen durchgefuhrt werden. Die Versuchsreihe zum
Greifen des Textils ist auf den Prozessschritt ,,Zuschnitt transformieren”
(vgl. Abbildung 1) abgestimmt und beinhaltet nicht nur das Materialverhalten
des Prototypen, sondern ebenso das Materialverhalten des technischen
Textils. An diesem Versuch wird deutlich, dass das Materialverhalten der
Fasergelege nur schwer in ein CAE-System zu uberfUhren ist. Zum einen
muss die Masse bzw. die daraus resultierende Gewichtskraft bestimmt
werden. Durch den Kraftangriffspunkt der Greifer, der in diesem Fall nicht
im Schwerpunkt der resultierenden Gewichtskraft liegt, entsteht eine Kraft-
komponente zwischen Greifflache und Textil in Richtung Schwerpunkt,
sodass zum anderen die Reibung berucksichtigt werden muss. Die Reibko-
effizieten von technischen Textilien sind wiederum von ihrem Aufbau und
der eingesetzten Impragnierflussigkeit (Schlichte) abhangig. Hinzu kommen
die unbekannten, meist irreversiblen, Materialfehler, die durch Transport und
Lagerung entstehen. Dies konnen z.B. Druckstellen von Ubereinander gela-
gerten Textilrollen sein (vgl Ohlendorf et al. 2013).



Experimentelle Produktentwicklung

—

Orientierende Weiterentwicklung
Drapierversuche des Prototypen

Prototyp des Grobkonzeptes

] l Kraft und Greifversuche

Abbildung 5: Experimentelle Produktentwicklung am Beispiel des Drapiermoduls

Neben der qualitativen Aussage aus orientierenden Versuchen, konnen
durch die Versuchsreihen quantitative Messreihen generiert werden, die
beispielsweise die eingesetzte Greiftechnologie in Frage stellen. Dies gilt
allerdings auch fur die genutzten technischen Textilien, die aufgrund ihres
Aufbaus unterschiedliche Materialeigenschaften besitzen und somit nicht
fr jegliche Prozesse geeignet sind.

4  Fazit/Ausblick

Die Kombination aus virtueller und experimenteller Produktentwicklung
ermoglicht eine erfolgreiche Entwicklung von Handhabungseinheiten far
technische Textilien. Beispiele fur die Umsetzung sind die Handhabungsein-
heiten aus den Projekten ,LAR" (vgl Rolbiecki et al. 2011) sowie ,mapre-
tec” (vgl. Ohlendorf et al. 2015), mit denen technische Textilien eben bzw.
auf leicht gekrimmte Oberflachen abgelegt werden konnen.

In diesem Beitrag wird das Vorgehen zur Anwendung von virtuellen und
experimentellen Methoden am Beispiel eines Drapiermoduls beschrieben.
Die aus mehreren Drapiermodulen bestehende Drapiereinheit stellt eine
wichtige Baugruppe der Handhabungseinheit zum Ablegen von technischen
Textilien dar, die am BIK im Teilprojekt , Direct-Textile-Placement” im Rah-
men des Forschungsprojektes , BladeMaker” entwickelt wird. Das Projekt
.BladeMaker” verfolgt den Ansatz einer vollautomatisierten Fertigung von
Rotorblattern fur Windenergieanlagen. Das Ziel der neu entwickelten Hand-
habungseinheit ist, anders als bei den bisher entwickelten Handhabungsein-
heiten, die Drapierung von Fasergelegen in die komplexe Geometrie des
zweidimensional gekrimmten Formwerkzeuges.

Ahnlich der Vorgehensweise zur Entwicklung des Drapiermoduls, erfolgt die
Durchfuhrung von experimentellen Methoden mit dem Prototypen der
Handhabungseinheit zur Verifikation der Funktionen. Das Zusammenwirken
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von mehreren Drapiermodulen und Baugruppen, wie z.B. dem Wickelkern,
beim Ablegen und Drapieren stehen dabei im Vordergrund.

Die experimentellen Methoden stellen eine gute Alternative zur Implemen-
tierung von Materialcharakteristiken, vor allem fur die schub- und biegewei-
chen technischen Textilien, in einer Simulationsebene dar. Durch die auf-
wendige Entwicklung von Versuchsstanden und die Durchfihrung von
Versuchsreihen wird in den nachsten Jahren das Ziel sein, die verwendeten
technischen Textilien durch die wesentlichen Materialeigenschaften zu
charakterisieren, um darauf aufbauend Verhaltenssimulationen durchfahren
zu konnen. Eine Produktentwicklung auf virtueller Basis wird den Versuch
jedoch nicht vollkommen ersetzen konnen.
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