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Kurzfassung

Luft- und Raumfahrtkomponenten aus Faserverbundwerkstoffen besitzen im Vergleich zu
metallischen Materialien bessere spezifische mechanische Eigenschaften; andererseits weisen
sie eine tendenziell geringere Schadenstoleranz auf. In den letzten Jahren erfuhren so genannte
, Thin-Ply” Materialien (besonders diinne Faserlagen) zunehmend Aufmerksamkeit, nicht
zuletzt aufgrund ihrer Fahigkeiten, die Festigkeit bei verschiedenen Belastungen im Vergleich
zu Faserverbundwerkstoffen mit herkdmmlichen Lagendicken zu verbessern und Mikrorisse
wirksam zu unterdriicken. Obwohl Thin-Ply Materialien bereits in einigen Komponenten
der Luft- und Raumfahrt eingesetzt werden, haben sie noch keine breite Anwendung in der
automatisierten Fertigung gefunden. Bisher angewandte automatisierte Fertigungsverfahren
resultierten in Qualitdtsdefiziten. Die gegenwirtigen Risiken der automatisierten Fertigung
mit Thin-Ply Materialien basieren auf einer bislang ungeniigenden Forschung und damit
verbundenen unzureichenden Erkenntnissen.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Potenzial der automatisierten Fertigung mit Thin-Ply Prepreg
(vorimpragnierte Fasern) mittels einer Machbarkeitsstudie systematisch zu untersuchen. Dazu
wird Thin-Ply Prepreg sowohl manuell als auch automatisiert per Automated Fiber Placement
(AFP) abgelegt. Per Handablage werden Panels gefertigt, welche fiir zukiinftige Zug- und
Druckproben verwendet werden. Bei der AFP-Ablage werden verschiedene Verarbeitungspa-
rameter variiert, um die Ablagequalitdt zu optimieren. Die Untersuchungen erfolgen sowohl
im Versuchsmafistab anhand einfacher Geometrien als auch an einem Demonstratorbauteil,
welches komplexe Lagengeometrien aufweist. Aus den Erkenntnissen wird zudem ein indus-
trielles Fertigungskonzept fiir die ebenfalls automatisierte Herstellung von Omega-Stringern
erarbeitet.

Die im Rahmen dieser Arbeit angefertigten Panels aus Thin-Ply Prepreg bieten die Grundla-
ge fiir weitere Materialversuche. Sowohl bei der manuellen als auch bei der automatisierten
Ablage wird festgestellt, dass die Haftung des Materials ohne Warmeeinwirkung sehr gering
ist. Erschwerend kommen bei der automatisierten Ablage Forderprobleme hinzu. Unter Be-
riicksichtigung der durchgefiihrten Parameter-Optimierungen kann die Ablagequalitidt von
Thin-Ply Prepreg per AFP dennoch gesteigert werden. Das vorgestellte Fertigungskonzept
tiir Omega-Stringer reduziert die Komplexitdt deren Herstellung verbunden mit der Verwen-
dung von Thin-Ply Prepreg. Es wird erwartet, dass die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse den Einsatz noch leistungsfdahigerer Faserverbundwerkstoffe ebnen werden.
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Abstract

Aerospace components made of fiber composites demonstrate improved specific mechanical
properties over those of metallic materials; on the other hand, they tend to show a lower
damage tolerance. During recent years, so-called , Thin-ply” materials have received increasing
attention, not least due to their characteristics to improve strength under a wide range of loads
and to effectively suppress microcracks as compared to fiber composites with conventional layer
thicknesses. Although Thin-ply materials have been employed in some aerospace components,
they have not yet found widespread application in automated manufacturing. Previously
applied automated layup procedures resulted in quality issues. The current risks associated
with automated manufacturing employing Thin-ply materials are due to insufficient research
and thus knowledge deficiencies.

This thesis aims at performing feasibility studies to investigate the potential of automated
manufacturing procedures employing Thin-ply prepreg (pre-impregnated fibers) in a systematic
fashion. To that end, Thin-ply prepreg is processed both manually and automatically via
Automated Fiber Placement (AFP). Panels are produced via hand layup to serve future tension
and compression tests. During employment of AFP, multiple processing parameters are varied
to optimize the layup quality. The investigations are carried out on a test scale using simple
geometries as well as on a demonstrator component with complex layer geometries. Based
on the findings, an industrial manufacturing concept for an automated production of omega
stringers is developed.

The panels made of Thin-ply prepreg produced in context of this thesis serve as basis for further
material studies. Both manual and automated layup tests have shown that the adhesion of the
material is very low when performed without heat exposure. Conveying problems associated
with the automated layup system aggravate the obstacles observed with this technology.
However, by considering the results of the parameter optimization studies performed, the
overall quality of the Thin-ply prepreg layup can be improved through application of AFP. The
manufacturing concept presented for omega stringers reduces their production complexity
associated with the use of Thin-ply prepreg. It is expected that the knowledge gained from this
work will pave the way for the use of even more efficient fiber-reinforced composites.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Flugzeuge werden mit jeder neuen Generation effizienter. Mafigeblich tragt, neben neuen
Triebwerken, auch der Leichtbau dazu bei. Stetig wird der Anteil besonders leichter Faserver-
bundkunststoffe erhoht. Diese Materialien weisen bei geringer Dichte eine sehr hohe Steifigkeit
und Festigkeit auf. Die daraus resultierende spezifische Festigkeit ist deutlich hoher als jene
von metallischen Werkstoffen. Vor allem die Kohlefaser wird im Flugzeugbau verwendet,
und kommt in diversen Komponenten wie etwa Rumpf, Fliigel und Leitwerken zum Einsatz.
[Abbildung 1.1| zeigt den Gewichtsanteil an Faserverbund (engl. ,,Composite”) Werkstoffen,
aufgetragen tiber den Jahren der Erstfliige der jeweiligen Flugzeugtypen. Neben der kontinu-
ierlichen Steigerung des Anteils in den letzten 50 Jahren ist insbesondere ein massiver Anstieg
in den letzten 15 Jahren zu erkennen. Neuste Flugzeuggenerationen wie die Boeing 787 oder
der Airbus A350 verwenden bereits einen Gewichtsanteil von mindestens 50% Faserverbund-

kunststoffen (EVK]) [1].
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Abbildung 1.1: Entwicklung des Gewichtsanteils von FVK in Verkehrsflugzeugen der letzten
Jahre nach

Nachdem die Flugzeughersteller Fertigungs- und Verarbeitungs-Prozesse etabliert haben, lau-
fen Programme zur Kostenreduzierung, zur verbesserten Verarbeitung und zum Recycling an
[2]. Dennoch ist die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Leistungsoptimierung bei
Faserverbundwerkstoffen noch langst nicht abgeschlossen. Laut Cauquil [2] werden, um die
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Performance zu steigern, etwa Werkstoffe mit verbesserter Schadenstoleranz und Resistenz
auch bei hochenergetischem Aufprall (engl. ,Impact”) bendtigt. Aber auch Materialien, welche
fiir hohere Lasten zugelassen werden konnen, bieten Potenzial fiir Gewichts-Einsparungen.
Derzeit sind Faserverbundwerkstoffe in der Luftfahrt oft iiberdimensioniert. Die Material-
Kennwerte unterliegen recht grofien Schwankungen, weshalb diese Werkstoffe die Vorteile
gegeniiber Metallen nicht vollstindig ausnutzen kénnen. Sogenannte ,, Thin-Ply” Materialien
wurden hier als sehr forderlich ausgemacht. Die Schadensentwicklung beginnt erst bei hoheren
Belastungen, die Versagenslast wird erhoht und die Kennwerte zeigen geringere Streuung
auf. Da diese Werkstoffe aus besonders diinnen Lagen bestehen, miissen jedoch entsprechend
mehr dieser Lagen abgelegt werden, was den Aufwand erhoht. Ohne Automatisierung ist die
Verwendung von Thin-Ply im grofien Mafsstab technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll.

1.2 Begriffserklarung und Definition

Der Begriff , Thin-Ply” bedeutet zu Deutsch etwa , Diinnschicht” und ist auf die einzelne Lage
eines Kohlefaserhalbzeugs bezogen. Dies kann dabei ein Unidirektionales (UD) Tape, aber auch
eine Lage eines Multiaxialgeleges (engl. ,Non-Crimp-Fabric”,[NCF) oder ein Spread-Tow Gewe-
be sein. In der Literatur gibt es keine einheitliche Definition der Lagendicke zu finden. Smith et
al. [3] definieren fiir Thin-Ply eine maximales Flichengewicht (FAW]) von 120 g/m? beziehungs-
weise eine Dicke von unter 120 um pro Lage nach der Aushértung. In ihrer Patentanmeldung
zu Thin-Ply Laminaten nennen Tsai und Kawabe [4] eine Dicke von 80 pm als Obergrenze.
Fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird als Definition eine maximale Dicke von 100 um
fiir Thin-Ply Materialien pro Lage vorgeschlagen. Ein entsprechendes Flachengewicht ist etwa
100 g/m? (siehe [Unterabschnitt 2.3.1). Dem Flichengewicht beziehungsweise der Lagendicke
ist nach unten hin fast keine Grenze gesetzt. Laut James Austin [5] konnen Thin-Plies theore-
tisch eine minimale Dicke von 12 um erreichen, was dann nur noch zwei Faserlagen mit je 6 pm
tibereinander bedeuten wiirde. Die Dicke oder das Flichengewicht ist dabei stets auf eine Lage
bezogen. Dies bedeutet fiir NCF und Spread-Tow Gewebe, dass hier auch Flichengewichte bis
200 g/m? als Thin-Ply Materialien angesehen werden, da bei diesen zwei Lagen {ibereinander
liegen oder verwebt sind. Der Begriff ,Spread-Tow” bedeutet zu Deutsch etwa , gespreiztes
Tow”. Die Grenzen zum Thin-Ply sind hier flielend, meist wird der Begriff Spread-Tow jedoch
im Zusammenhang mit Gewebe verwendet. Ausreichend diinnes Spread-Tow Gewebe wird
im Rahmen dieser Arbeit sowie auch diinnes NCF ebenfalls beriicksichtigt.

In |Abbildung 1.2ist ein Vergleich zwischen quasi-isotropen Laminaten bestehend aus
147 um dicken Lagen und aus Thin-Ply mit 38 um Lagendicke dargestellt.

}450
OD

-45°
90°

Abbildung 1.2: Mikroskopische Aufnahme einer QI-Probe mit herkommlicher Lagendicke
(links) im Vergleich zu einer Probe mit Thin-Ply Lagen (rechts) nach [|§|]
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1.3 Zielsetzung

Das Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik des Deutschen Zentrums fiir Luft und
Raumfahrt (DLR) in Stade hat das Potenzial von Thin-Ply und die resultierende Erfordernis
der Automatisierung erkannt und die automatisierte Materialablage getestet. Bei der Ablage
traten einige Probleme auf, die in[Abschnitt 2.7 erldutert werden. Das Ziel der vorliegenden
Masterarbeit soll sein, die Machbarkeit der automatisierten Ablage von Thin-Ply zu priifen
und die dafiir notwendigen Fertigungs-Parameter experimentell zu ermittelten. Diese sollen
auch anhand eines Demonstratorbauteils analysiert werden. Zusétzlich sollen Versuche zu
den mechanischen Eigenschaften von Thin-Ply Materialien auf Coupon-Grofse vorbereitet und
ein industrielles Fertigungskonzept, insbesondere fiir Omega-Stringer aus Thin-Ply, erarbeitet
werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt mit der Vorstellung des Standes der Technik von Thin-Ply in
Dabei wird auf die Entstehung, die Eigenschaften und die daraus resultierenden
bisherigen Verwendungen eingegangen. Zusétzlich werden die dazu bereits durchgefiihrten
Versuche am DLR zusammengefasst. In[Kapitel 3| wird das Design von Thin-Ply Coupon-Proben
fiir Materialversuche erarbeitet und deren Fertigung soweit wie moglich durchgefiihrt, sowie
dokumentiert. Die Hauptarbeit wird in [Kapitel 4 geschildert, wo die Qualitit der automatisier-
ten Ablage von Thin-Ply Prepreg anhand von Fertigungsversuchen iterativ verbessert wird. Die
ermittelten optimalen Fertigungs-Parameter werden dariiber hinaus an einem Manhole-Panel
tiberpriift und erweitert, bevor in die Machbarkeit der automatisierten Fertigung mit
Thin-Ply Materialien technisch sowie wirtschaftlich beurteilt wird. Zu guter Letzt wird der
Konzeptvorschlag eines industriellen Fertigungskonzeptes fiir Omega-Stringer aus Thin-Ply
vorgestellt.
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Auf den folgenden Seiten sollen zunichst Thin-Ply Materialien und anschliefSfend deren Ferti-
gungsmethoden vorgestellt werden.

Nachdem sowohl die Geschichte als auch die Herstellung von Thin-Ply erldutert ist, werden die
Eigenschaften des Materials erkladrt. Anschlieflend werden verschiedene Hersteller, Halbzeuge
und Anwendungen von Thin-Ply aufgezeigt und verschiedene automatisierte Fertigungsme-
thoden vorgestellt. Zum Schluss des Kapitels werden noch der DLR-Standort Stade mit seinen
Fertigungsverfahren fiir Thin-Ply Materialien, sowie dessen bisherige Versuche vorgestellt.

2.1 Geschichte von Thin-Ply

Die ersten festgehaltenen Untersuchungen des Dickeneinflusses auf die Materialeigenschaften
von Faserverbundlaminaten wurden 1978 von Parvizi et al. [7] veroffentlicht und zeigen den
sogenannten ,In-Situ Effekt” auf, welcher in [Unterabschnitt 2.3.1| erklart wird. An Carbon-
faserverstarktem Kunststoff untersuchen Crossman und Wang [8] 1982 den Einfluss unter-
schiedlicher Anzahl an gleichen aufeinander folgenden Lagen auf die Rissbildung. Sie stellen
fest, dass die Spannung bei Rissbildung desto geringer ausfallt, je hoher die Anzahl gleicher
aufeinander folgenden Lagen ist. Auch die Rissdichte fillt bei geringerer Anzahl gleicher
aufeinander folgenden Lagen schwiécher aus. Im Jahr 1997 veroffentlichen Kawabe et al. [9]
ein Paper, welches erstmals die pneumatische ,Fukui Spreiz-Methode” vorstellt (mehr dazu
in [Abschnitt 2.2). Unter Nutzung von mit dieser Methode gespreizten Thin-Ply Proben haben
Sasayama et al. [10] belegt, dass die Spannung bei Erstschichtversagen (also der Belastung, bei
welcher die erste Schidigung im Bauteil eintritt) mit abnehmender Lagendicke steigt. Kurz
darauf werden Thin-Ply Laminate von Tsai und Kawabe patentiert [4, 11]. Inzwischen haben
sich Firmen wie NTPT, Oxeon und Chomarat auf Thin-Ply spezialisiert, so dass die Materialien
sich zunehmend etablieren (siehe fiir genaue Anwendungen). Auch die[NASA]
[12], Boeing [13], und Airbus [14] haben das Potenzial von Thin-Ply inzwischen erkannt und
bereits Komponenten wie Kryotanks und Querruder damit gefertigt.

2.2 Herstellung von Thin-Ply

Die Herstellung von Thin-Ply durch Spreizen gewohnlicher Tows kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Fiir einen ausfiihrlichen Uberblick sei auf Gizik et al. [15] verwiesen. Hier soll
mit der Fukui Spreiz-Methode nur das Verfahren von Kawabe et al. [9] erklart werden, welches
den Vorteil bietet, dass keine Faserschadigungen beim Spreizen auftreten.

Grund fiir die Entwicklung des Spreizmechanismus ist laut Kawabe et al. [9] eine verbesserte
Infusionseigenschaft, insbesondere bei thermoplastischen Matrix-Systemen. Die Aufspreizung
des Tows erfolgt dabei in zwei Schritten; zundchst wird das Tow durch Rollen aufgeweitet und
anschlieffend durch eine pneumatisch betriebene Spreizvorrichtung endgiiltig und gleichma-
8ig gespreizt, bevor es als breites, aber diinnes Tow wieder aufgerollt wird. Durch Variation
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von Spannung, Rollenlagerung und Luft-Stromung konnen die Parameter fiir eine optimale
Spreizung bestimmt werden. Dieses Verfahren wurde 1997 als Patent angemeldet [16]. Um
das Tape auf die gewtinschte Dicke zu reduzieren, konnen dabei mehrere Spreizungen hin-
tereinander erfolgen. [Abbildung 2.1| zeigt schematisch die Aufspreizung und als Foto das
Pneumatik-Prinzip.

&-d

Original Tow  Spread Tow & B Air Duct |
(Thick) (Thin) ' P
CF 12K

Original Tow
Spread Width 16-32mm

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Tow-Spreizung mit einem pneumatischen Ver-
fahren (makroskopisch) und Foto des Pneumatik-Prinzips [17]

Ein Querschnitt durch den Luftkanal der Spreizeinheit ist in[Abbildung 2.2 dargestellt. Es ist
schematisch zu erkennen, wie mit Hilfe des Luftstroms vom dicken Tow ausgehend das diinne
Tape entsteht, indem die Fasern auseinander gedriickt werden.

Initial state __——=  After spreading
O| ~10
O O O| -|O| O
Ol O
Air flow
Filament

Abbildung 2.2: Schema der Tow-Spreizung mit Hilfe von Luftstromung [17]

2.3 Eigenschaften von Thin-Ply

Im Folgenden werden die speziellen Eigenschaften von Thin-Ply, oftmals im direkten Vergleich
zu gleichem Material mit hoheren Flachengewichten, aufgezeigt. Aufgrund unterschiedlicher
Lagen- und Probendicken, Lagenaufbauten, Ausgangsmaterialien und Priifverfahren werden
die Ergebnisse relativ, bezogen auf Laminate herkommlicher Flachengewichte, angegeben.
Zudem werden alle Angaben fiir QI Proben, gefertigt aus Thin-Ply UD-Tape, gemacht, sofern
dies nicht anders angegeben wird.

Um das Verhalten der Thin-Ply Materialien zu verstehen, wird zunéchst der Begriff ,In-Situ
Effekt” erlautert, welcher mafigeblich fiir die besonderen Eigenschaften der Thin-Ply Laminate
verantwortlich ist.
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2.3.1 In-Situ Effekt

In einem belasteten, multi-direktionalen Laminat bilden sich senkrecht zur Belastungsrichtung
Querrisse in der Matrix aus [18]]. Dennoch wird laut Dvorak und Laws [19] beobachtet, dass
die Entwicklung dieser Matrixrisse erst bei Spannungen auftritt, welche die in UD-Proben
gemessene Querzugfestigkeit tibersteigt. Zudem beobachten sie, dass die tatsachliche Festig-
keit, also die In-Situ-Festigkeit, der Querlagen sogar mit abnehmender Lagendicke zunimmt.
Letzteren Effekt konnen Parvizi et al. [7] schon 1978 in Zugversuchen bei glasfaserverstarkten
Kunststoffen nachweisen. Die Dicke der inneren Lage wird von Parvizi et al. variiert. Bei grofsen
Innenlagendicken zeigen die Proben gleichméfiige Querrisse, bei geringeren Lagendicken wird
eine Risshemmung beobachtet und bei sehr geringen Innenlagendicken kénnen diese Querrisse
vor dem vollstindigen Probenversagen ganzlich unterdriickt werden. Geméafs Camanho et al.
[18] gilt der In-Situ Effekt ebenso bei Scherbelastung, er ist jedoch neben der Lagendicke auch
von den Lagenorientierungen und der Position im Laminat abhdngig. Arteiro [20] schlussfolgert
nach seinen Untersuchungen, dass der In-Situ Ansatz auf die Querdruckfestigkeit erweitert
werden kann. Querzug- und druckfestigkeiten sowie Scherfestigkeiten inner- und auflerhalb
der Ebene nehmen demnach zu, wenn die Dicke der Lage abnimmt und wenn sie zwischen
Lagen mit unterschiedlichen Faserorientierungen in einem Laminat eingebettet wird. Dies
wirkt sich positiv auf die Verzogerung von matrixdominierten Versagensmechanismen, wie
Querrisse und Faserknicken, aus.

Gemaf Amacher et al. [21] verhalt sich die In-Situ Festigkeit proportional zu 1/+/t, wobei t die
Lagendicke darstellt. In[Abbildung 2.3|nach Catalanotti [22] ist der Verlauf der In-Situ Querzug-
festigkeit einer eingebetteten Lage tiber deren Dicke zu sehen. Fiir Vergleichszwecke ist auch
die Festigkeit einer UD-Lage in gelb eingezeichnet, deren Querzugfestigkeit unabhidngig von
der Lagendicke ist. Catalanotti [22] zeigt, dass der Verlauf im Bereich der Thin-Plies stark von
der Form der Riss-Widerstandskurve (auch R-Kurve), also vom Rissausbreitungswiderstand,
abhdngig ist. Verlduft die R-Kurve sehr steil, wie bei einem sproden Material (x — o0), so strebt
auch die Festigkeit gegen unendlich. Verlduft die R-Kurve hingegen flach und linear, wie bei
einem duktilen Material (x — 1), so bleibt die In-Situ Querzugfestigkeit bei sehr diinnen Lagen
konstant. Dazwischen sind die in der Praxis zu erwartenden Festigkeitsverldaufe angesiedelt
(Anmerkung: Wie sich im weiteren Verlauf dieses Kapitels zeigen wird, weisen Thin-Ply Lami-
nate ein quasi-sprodes Bruchverhalten auf, siehe ,Schadensverlauf, - Eintritt und -Ausmaf3”
in[Unterabschnitt 2.3.3). Es wird folglich gezeigt, dass bei sehr kleinen Lagendicken auch die
Form der Riss-Widerstandskurve berticksichtigt werden sollte, wenn genaue Berechnungen
der In-Situ Festigkeit erfordert sind. Fiir die In-Situ Querzugfestigkeit lautet die Gleichung
gemdfs Camanho [18]:

8GE
Tt AS,

R§(t) = (2.1)
mit GL. als Energiefreisetzungsrate fiir das Risswachstum in longitudinaler Richtung (Belas-
tungsmodus I) und A$, als ein Parameter der E-Moduln in Langs- und Querrichtung sowie der
kleinen Poissonzahl. Fiir die Herleitung der Gleichung sei auf [18] verwiesen. Catalanotti [22]
merkt an, dass diese Gleichung fiir den expliziten Fall x = co gilt.
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Abbildung 2.3: In-Situ Querzugfestigkeit der eingebetteten Lage iiber deren Dicke in Abhén-
gigkeit des R-Kurven-Verlaufs nach [22]

Arteiro et al. [23] fiigen hinzu, dass die feine Lagenverteilung der Thin-Plies zu geringeren in-
terlaminaren Spannungen fiihrt, wodurch das Einsetzen der Delamination verzogert wird. Der
In-Situ Effekt und die feine Lagenverteilung sorgen bei den Thin-Ply Laminaten fiir besondere
mechanische Eigenschaften, welche auf den folgenden Seiten genauer erldutert werden.

Anmerkung zu den folgenden Flichengewichts-Angaben:

In den meisten zitierten Quellen wird direkt das Flachengewicht (in g/m?) des jeweiligen
Thin-Ply Materials angegeben. In einzelnen Verdffentlichungen wird jedoch nur die Lagendicke
(in mm oder um) genannt, wobei die Annahme getroffen wird, dass es sich dabei um die ausge-
hértete Lagendicke handelt. Fiir eine verbesserte Vergleichbarkeit in tabellarischer Auflistung
werden diese Angaben oftmals in das Flaichengewicht umgerechnet. Fiir den Faservolumenge-
halt[EV] gilt laut Composite Materials Handbook, Volume 1 [24] Gleichung 2.4.3.2(d):

FV = FAW (2.2)
of -t
Nach Umstellen der Gleichung (2.2) erhélt man:
FAW = gf-t-FV (2.3)

Fiir den Faservolumengehalt wird mit FV = 60% eine Annahme geméf} der Daten von [10, 25]
gemacht. Fiir die Faserdichte wird mit ¢y =1,8 g/ cm? = 1800000 g/m? die Angabe des vom
DLR verwendeten Materials (siehe Unterabschnitt A.5.1) verwendet. Fiir ein Beispielmaterial
mit einer ausgehérteten Lagendicke von 50 um = 0,00005 m wird also berechnet:

FAW =54 g/m?

Auf dieser Grundlage konnen somit Flachengewichte berechnet werden, auch wenn nur die
Lagen-Dicken gegeben sind. Entsprechende Umrechnungen sind mit einem Sternchen (*) ge-
kennzeichnet. Auch wenn dies die absoluten Angaben unter Umstdnden leicht verfalscht,
so bleibt dennoch das relevante Verhiltnis der diinnen und dicken Materialien zueinander
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identisch.

Wenn im Rahmen dieser Arbeit von einem Standard- oder herkommlichen Material die Rede
ist, so ist damit, sofern keine anderen Angaben gemacht wurden, ein Halbzeug mit 150 g/m?
oder umgerechnet etwa 150 um als Referenz gemeint.

2.3.2 Mechanisches Verhalten

Zugfestigkeit- und Eigenschaften:

Die Bestimmung der Zugfestigkeit ist eine weit verbreitete Materialuntersuchung. Alle hier
verglichenen Proben sind ungekerbt und auf Coupon Testgrofie. Sasayama et al. [10] sind 2004
die ersten, welche Versuche mit Thin-Ply nach der neu entwickelten Fukui Spreiz-Methode
(siehe durchfiihren. Es stellt sich heraus, dass je hoher r und je kleiner n bei
einem quasi-isotropen Lagenaufbau von [(45,/ — 45,,/0,/90,).]s ist, desto hoher ist die vor-
herrschende Zugbelastung bei Erstschichtversagen (engl. , First-ply-failure”, [FPE). Bei Thin-Ply
Proben wird nach dem Versagen keine Delamination festgestellt. Das Erstschichtversagen liegt
dabei nur 7% unter der maximalen Zugbelastung und ist 70% hoher als bei der Vergleichsprobe
mit erhohter Lagendicke. Die Verdnderung der Zugfestigkeit durch den Thin-Ply Einsatz von
Sasayama et al. [10] und aus anderer Literatur ist in [Tabelle 2.1|zu sehen. Darin ist neben dem
Lagenaufbau und den Autoren auch das Flachengewicht des Thin-Ply Materials sowie des
Vergleichsmaterials und die Anderung des Festigkeitswertes der Thin-Ply Probe gegeniiber der
Vergleichsprobe angegeben:

Tabelle 2.1: Zugfestigkeit von Thin-Ply Proben bezogen auf Vergleichsproben

Aufbau | Thin-Ply | Vergleich | Anderung Autoren | Quelle
QI 52 g/m?* | 156 g/m?* +21% | Sasayamaetal. | [10]
QI 22 g/m?* | 137 g/m?* +20% Tsaietal. | [26]
QI 40 g/m? | 125 g/m? +10% Sihnetal. | [17]
QI 75¢g/ m? | 145 g/ m? +20% | Yokozeki et al. 271
QI 65 g/m?* | 135 g/m?2* +9% Moonetal. | [28]
QI 30g/m? | 150 g/m? +13% | Amacheretal. | [21]

Die Versuche von Sihn et al. [17] offenbaren eine Steigerung des Elastizitdtsmoduls (E-Modul)
bei QI-Laminaten unter Zugbelastung von 4% durch den Thin-Ply Einsatz. Die Tests von Yoko-
zeki et al. [27] ergeben eine Erhohung des Erstschichtversagens von 60% und lassen ebenfalls
eine Erhohung des E-Moduls erkennen. Moon et al. [28] untersuchen auch den Einfluss von
Weltraumbedingungen, wie sie etwa auf einer niedrigen Erdumlaufbahn (LEQ) vorherrschen,
auf die Zugfestigkeit. Das Thin-Ply Laminat weist unter LEO-Bedingungen eine um 12% ho-
here Zugfestigkeit auf, als das Vergleichs-Laminat mit dicken Lagen. Als Begriindung fiir die
verbesserte Zugfestigkeit kann laut Amacher et al. [21] der In-Situ Effekt herangezogen werden.

Druckfestigkeit:
Auch die Druckfestigkeit wird bei Verwendung von Thin-Ply durch den In-Situ-Effekt stets

positiv beeinflusst, wie in[Tabelle 2.2|zu erkennen ist:
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Tabelle 2.2: Druckfestigkeit von Thin-Ply Proben bezogen auf Vergleichsproben

Aufbau | Thin-Ply | Vergleich | Anderung Autoren | Quelle
QI 49 g/m?* | 147 g/m?* +28% | Kawabeetal. | [25]
QI 75¢g/m? | 145 g/m? +16% | Yokozekietal. | [27]
UD 30 g/lrn2 100 g/m2 +21% | Amacher et al. [21]
QI 30g/m? | 190 g/m? +28% | Lovejoy, Scotti | [29]

OHT (Open-Hole Tension):

Thin-Ply Proben mit einem Durchgangs-Loch (engl. ,,Open-Hole”) bilden einen Spezialfall. Nach
Kenntnis des Autors ist die Open-Hole Zugfestigkeit (OHT) die einzige Eigenschaft, die bei
Thin-Ply Proben im Vergleich zu Proben aus herkommlichen Lagen geringere Versagenswerte
ergibt. Hierftir lass sich unterschiedliche Ergebnisse in der Literatur finden, welche in[Tabelle 2.3]
aufgelistet sind:

Tabelle 2.3: OHT-Festigkeit von Thin-Ply Proben bezogen auf Vergleichsproben

Aufbau | Thin-Ply | Vergleich | Anderung Autoren | Quelle
Ql | 40g/m? | 125g/m? -10% Sihnetal. | [17]
QI 30 g/m? | 150 g/m? -25% | Amacher et al. [21]
QI 30g/m? | 300 g/m? -30% | Amacheretal. | [21]
QI 30 g/m? | 300 g/m? -28% | Masaniaetal. | [30]
QI 20g/m? | 125 g/m? -20% Huangetal. | [31]
QI 54 g/m? | 125 g/m? -8% Huangetal. | [31]

Sihn et al. [17] erkldren dieses Verhalten mit der geringen Spannungsrelaxation nahe der Loch-
kante nach dem Erstschichtversagen. Aufgrund der Spannungskonzentration am Rand des
Lochs tritt der anfangliche Schaden tendenziell in der Ndhe des Lochs auf. Dieses anfangliche
Versagen reduziert die Spannung in der Ndhe des Lochs, was zu einer Verringerung der Span-
nungskonzentration fiihrt. Das Thin-Ply Laminat unterdriickt jedoch den initialen Schaden, so
dass sich die Spannung konzentriert, bis es zu einem katastrophalen Versagen kommt [17]. Die
Ergebnisse von Amacher et al. [21] stiitzen die These, dass die OHT-Festigkeit mit zunehmender
Lagendicke steigt. Allerdings sinkt gleichzeitig die Belastung bei Erstschichtversagen. Bei einem
Laminat aus 30 g/m? Lagen gegeniiber einem mit 300 g/m? Lagen tritt das Erstschichtversagen
demnach erst bei einer 38% hoheren Belastung ein. Auch bei Huang et al. [31] beginnt sich der
Schaden durch den Einsatz von Thin-Ply erst bei 10% hoherer Belastung beziehungsweise bei
14% hoherer Dehnung zu entwickeln. Essenziell ist, dass die Open-Hole Fatigue-Eigenschaften
von Thin-Ply Proben gegentiiber jenen aus herkommlichen Lagen deutlich verbessert werden
(siehe dafiir , Fatigue-Verhalten” ebenfalls in [Unterabschnitt 2.3.2).

OHC (Open-Hole Compression):
Im Vergleich zur OHT-Festigkeit sind die Eigenschaften bei der Open-Hole Druckfestigkeit
(GHC) durch den Thin-Ply Einsatz wieder offensichtlich verbessert, wie in zu

erkennen ist:
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Tabelle 2.4: OHC-Festigkeit von Thin-Ply Proben bezogen auf Vergleichsproben

Aufbau | Thin-Ply | Vergleich | Anderung Autoren | Quelle
QI 75¢g/m? | 145 g/m? +9% | Yokozekietal. | [27]
QI 30 g/m2 100 g/m2 +11% | Amacher et al. [21]
QI 30 g/m? | 300 g/m? +18% | Amacheretal. | [21]
QI 30g/m? | 190 g/m? +8% | Lovejoy, Scotti | [29]

Neben der Steigerung der OHC-Festigkeit mit abnehmender Lagendicke bemerken Amacher
et al. [21] im gleichen Mafle eine Steigerung der Belastung bei Erstschichtversagen. Arteiro
[20] begriindet den positiven Thin-Ply Effekt mit dem Versagensmechanismus, welcher bei
OHC-Proben aus der Faser-Mikroknickung von 0°-Lagen und dem nachfolgenden Delaminati-
onswachstum um das Loch herum besteht. Die Thin-Ply Laminate besitzen im Vergleich zu
den Standardlaminaten eine hohere Bestandigkeit gegen Rissbildung sowie Delaminations-
wachstum und weisen deshalb hohere Druckfestigkeiten auf.

CAI (Compression After Impact):

Die Kompressionsfestigkeit nach einem Aufprall (engl. ,Crompression After Impact”, [CAI)
spielt bei Bauteilen in der Luftfahrt eine bedeutsame Rolle. Durch den Einsatz von Thin-
Ply wird diese Restdruckfestigkeit gesteigert. Zuerst konnen Sihn et al. [17] feststellen, dass
Proben mit Lagendicken von 125 g/ m? nach dem Impact friiher als jene mit nur 40 g/ m?2 mit
dem Beulen (engl. ,Buckling”) beginnen und daraufhin delaminieren. Dies deutet auf einen
schwereren Delaminationsschaden hin als bei den Thin-Ply Proben. Weitere Ergebnisse sind in

aufgefiihrt:

Tabelle 2.5: CAl-Festigkeit von Thin-Ply Proben bezogen auf Vergleichsproben

Aufbau ‘ Spez. Energie ‘ Thin-Ply ‘ Vergleich ‘ Anderung Autoren ‘ Quelle

QI 6,7 J/mm 75¢g/ m? | 145 g/ m? +8% | Yokozeki et al. [27]
QI 0,75]/mm 41 g/m?* | 159 g/m?* +23% Saito et al. [6]
QI 6,7 J]/mm 72 g/m?* | 145 g/m?* +8% | Cugnonietal. | [32]

Yokozeki et al. [27] stellen zwar eine Verbesserung der CAl-Restfestigkeit fest, jedoch keine
erhebliche Beeinflussung der Delaminationsflaiche nach dem Impact. Geméfs den Versuchen
von Saito et al. [6] ist die Delaminationsflache bei den Thin-Ply Proben hingegen grofier. Die
Querrisse nehmen bei ihren Thin-Ply Laminaten drastisch ab, die lokale Delamination hinge-
gen ist ausgedehnter. Sie restimieren, dass Thin-Ply Laminate einzelne sowie lokale Querrisse
ausbilden und die Delamination weitgehend in der Mittelebene propagiert wird, wenn die
Lagendicke kleiner oder gleich 40 um betrdgt. Zudem demnach scheint eine Energiefreiset-
zungsrate von 40 J/m? ein Schwellenwert fiir die drastische Rissausbreitung zu sein.

Zu beachten ist die unterschiedlich gewihlte spezifische Impact-Energie bezogen auf die Pro-
bendicke t. Ergdnzende Untersuchungen zur CAl-Festigkeit hat auch das DLR unternommen.
Diese Ergebnisse sind in [Unterabschnitt 2.6.2| zu finden.

10
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Biegeeigenschaften:

Die Langsbiegesteifigkeit von Thin-Ply Proben mit 75 g/ m? dicken Lagen wird von Yokozeki
et al. || als 10% hoher festgestellt, als bei Vergleichsmaterial mit 145 g/ m2. Kim et al.
untersuchen die Biegesteifigkeit einer Tragflache aus Thin-Ply NCF mit 150 g/m?, also 75 g/m?
pro Lage. Die Thin-Ply Tragfldche weist eine Steigerung der Biegesteifigkeit von 25% auf. Das
Vergleichsmaterial hat ein Flachengewicht von 410 g/ m?, also 205 g/ m? pro Lage. Nach Bhudo-
lia et al. erhoht sich die Biegefestigkeit bei NCF Material mit Flichengewicht von 200 g/m?
(also 100 g/m? pro Lage) gegeniiber NCF mit doppeltem Flachengewicht um 11,6% und der
zugehorige Biegemodul um 12,2%. Die Biegeeigenschaften werden von Yamashita et al.
sogar nach einem Blitzschlag untersucht. Wahrend Biegefestigkeit und Biegemodul, hier mit
thermoplastischer Matrix, fiir dicke und diinne Lagen vor dem Blitzschlag vergleichbar sind,
so bleibt nach dem Blitzschlag die Biegefestigkeit bei den 44 um diinnen Lagen zu mindestens
80% erhalten, bei 132 um dicken Lagen hingegen nur zu maximal 72%.

Fatigue-Verhalten:

Die Fatigue-Eigenschaften von Proben bestehend aus Thin-Ply sind deutlich verbessert gegen-
tiber Proben mit herkommlichen Lagendicken. Bereits Tsai et al. stellen durch Rontgen-
untersuchungen qualitativ fest, dass Thin-Ply Proben (OHT) mit nur 22 g/m?* ein merklich
besseres Fatigue-Verhalten zeigen, als jene mit 137 g/m?* schweren Lagen. Deutlich ist dies in

einer Rontgenaufnahme nach 100.000 Zyklen, zu sehen:

(a) (b)

Abbildung 2.4: Rontgenaufnahmen einer Thin-Ply Probe (a) und einer herkommlichen Probe
(b) nach Wechselbelastung

Nishikawa et al. stellen bei ihren Fatigue-Versuchen mit Spread-Tow Gewebe (Lagendicke
50 um) trotz 600 MPa Belastung und 10° Zyklen keine Risse oder Schiden in den Thin-Ply
Proben fest, hingegen weisen Proben mit herkommlichen Lagendicken von 150 pm im Gewebe
bereits deutlich sichtbare Risse auf. Aus den Ergebnissen wird abgeleitet, dass das Kriterium
der Ermiidungsrissentstehung und -ausbreitung von der Lagendicke beeinflusst wird. Amacher
etal. stellen bei ihren OHT-Fatigue Versuchen fest, dass die Thin-Ply Probe eine deutliche
Ermiidungsgrenze bei etwa 320 MPa aufweist. Unterhalb dieser Belastung werden, wenn
tiberhaupt, nur marginale Schiaden registriert. Folglich prophezeien sie, dass mit Thin-Ply
Laminaten unterhalb der Ermiidungsgrenze nahezu unendliche Lebensdauer erreicht werden
kann. Im Vergleich zu Proben aus Lagen mit 300 g/m? erreichen Thin-Ply Proben aus Lagen mit
30 g/m? bei der gleichen Belastung von 316 MPa anstatt unter 20000 Zyklen iiber 10° Zyklen.
Kotter et al. zeigen in ihrem Dauerschwingversuch die Unterschiede zwischen Thin-Ply
Proben (40 pm Lagendicke) und jenen aus herkommlichem Material (135 pm Lagendicke) auf.

11



2 Stand der Technik

Deutlich ist in die Verschiebung zu hoheren Zyklen bei gleicher Belastung durch
den Thin-Ply Einsatz zu erkennen. Die Proben entwickeln zwar Zwischenfaserbriiche, jedoch
keine Delaminationen und halten deshalb etwa eine Gréfienordnung mehr Belastungs-Zyklen
aus.
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Abbildung 2.5: S-N Kurve in Abhingigkeit der Lagendicke mit einem Auslaufkriterium von
n=10° Zyklen, einem Spannungsverhdltnis von R = -0,1 und einer Frequenz
von f =5 Hz [37]

Scherfestigkeit:

Die Scherfestigkeit wird von Huang et al. [38] und von Lovejoy zusammen mit Scotti [29]
untersucht. Die Autoren kdnnen deutliche Steigerungen der Scherfestigkeit feststellen, wie sie
auch in[Tabelle 2.6|vermerkt sind. Optische Schliffbilder offenbaren bei den Thin-Ply Proben
von Huang et al. [38] im Vergleich zu den Standardproben relativ homogene Mikrostrukturen
mit weniger Harznestern, gleichméfiigerer Faserverteilung und einer geringeren Anzahl an
Defekten, was neben dem In-Situ Effekt eine Erkldrung fiir die hohere Scherfestigkeit dar-
stellt. Eine weitere Konsequenz ist der kleinere Variationskoeffizient der Kennwerte. Mehr
Informationen dazu unter , Kennwert-Streuung” in|Unterabschnitt 2.3.3

Tabelle 2.6: Scherfestigkeit von Thin-Ply Proben bezogen auf Vergleichsproben

Aufbau ‘ Thin-Ply ‘ Vergleich | Anderung ‘ Autoren ‘ Quelle
QI 54g/m? | 125g/m? +11% Huangetal. | [38]
QI 20 g/m? | 125 g/m? +12% Huang et al. [38]
QI 30 g/m? | 190 g/m? +9% | Lovejoy, Scotti | [29]

12
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Lochleibungsfestigkeit:

Die Lochleibungsfestigkeit von Thin-Ply Proben ist gegentiber jenen mit dickeren Lagen ver-
bessert. Dies ist anhand einiger Literaturangaben in [Tabelle 2.7] festgehalten.

Arteiro et al. testen die Verbesserung der Tragfahigkeit (etwa bei einer Bolzenverbindung)
durch den Einsatz von Thin-Ply NCF. Die verbesserten Eigenschaften der Thin-Ply Laminate
kann sich demnach aus der Fahigkeit der Thin-Ply Laminate ergeben, den Beginn und die
Ausbreitung von Schadigungsmechanismen wie Delamination, Faserknicke, Matrixrisse und
Scherrisse durch die Dicke zu blockieren. Amacher et al. bestdtigen dies und weiten den
Versuch auf heifi-feuchte Umgebung (90 °C) aus. Auch in diesen Bedingungen versagen die
Proben mit den dickeren Lagen (300 g/m?) bei deutlich geringerer Last. Die Proben aus Thin-
Ply Material (30 g/m?) halten mit 138% zusétzlicher Belastung sogar deutlich mehr als die

doppelte Last aus. Das Schaubild der Versuchsauswertung ist in dargestellt.
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Abbildung 2.6: Lochleibungsspannung iiber der Dehnung bei Raumtemperatur (RT, grau
gestrichelt) und im Heif3-Feuchten-Zustand (HW, schwarz durchgezogen) mit
entsprechenden Schadensbildern fiir dicke und diinne Lagen nach

Sie schlussfolgern deshalb, dass sich das Reduzieren der Lagendicke auf matrixdominierte
Versagensmodi auswirkt, die mit diinneren Lagen weniger kritisch werden. Doll kann
die Verbesserung der Lochleibungsfestigkeit mit Thin-Ply Material bestédtigen und durch die
zusétzliche Hybridisierung mittels Verwendung von Titanlagen gar nochmals steigern (mehr
Informationen dazu unter , Eignung zur Hybridisierung” in [Unterabschnitt 2.3.4).
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Tabelle 2.7: Lochleibungsfestigkeit von Thin-Ply Proben bezogen auf Vergleichsproben

Aufbau | Thin-Ply | Vergleich | Anderung Autoren | Quelle
QI 75¢g/m? | 190 g/m? +20% Arteiroetal. | [39]

QI (RT) |30g/m? | 300 g/m? +23% | Amacheretal. | [21]

QI (HW) | 30 g/m? | 300 g/m? +138% | Amacheretal. | [21]
QI 40g/m? | 194 g/m? +37% Doll | [40]

2.3.3 Verhalten bei Schadigung

Rissausbreitung:

Proben bestehend aus Thin-Ply Lagen weisen gegeniiber jenen mit herkémmlichen Lagendicken
eine ausgepragte Risshemmung auf. In{Abbildung 2.7|ist die Rissdichte tiber der Dehnung der
Proben aus der Untersuchung von Yokozeki et al. [27] zu sehen. Sie vergleichen dabei Thin-Ply
Proben (Flachengewicht von 75 g/m?) mit Standard-Proben (Flachengewicht von 145 g/m?).
Deutlich zu sehen ist, dass sich bei den Thin-Ply Proben Risse erst bei einer Dehnung von etwa
1,3% ausbilden, wéahrend diese sich bei der Standard-Probe bereits bei einer Dehnung von nur
0,8% entwickeln. Bei der Dehnung von 1,5% ist die Rissdichte der Standard-Probe etwa viermal
hoher.
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Abbildung 2.7: Akkumulierte Matrix-Rissdichte als Funktion der angewandten Laminat-
Dehnung nach [27]

Saito et al. [41] untersuchen den Rissunterdriickungseffekt numerisch. Bei Thin-Ply mit 40 pm
Lagen tritt dieser durch die Abnahme der Energiefreisetzungsrate an der Rissgrenze auf. Der
Riss durchdringt die 90°-Lage erst nach 1,5% Dehnung vollstandig, bei Proben mit 80 und
120 um Lagendicke findet eine starke Rissverlangerung schon bei einer Dehnung von 1% statt.
Sie schlussfolgern, dass die Rissoffnungsverschiebung bei Thin-Ply Materialien geringer ist.

Schadensverlauf, -eintritt und -ausmaf:

Cugnoni et al. [32] testen Thin-Ply Proben mit Lagendicken kleiner als 134 um und erreichen
dabei Festigkeiten, die anndhernd der Bruchdehnung der Fasern entspricht. Das Erstschichtver-
sagen tritt teilweise erst bei 92% der maximalen Faserdehnung ein. Im Vergleich dazu versagen
Proben aus 134 pm dicken Lagen im Bereich von 41-66% der Faserdehnung, wobei sich die
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Schédden bereits bei 25-50% der maximalen Faserdehnung zu entwickeln beginnen.

Tsai et al. stellen fest, dass die Belastung bei Erstschichtversagen bei Thin-Ply Proben aus
20 pm Lagen dreimal grofier ist als bei gleichem Material mit einer Lagendicke von 127 pm.
Amacher et al. zeigen gar, dass das Erstschichtversagen im Fall von Thin-Ply mit einem
Flachengewicht von 30 g/m? erst bei 97% der maximalen Zugspannung eintritt. Laminat
mit Flichengewicht von 100 g/ m? zeigt zwar fast die gleiche Zugfestigkeit, aber ein friiheres
Erstschichtversagen. Bei Thin-Plies ist die Schadensausbreitung insgesamt behindert, so dass
nur sehr begrenzte Schaden entstehen, bis es zu einem Faserausfall in den 0°-Lagen kommt. Sie
begriinden dies mit dem In-Situ Effekt, welcher zu Beginn des Kapitels erklart wurde.
Dargestellt ist dieser Zusammenhang in[Abbildung 2.8 Diese Visualisierung bietet eine aussa-
gekriftige Darstellung der Schadensmechanismen in Abhédngigkeit vom Flachengewicht der
Lagen.
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Abbildung 2.8: Zugfestigkeit und Schadensentwicklung von Proben im Zugversuch tiber dem
Flachengewicht der Lagen mitsamt mikroskopischen Aufnahmen nach

13

Gemadfs Cugnoni et al. kann dieses ein Schaubild in drei Schadenszonen aufgeteilt werden:

In Zone I ist die Delamination der vorherrschende Versagensmechanismus, welche ab 25%
der Maximaldehnung der Fasern beginnt. Das Versagen tritt um einen Wert auf, welcher der
Tragfahigkeit der 0°-Lagen allein entspricht (bis 66% der kritischen Faserdehnung).

Zone II bildet eine Ubergangszone, welche in die Bereiche Ila und IIb aufgeteilt werden kann.
Bei ausreichend grofier Lagendicke (IIa) folgt auf die Querrissbildung direkt eine lokale Dela-
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mination (MCID in der Abbildung steht fiir ,Matrix Cracking Induced Delamination”, also
fiir die Delamination hervorgerufen durch Matrixrisse). Bei diinneren Lagen (IIb) breiten sich
freie Kantenquerrisse gemdf Saito et al. [41] in einigen Féllen nur teilweise durch die Dicke der
Lage aus und fiihren nicht zur Delamination.

In Zone 111, gibt es nahezu keine erkennbaren Schaden vor dem Versagen, welches folglich quasi-
sprode eintritt. Zu Beginn der Schadigung des Laminats wird hier bis zu 90% der maximalen
Faserdehnung erreicht, das endgtiltige Versagen tritt erst bei bis zu 100% ein. Quasi-isotrope
Thin-Ply Laminate sind hier angesiedelt.

Bemerkenswert ist, dass das von Dransfeld et al. [44] beschriebene quasi-isotrope Laminat mit
T800-Fasern (67 um Lagendicke) ein Erstschichtversagen von tiber 900 MPa aufweist und erst
bei tiber 1100 MPa ausfallt. Dieses Ergebnis zeigt, dass optimierte Thin-Ply Laminate das volle
Potenzial der Fasern ausschopfen konnen. Es wird 100% der maximalen Faserenddehnung
erreicht und ein Erstschichtversagen bei erst 85% dieses Wertes festgestellt. Beim OHT-Versuch
wird eine sprode makroskopische Querrissinitiierung am Scheitelpunkt des Lochs in den Thin-
Ply Verbundlaminaten beobachtet; dieser sprode Versagensmodus ist in mittig

und rechts zu sehen.
. T-=

Abbildung 2.9: Bruchbilder von Proben mit Lagendicken von 125, 55 und 20 g/m? nach [38]

Bei den bisher vorgestellten Zug-, OHT- und OHC-Festigkeiten beginnt der Schaden sich
demzufolge erst bei bereits sehr hohen Belastungen zu entwickeln.

Blitzeinschldge sind bei Bauteilen in der Luftfahrt unvermeidbar. Deshalb miissen dadurch
hervorgerufene Schaden minimiert werden. Blitzschlagtests werden an Thin-Ply Proben von
Yamashita et al. [35] durchgefiihrt. Bei QI-Laminaten mit thermoplastischer Matrix betragt
die Schadensfliche nach dem Blitzschlag bei Thin-Ply Proben aus 44 um diinnen Lagen im
Vergleich zu jenen mit Lagendicken von 132 pum je nach Stromstédrke nur 44-52%. Auch die Bie-
geeigenschaften bleiben deutlich besser erhalten (siehe hierzu ,Biegeeigenschaften”, ebenfalls
in [Unterabschnitt 2.3.2). Thin-Ply Material ist demnach zudem effektiv fiir die Schadensunter-
driickung bei Anwendung auf blitzschlagfesten Verbundstrukturen.

Im Flugzeugbau wird die Dehnung von Faserverbundbauteilen laut Sasayama et al. [10] auf
0,4% begrenzt. Sie stellen fest, dass damit etwa eine Marge vom Faktor 2 bis zum Erstschicht-
versagen erhalten bleibt, jedoch der Vorteil der hohen spezifischen Festigkeit von Verbund-
werkstoffen nicht vollstindig ausgenutzt werden kann. Durch den Thin-Ply Einsatz erhoffen
sie sich, dass die Sicherheit von Strukturbauteilen erheblich verbessert, und gleichzeitig eine
Gewichtsreduktion erreicht werden kann, da héhere Dehnungen ohne Risse oder Schadigungen
als bei Laminaten mit herkdémmlichen Lagendicken moglich sind, und da das Erstschichtversa-
gen spiter einsetzt. Gemaf3 Breuer [45] kann fiir Kohlefaserverstirkte Kunststoffe (CEK) das
Konzept , kein Risswachstum” angewendet werden. Er schreibt, ebenso wie schon Sasayama et
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al. [10], dass die maximale Dehnung einer dynamisch belasteten CFK-Struktur typischerweise
auf 0,4% begrenzt wird (gilt fiir die Ultimate Load, also der maximalen zu erwartenden Last
multipliziert mit dem Sicherheitsfaktor), damit sich Risse oder weitere Materialschdden nicht
innerhalb der Struktur ausbreiten. Wie auf vorherigen Seiten unter , Risswachstum” gezeigt
wurde, beginnen sich bei Thin-Ply Laminaten Risse erst bei erheblich grofieren Dehnungen
auszubreiten. Deshalb bieten die Eigenschaft wie die Risshemmung ein enormes Potenzial fiir
zukiinftige Gewichtseinsparungen.

Kennwert-Streuung und B-Value:

Huang et al. [31] beobachten bei ihren OHT-Zugversuchen eine weniger als halb so grofie Stan-
dardabweichung wie sie Proben mit dickeren Lagen aufweisen. Das bedeutet, dass Thin-Ply
Bauteile gleichméfiigere mechanische Eigenschaften besitzen, was auf das homogenere Gefiige
und die gleichmiflige Stapelung zurtickzufiihren ist.

Eine niedrige Kennwert-Streuung resultiert in einem hoheren B-Basis-Wert (engl. , B-Value”).
Dieser stellt einen bedeutsamen Kennwert fiir die Design-Allowables als Teil der Zulassung
von Faserverbundbauteilen dar. Im Folgenden wird dieser Wert nach Composite Materials
Handbook, Volume 1 [24] definiert:

B-Basis-Wert: Das Festigkeitsniveau, das von 90% eines Satzes von Priifmustern mit 95%iger
Sicherheit tiberschritten wird.

Grundsitzlich gilt somit: Je hoher der Mittelwert des Priifsatzes und je geringer die Variation
der Ergebnisse, desto hoher der Basis-Wert. Fiir die Gleichungen sei hier auf das Composite
Materials Handbook, Volume 1 [24] verwiesen.

Amacher et al. [46] berechnen neben den absoluten Festigkeitswerten und der Standardab-
weichung fiir die Druckfestigkeit von UD-Laminaten auch den B-Value. Diese Werte sind in
IAbbildung 2.10|neben den ausgefiillten Balken mit den absoluten Festigkeitswerten als hohle
Balken zu sehen. Es ist zu erkennen, dass bei Thin-Ply Proben, aufgrund der hohen Druckfestig-
keit und der zusétzlich geringen Streuung der Festigkeiten, der B-Value etwa 75% der absoluten
Festigkeit betragt. Bei Proben mit dickeren Lagen macht der B-Value nach gleicher Berechnung
maximal 40% der absoluten Festigkeit aus. Somit konnen Faserverbundbauteile durch den
Einsatz von Thin-Ply Materialien ihr Potenzial der hohen spezifischen Festigkeit deutlich besser
ausnutzen. Erganzende Versuche mit B-Value Ermittlung sind in|{Unterabschnitt 2.6.2| zu finden.
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Abbildung 2.10: Druckfestigkeit mit B-Value der Proben in Abhidngigkeit des Flachengewichts

nach

2.3.4 Weitere Eigenschaften

Eigenschaften mit thermoplastischer Matrix:

Auch fiir thermoplastische Matrix-Systeme sind diinnlagige Laminate geeignet. Sie weisen
hier dhnliche Vorteile gegeniiber Proben erhohter Lagendicke auf, wie dies bei den bisher
aufgezeigten Versuchen mit duroplastischer Matrix der Fall war. Exemplarisch wurden in
[Unterabschnitt 2.3.2lund [Unterabschnitt 2.3.3|schon die Biege- und Blitzschlageigenschaften
genannt. In vorhandener Literatur werden davon abgesehen Versuche mit biaxialem NCF
und Flachengewichten von 200 g/m? (also 100 g/m? pro Lage) gegeniiber 400 g/m? ausge-
macht. Dort konnen Bhudolia et al. beim CAI-Versuch bei den Proben mit leichtem
Flachengewicht im Vergleich zu entsprechenden Proben mit hoherem Flachengewicht um bis
zu 19,2% hohere Restfestigkeiten ausmachen (je nach Impact-Energie). Zudem wird eine bis zu
33,7% hohere Belastung festgestellt, bei welcher das Erstschichtversagen auftritt. Die maximale
Zugspannung ist 26% hoher als bei NCF mit schweren Lagen. Der E-Modul wird im Vergleich
zu den Proben mit dicken Lagen um 16,7% gesteigert. Das diinnlagige Verbundlaminat zeigt
eine 12% hohere interlaminare Scherfestigkeit als jenes mit dickeren Lagen. Die Proben werden
dabei per , Vacuum Assisted Resin Infusion” (VARI) beziehungsweise ,Resin Transfer
Moulding” (RTM) gefertigt.

Eignung zur Infiltration:

Da oftmals mit Thin-Ply Prepreg gearbeitet wird, liegen derzeit nur in geringem Umfang Infor-
mationen zum Infiltrationsverhalten von Thin-Ply Trockenfasern vor. Zur Auswahl kommen
dafiir primédr Spread-Tow Gewebe und NCF.

Die Fertigung eines Laminats aus NCFs im Harzinfusionsverfahren ist laut Bhudolia et al.
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aufgrund der unterschiedlichen Nahtmuster und des Widerstandes gegen das Fliefsen des
Harzes, insbesondere bei den diinnen NCF-Varianten, mit Schwierigkeiten verbunden. Bei
diinnen NCFs wirkt demnach der Eigenwiderstand dem Polymerfluss entgegen. Neacsu et al.
[49] stellen bei ihren Experimenten mit der Epoxid-Harzfilm-Infusion bei Thin-Ply NCF fest,
dass tiberschiissiges Harz aufgrund der sehr geringen Querpermeabilitdt der Fasern nicht vom
Layup in die Entliiftungsschicht tibertragen werden kann. Dies fiihrt zu einer ungleichméfligen
Harzverteilung zwischen den Lagen, zu einem geringen Faservolumengehalt von nur 47%
und schliefilich zu einer dickeren ausgehirteten Platte, als erwartetet. Gizik et al. [14] fiigen
hinzu, dass dies auch auf den hoheren Prozentsatz an Garn pro Lage bei NCF mit geringerem
Flachengewicht zuriickgefiihrt werden kann. Die Permeabilitdt von Thin-Ply NCF ist hingegen
besser als jene der Tapes. Bei Tape-Materialien nimmt die Permeabilitdt aufgrund der besseren
Homogenitdt und geringeren Porositidt mit geringerem Flachengewicht ebenfalls ab [14]. Bei
Spread-Tow Gewebe zeigt sich, dass dieses Material besser infiltriert wird als konventionelle
Carbon-Gewebe [50].

Eignung zur Schiftung und Klebung:

Bei der Eignung zur Schiftung gilt nach Creemers [51]: Je homogener ein Laminat durch
die Dicke ist, desto geringer und konstanter ist die Scher- und Schélspannung innerhalb der
Klebeverbindung. Aus Sicht der Festigkeit der Klebeschicht ist es daher vorteilhaft, ein Laminat
mit Thin-Plies anstelle von dickeren Lagen zu verwenden. Beispielhaft errechnet er bei einer
konischen Schiftung (engl. ,Tapered”) fiir 125 um diinne Lagen gegeniiber 250 um dicken
Lagen eine 12,5% geringe Scherbelastung, bei einer abgestuften (engl. ,Stepped”) Klebefldche
ist die Belastung gar 22% geringer. Die experimentellen Ergebnisse von Kupski et al. [52] zeigen
eine Zunahme der Uberlappungsscherfestigkeit um 16% und eine Steigerung der bis zum
Versagen aufgebrachten Dehnungsenergie um 21%. Sie verwenden dafiir 50 pm diinne Lagen
im Vergleich zu 200 pm Lagendicken im Zugversuch mit einschnittiger Klebeverbindung. Des
Weiteren bemerken sie, dass dadurch das Erstschichtversagen zu einer 47% hoheren Belastung
verschoben wird.

Eignung zur Hybridisierung;:

Thin-Ply Materialien bieten gleich in zweierlei Hinsicht Potenzial fiir eine Hybridisierung: Thin-
Ply Lagen kdnnen mit dickeren Faserlagen kombiniert werden oder aber mit verschiedenen
Metallen beziehungsweise Legierungen. Fiir Letzteres sei auf Doll [40] und Masania et al. [30]
verwiesen. Zudem stellen Kotter et al. [53] bei Hybridproben aus Thin-Ply mit 30 g/m? und
Stahlfolie an Stelle der 90°-Lagen eine Verbesserung der OHT-Festigkeit gegeniiber reinen
Thin-Ply Proben um bis zu 60% fest, sogar wenn diese Festigkeit auf die Dichte bezogen wird,
kann sie um 33% gesteigert werden. Damit liegt die spezifische Festigkeit auch etwa 15% hoher
als sie bei Proben aus reinen Kohlefaserlagen mit Flachengewichten von 240 g/m? erreicht
werden konnen.

Yokozeki et al. [54] finden heraus, dass die CAl-Festigkeit durch Lagendicken-Hybridisierung
beeinflusst werden kann. Dass die Festigkeit durch Thin-Ply gegeniiber dicken Lagen gesteigert
werden kann, ist bereits bekannt. Jedoch kann auch dieser Wert nochmals um 1,5% gesteigert
werden durch einen Lagenaufbau, der innen aus dicken (145 g/ m?) und auflen aus diinnen
Lagen (75 g/m?) besteht. Ein gegenteiliger Aufbau (auflen dick, innen diinn) verschlechtert
das Ergebnis auf das Niveau von reinen dicken Lagen. Die Verwendung sowohl der Thin-Plies
und als auch der normalen Lagen im gleichen Laminat bietet laut Sebaey und Mahdi [55] die
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Vorteile der htheren Festigkeit aus den Thin-Plies und vermeidet gleichzeitig das sprode Bruch-
verhalten dieser Verbundwerkstoffe. Das von Dransfeld et al. [44] erforschte Hybridmodell
(bestehend aus zwei Kohlefasersorten mit 67 bzw. 20 pm und je mehreren Lagen gleicher Ori-
entierung tiberlagert) bietet eine deutlich verbesserte translaminare Zahigkeit, bei gleichzeitig
ausgepragtem pseudo-duktilem Verhalten gegeniiber Proben mit herkommlichen Lagendicken.
Es wurden etwa 0,47% pseudoplastische Dehnung vor den Ausfall erreicht. Die Lagenhybridi-
sierung in Thin-Ply Laminaten bietet daher einen Kompromiss in Bezug auf Pseudoduktilitt,
Festigkeit und Erstschichtversagen. Besonders interessant sind die Ergebnisse von Lovejoy
und Scotti [56]. Sie untersuchen die mogliche Erthohung der CAl-Festigkeit an der Fliigelschale
durch den Einsatz von Thin-Ply-Verbundmaterial gegeniiber dem herkémmlichen Material
mit 190 g/m?. Um die Auswirkungen auf die Herstellungskosten durch die Verwendung einer
grofien Anzahl von Thin-Plies gering zu halten, werden Hybrid-Laminate verwendet, welche
Thin-Ply Lagen mit Standard-Lagen kombinieren. Die Verwendung von 70 g/ m? Material
fiir die 45°-Lagen (190 g/m? Material fiir die restlichen Lagen) resultiert potenziell in einer
Gewichtsreduktion von 13% beim axial versteiften Laminat (engl. ,Hard-Laminat”). Im QI-
Laminat kann damit sogar eine Gewichtseinsparungen von 37% erreicht werden.

2.3.5 Zusammenfassung der Grundlagen und Eigenschaften

Thin-Ply Materialien werden durch Tow-Spreizung hergestellt, dabei bietet sich der pneumati-
sche Prozess, entwickelt von Kawabe, ohne Faserschadigungen an. In einem multidirektionalen
Laminat wirkt der In-Situ Effekt, so dass sich die Querzug- und Druckfestigkeit, sowie die
Scherfestigkeit gegeniiber UD-Laminaten erhoht. Dieser Effekt wird mit geringerer Lagendi-
cke weiter verstarkt. Es wurde anhand einer Literatur-Recherche aufgezeigt, dass Thin-Ply
Laminate mit einem Flichengewicht von 20 bis zu 100 g/m? durch den In-Situ Effekt und eine
quasi-homogene Mikrostruktur verbesserte mechanische Eigenschaften bei fast allen Belastun-
gen aufweisen, als Vergleichsproben gleichen Materials mit ethohtem Flachengewicht. Dies ist
in anhand von Literaturwerten aus[Unterabschnitt 2.3.2| zusammengefasst. Selbst
bei Belastung mit Durchgangsloch (OHT), wo geringere Festigkeiten erzielt werden, wird fest-
gestellt, dass das Erstschichtversagen spéter eintritt und der Bruch quasi-sprode verlduft. Nach
einem Impact bieten Thin-Ply Laminate erhohte Restfestigkeiten. Die Lochleibungsfestigkeit
ist deutlich gesteigert und auch nach Wechselbelastung weisen Thin-Ply Materialien kaum
Degradationen auf, da Risse effektiv unterdriickt werden. Die Materialkennwerte streuen bei
Thin-Ply Einsatz merklich geringer und weisen auch mit thermoplastischer Matrix Verbes-
serungen auf. Erste Untersuchungen zeigen zudem, dass sich die diinnen Lagen besser fiir
Klebeverbindungen eignen und ein enormes Potenzial fiir Hybridisierungen bieten.
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Tabelle 2.8: Zusammenfassung der Eigenschaften von Thin-Ply Proben bezogen auf Vergleichs-

proben
Versuch Anderung (Mittelwert)
Zugfestigkeit +16%
Druckfestigkeit +23%
OHT-Festigkeit -20%
OHC-Festigkeit +12%
CAl-Festigkeit +13%
Scherfestigkeit +11%
Lochleibungsfestigkeit +27%

2.4 Hersteller, Halbzeuge und Anwendungen von Thin-Ply

Im Folgenden sollen wesentliche Produzenten und Halbzeuge von Thin-Ply sowie dessen Ver-
wendung aufgezeigt werden. Hier wird sich auf Produkte der Luft- und Raumfahrt beschréankt.
Zusitzlich finden Thin-Ply Materialien auch im Schiffsbau, im Automobilbereich (vor allem im
Rennsport) sowie in Sport- und Luxusartikeln Verwendung.

2.4.1 North Thin Ply Technology

,North Thin Ply Technology” (,INTPTI") ist eine schweizer Tochter-Firma der North Technology
Group. NTPT hat sich auf die Herstellung von UD-Tape in Form von Prepreg spezialisiert, das
Fliachengewichte von 15 bis 600 g/m? erreichen kann und in der Produktlinie , ThinPreg”
enthalten ist. Die wohl bekannteste Verwendung von NTPTs Thin-Ply ist in dem schweizer
Rekord-Solarflugzeug ,Solar Impulse 2“ (siehe|Abbildung 2.11). Die Fliigel-Holme, der Rumpf
und das Leitwerk wurden aus Thin-Ply gefertigt und haben so mafigeblich zu dem Leicht-
bau beigetragen, der tiberhaupt erst die treibstofflose Weltumrundung ermoglichte.

\ :
1 R e
Abbildung 2.11: Fliigelstruktur der Solar Impulse 2

Airbus hat zusammen mit NTPT ein Querruder entwickelt, das Thin-Ply verwendet . Dieses
ist 38% leichter als ein Querruder, das mit bestehenden Prepregs und Fertigungsverfahren her-
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gestellt wurde. Zudem macht der vereinfachte Montageprozess die Anforderung an komplexe
und gebogene Werkzeuge tiberfliissig [61]. Zu sehen ist dieses Querruder in|Abbildung 2.12|

AIRBUS ik

Abbildung 2.12: Querruder-Prototyp von Airbus und NTPT [60]

2.4.2 Oxeon AB

Der schwedische Faserverbundspezialist ,Oxeon AB” hat die Produktlinie ,, TeXtreme” entwi-
ckelt, welche hauptsachlich Spread-Tow Gewebe, aber auch diinne UD Tapes als Trockenfaser
oder Prepreg beinhaltet. Laut Martsman [62] verteilen Gewebe die Aufprallenergie auf mehr
Fasern, weil sie verflochten sind, anstatt einfach tibereinander gelegt zu werden, wie bei
multiaxialen Gelegen. Die Weberei zerquetscht jedoch die Fasern, was die Energieaufnahme
einschréankt, da die maximale Tragfahigkeit der Fasern verringert wird. Spread-Tow Gewebe
besitzen erheblich weniger Krauselung (engl. , Crimp”) und kénnen so beide Vorteile ideal
ausspielen [62].

Der slowakische Ultraleicht-Flugzeug (UL) Hersteller ,Shark Aero” verwendet TeXtreme fiir
die meisten Komponenten des Flugzeugs , Shark” in der Serienausstattung. Im Vergleich zum
Prototypen, welcher noch kein TeXtreme verwendete, konnte das Gewicht laut Richardson
[63] um 50 kg reduziert werden, davon alleine um 25 kg beim Rumpf. Nur mit Hilfe die-
ser Gewichtsreduktion kann Shark Aero den Versuch in Angriff nehmen, mit ihrem UL den
Geschwindigkeitsrekord dieser Klasse von 300 km/h zu erreichen. Zudem kann aufgrund
verbesserter Oberflachenbeschaffenheit auf die dufiere Lage Glasfaser verzichtet werden, was
neben der Gewichts- auch eine zusatzlich Arbeitsersparnis mit sich bringt [63].

Bedeutsam ist auch die Verwendung von TeXtreme in einem Kryotank-Prototypen. Sowohl
die NASA (siehe hierzu|Unterabschnitt 2.5.3) als auch die schwedische Forschungseinrichtung
,Swerea” haben Forschungen betrieben, die Thin-Ply in kryogene Tanks einbetten, um das
Risswachstum bei extremen Temperaturen und Driicken zu hemmen. Im Rahmen des Projekts
CHATT (,,Cryogenic Hypersonic Advanced Tank Technologies”) [64] wurden Tankkonzepte
sowohl vollstandig aus Thin-Ply Materialien als auch als Hybrid-Konzept aus herkommlichen
CFK-Lagen und Thin-Ply eruiert. Gemaf3 Sippel et al. [64] wurde dabei erstmals auch TeXtreme-
Material gewickelt, die Lagendicke betrug 50 pm und der Wickelwinkel +25°. Wéahrend der
Dichtigkeits-Priifung des Tanks wurde eine axiale Zugbelastung von 998 kN, was 1,6% axialer
Dehnung entspricht, mit einer Temperatur von -150 °C und einem Innendruck von 3 bar kombi-
niert. In den TeXtreme-Lagen konnten laut Kopp et al. [65] anschliefSend keine Risse gefunden
werden. [Abbildung 2.13|(a) zeigt die Wickelung von TeXtreme-Lagen.
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2.4.3 Chomarat

Der franzosische Textilhersteller ,Chomarat” besitzt die ,C-Ply” Produktlinie, welche Thin-Ply
in Form von multiaxialem NCF darstellt. Das Flichengewicht von biaxialem NCF geht dabei
bis 100 g/m? herunter, was dann pro einzelner Lage nur 50 g/m? entspricht. Anstatt des quasi-
isotropen Lagenaufbaus wird bei C-Ply die optimierte Anpassung an die Belastung angestrebt
[66]. Als Schwiiche von Thin-Ply NCF merken Gizik et al. an, dass der Faservolumenanteil
stark reduziert wird, da Garn und Binder nicht fiir die diinneren Lagen angepasst wurden. Der
Durchmesser des Garns etwa ist stets gleich, so dass bei den geringen Flachengewichten der
Thin-Ply NCFs das Garn einen grofsen Anteil einnimmt.

Das kraftstoffarme Langstrecken{UAV], VX-1 KittyHawk” verwendet eine Voll-Carbon Struk-
tur aus C-Ply mit nur 150 g/m? pro biaxialer Lage des NCF. Der Nurfliigler, zu sehen in
[Abbildung 2.13| (b), bietet durch dieses Design eine hohere Nutzlastkapazitdt und bessere
strukturelle Effizienz [66].
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Abbildung 2.13: Kryotank-Herstellung mit +25°-Lagen aus TeXtreme (a) und UAV VX-1
KittyHawk in Voll-Carbon Bauweise aus C-Ply (b)

2.4.4 Industrial Technology Center of Fukui Prefecture

Das Industrial Technology Center of Fukui Prefecture (ITCE) in Japan unter Kawabe gilt als
Pionierstitte der Hestellung von Thin-Ply (siehe[Abschnitt 2.T). Gema8 Internet-Auftritt [67]
beschrénkt sich das Portfolio hauptsdchlich auf UD-Tape unterschiedlichen Flaichengewichts.
Die Forschung im trilateralen Thin-Ply-Automatisierungsprojekt verlduft in Zusammenarbeit
mit dem Fukui Technology Center. Deshalb bezieht das DLR auch samtliche Thin-Ply Materia-
lien aus Japan. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Materialien stammen ebenfalls von
diesem Hersteller.

Auch aufierhalb des DLR hat Thin-Ply des Fukui Technology Centers einen renommierten

Abnehmer gefunden. So wird das Material in den Structural Guide Vanes (SGV) des Pratt &
Whitney Triebwerks ,PW1100G“ verwendet. Da diese zugleich Guide Vane und Fan Frame
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darstellen, werden sie auch als ,Structural Guide Vanes” bezeichnet [68]. Die Wahl von Thin-Ply
als Werkstoff fiir die SGVs kann gut nachvollzogen werden, denn sie verbinden den Triebwerks-
Pylon iiber das Gehduse mit dem Kerntriebwerk und miissen den hohen Schubbelastungen
standhalten sowie fiir die Steifigkeit des Gesamttriebwerks sorgen. Eine hohe Schlagfestigkeit
fiir den Fall eines Bird-Strikes ist ebenso essenziell. All dies wird mithilfe eines speziellen
thermoplastischen Harzes erreicht, das zugleich eine hohe Zahigkeit bietet und in gespreiztem
Material besser infiltriert werden kann [69]]. In|Abbildung 2.14]ist eine SGV und deren Position
im Triebwerk zu sehen. Da die SGVs im Nebenstrom keinen hohen Temperaturen ausgesetzt
sind, ist der Einsatz von Kohlefaser mit thermoplastischer Matrix hier moglich. Im Vergleich
zum Vorgédngermodell des PW1100G, dem International Aero Engines V2500 Triebwerk, konn-
ten mit Hilfe eines Kohlefaser Fancases und der SGVs eine Gewichtsreduktion von 20% [69]
und obendrein eine Kostenreduktion erreicht werden [70].

SGV

Abbildung 2.14: Querschnitt durch das PW1100G mit Thin-Ply SGVs nach [71]

2.5 Automatisierte Faserablage

Die in[Abschnitt T.T]aufgezeigte Erhohung des Faserverbund-Gewichtanteils ist nur durch den
vermehrten Einsatz von automatisierter Faserablage moglich geworden.

Zur automatisierten Ablage von Faserverbundmaterial wird laut Delisle et a. [72] eine Portal-,
Gantry oder Roboterkinematik verwendet, an welche ein Endeffektor (oder auch Kopf) montiert
ist, der , das Fasermaterial auf einem formgebenden Werkzeug in einzelnen Materialbahnen,
sogenannten Courses, ablegt” [72] und zuschneidet (etwa per Ultraschall oder Laser). ,Aus
zahlreichen nebeneinander und {ibereinander positionierten Courses ergeben sich geschlossene
Lagen, unterschiedlicher Grofien, Dicken und Faserorientierungen, die gemeinsam ein Bauteil
bilden” [72]. Eine einzelne Lage wird in diesem Zusammenhang als , Ply” bezeichnet. Der
Endeffektor fahrt dabei eine [CNCl programmierte Bahn ab [73]. Eine Anpressrolle iibt einen
definierten Druck in Dicken-Richtung aus, um die notwendige Haftung des Faserbands auf
der darunter liegenden Lage und eine Vorverdichtung des Laminats zu erreichen [45]. Wichti-
ge Parameter fiir die Ablagequalitdt, wie etwa die Ablegegeschwindigkeit, Heiztemperatur
und Tapespannung konnen geméfs Lukaszewicz et al. [73] in der Programmierung angepasst
werden. Das Fasermaterial kann dabei {iber eine Faserfiihrung aus Rollen vom Fasermagazin
(Vorrat des Fasermaterials) mit entsprechenden Rollen entstammen, oder auch am Endeffektor
selbst mitgefiihrt werden. Grundsétzlich kann Duroplast- oder Thermoplast-Prepreg sowie
Trockenfaser-Material verwendet werden.

Die Hauptvorteile der automatisierten Ablage sind laut Baker et al. [74] reduzierte Fertigungs-
dauer und Materialverschnitte gegeniiber manueller Fertigung. Obendrein bietet dies die
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Moglichkeit einer erhohten Reproduzierbarkeit und einer verbesserten Bauteilqualitét. Ins-
besondere bei der Fertigung von Grofibauteilen (etwa Fliigelschalen) ist die automatisierte
Faserablage sehr effizient. Gemafs Lukaszewicz et al. konnen Defekt-Erkennungssysteme
in die Faserlegemaschinen integriert werden, um gar die Qualitdtskontrolle zu automatisieren.
Generell sind hohe Geschwindigkeiten bei Bewegung und Ablage, grofse Beschleunigungen
und schnelle Materialrollen-Wechsel wiinschenswert, um die Produktivitit zu erhdhen.

Da fiir eine effektive Nutzung von Thin-Ply, aufgrund der hohen Lagenanzahl eine automa-
tisiere Faserablage essenziell ist, soll im Folgenden kurz auf die beiden meist verbreiteten
Ablagemethoden eingegangen werden. Diese sind zudem auch am DLR Standort Stade (siehe
Ab o) verfiigbar und konnen bei der automatisieren Ablage von Thin-Ply zum Einsatz
kommen.

2.5.1 Automated Tape Laying

Das Prinzip des Automated Tape Laying (ATL] automatisierte Tape Ablage) wurde laut Breuer
ab den 1980er Jahren relevant fiir die Serienfertigung von Flugzeugen. Ausgehend von pla-
naren Layups fiir kleine Bauteile wurde die Technologie bis heute Schritt fiir Schritt verbessert
und auch auf grofle und komplexere Formteile ausgeweitet.

Die Oberflache des Werkzeugs kann zur Unterstiitzung der Klebrigkeit (engl. , Tack”) des Pre-
pregs erwdarmt werden (etwa durch Infrarot) bevor das Backing-Papier kurz vor dem Platzieren
abgezogen wird. Das Tape, typischerweise etwa 300 mm breit, wird anschlieffend von der Rolle
auf die Form oder auf die vorherigen Lage gedriickt [74]. Ein ATL-Endeffektor ist schematisch
in{Abbildung 2.15|(a) dargestellt, wohingegen (b) eine ATL-Anlage im groffiindustriellen Stil
zeigt.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung eines ATL-Endeffektors (a) und eine ATL-
Anlage von Airbus Stade mit rotem Endeffektor (b)

Inzwischen werden per ATL Grofibauteile gefertigt, wie etwa die Fliigelschale des Airbus A350,
zu sehen in |Abbildung 2.15|(b). Dabei beitragt die Ablegegeschwindigkeit bis zu 60 m/min
[73].

Die ATL-Fertigung eignet sich gemaf} Breuer fiir grof3e, flache oder mit minimaler Kontur
versehene (einfachgekriimmte) Teile, da aufgrund der Breite des Tapes grofie Mengen an
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Material in jeder Bahn platziert werden konnen. Der nicht zu vernachldssigende Verschnittanteil
fiithrte zur Entwicklung der AFP-Fertigung, welche im nédchsten Abschnitt vorgestellt wird.

2.5.2 Automated Fiber Placement

Das Automated Fiber Placement (AFP] automatische Faser Ablage, manchmal auch als , Au-
tomatic Tow Placement” bezeichnet) funktioniert sehr dhnlich dem ATL (siehe
schnitt 2.5.1) und stellt dessen Weiterentwicklung dar. Der grofite Unterschied dabei ist, dass
anstatt dem breiten Tape mehrere diinne Faserstreifen (engl. ,Slit tape”) mit Breiten von meist
1/8-1/2" (3,2-12,7 mm) verwendet werden [45].

Die Herstellung der schmalen Prepreg-Bander erfolgt laut Breuer [45] durch Schneiden von
den breiten Tapes, was ein zusétzlicher kostenintensiver Schritt in der Prozesskette ist, aber
Flexibilitat fiir lokale Dickendnderungen oder Ausschnitte bietet. Denn gemaéfs Baker et al.
[74] sind die bis zu 32 Rollen am Endeffektor individuell ansteuerbar. So konnen die Bander
gruppiert nebeneinander abgelegt werden, der Endeffektor ist aber auch in der Lage, einzelne
Faserziige zu stoppen, zu schneiden und neu zu starten. Die dadurch ermoglichte Materialan-
passung wihrend der Ablagebewegung ist ein grofser Vorteil von AFP gegeniiber ATL. Das
Anpassen der abgelegten Tape-Breite ermoglicht eine Reduzierung des Materialverbrauchs
und lokale Geometrievariationen. AFP eignet sich aufgrund der schmalen Tapes und deren
individuellen Ansteuerung auch fiir komplexere und doppeltgekriimmte Geometrien sowie
fiir das Abfahren von Radien (engl. ,Steering”) [74]. Schematisch ist ein AFP-Endeffektor in
IAbbildung 2.16|abgebildet.
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung einer Fiber Placement Maschine [76]

In[Abbildung 2.17|ist vergleichend fiir ein Manhole-Panel (siehe hierzu auch die
-45°-Lage visualisiert, die linke Hailfte per ATL und die rechte Halfte per AFP abgelegt. Die
Materialeinsparung durch den AFP-Einsatz ist deutlich erkennbar und betragt etwa 40%. Was
ebenfalls auffillt, ist die Ecke oben rechts bei der AFP-Fertigung. Das tiberstehende Material ist
dem Abstand zwischen dem Schneidemesser und der Anpressrolle geschuldet. Diese Lange
wird geméfd Lukaszewicz et al. [73] als ,,minimal course length” (also minimale Course-Lange)
bezeichnet und stellt die kiirzeste abzulegende Lange eines Tows dar.
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Laut Lukaszewicz et al. ist AFP dem ATL bei der Ablagerate, also der Produktivitat,
tiberlegen, unabhéngig von der Bauteilgrofie oder Ablegegeschwindigkeit. Bei der Ablage mit
AFP fallen priméar aufgrund des geringeren Materialverbrauchs zudem nach Bader 23%
geringere Kosten an, als bei der ATL-Ablage. Fiir detailliertere Aspekte der automatisierten
Prepreg-Ablage sei auf Lukaszewicz et al. verwiesen.

Manche Ablege-Maschinen konnen die K&pfe wechseln, so auch die Maschine am DLR, welche
in[Unterabschnitt 2.6.1| vorgestellt wird.

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der ATL Courses (links) und der AFP Courses
(rechts) fiir je eine Hélfte des Manhole-Panels

2.5.3 Automatisierte Ablage von Thin-Ply

Nun wurden das Material Thin-Ply und die automatisierten Fertigungsverfahren erklart. Uber
die automatisierte Ablage von Thin-Ply liegen bisher nur einzelne Informationen vor. So sei
etwa genannt, dass die NASA dazu Versuche unternommen hat und Forschungsprojekte be-
treibt.

Im Rahmen des CCTD (,,Composite Cryotank Technology Development”) Programms hat
die NASA zwei Demonstrator-Tanks aus Faserverbundwerkstoffen konstruiert, welche von
Boeing produziert wurden. Laut Jackson et al. [12] dienen sie als Prototypen fiir einen 8,4 m
grofen Kryotank, welcher etwa in zukiinftigen , Space Launch System” (SLS) Missionen fiir die
Wasserstoff-Aufbewahrung verwendet werden soll. Um von einer geringen Permeation, also
in diesem Falle der Wasserstoffdiffusion durch die kohlefaserverstarkte Tankwand, aufgrund
des gehemmten Risswachstums zu profitieren, gleichzeitig aber den Aufwand durch die
Verwendung von Thin-Ply moglichst gering zu halten, wurde laut McCarville et al. bei der
Herstellung der Tanks Thin-Ply (63,5 um Lagendicke) nur im Inneren der Tankhiille benutzt.
Auflen wurden hingegen Prepregs mit einer Dicke von 127 um aufgetragen. Die Ablage erfolgte
per AFP (siehe [Abbildung 2.18), jedoch traten laut McCarville et al. Probleme bei der
Verarbeitung der Thin-Ply Prepregs auf, denn die herkdémmlichen AFP-Anlagen sind nicht fiir
die Ablage von sehr diinnem Material optimiert. Sie detektieren, dass der Faserweg von den
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Materialrollen iiber Umlenkrollen zur Anpressrolle bei der Verwendung von Thin-Ply dazu
fithren kann, dass sich die Bander an den Umlenkrollen verdrehen und falten.

Trotz der Schwierigkeiten konnten die Tanks erfolgreich gefertigt und getestet werden. Gemafs
Jackson et al. betragt die Gewichtseinsparung der Kohlefaser-Tanks gegentiiber bis dato
verwendeten Aluminium-Lithium-Tanks 39%, die Kosteneinsparung durch Automatisierung
etwa 25%. Durch den Thin-Ply Einsatz wurde die Permeabilitidt zudem nachweislich reduziert.

Abbildung 2.18: Roboter Fiber Placement am Prototypen-Tank

Die NASA betreibt zudem ein Forschungsprojekt, um bei der AFP-Ablage von Thin-Ply die
gleiche Qualitdt und Wiederholbarkeit wie bei Laminaten mit Standard-Lagendicke zu errei-

chen [78].

2.6 DLR-Standort Stade

Der DLR-Standort Stade ist dem Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik in Braun-
schweig zugehorig. Die Abteilung , Verbundprozesstechnologie” ist im hochmodernen For-
schungszentrum CFK-Nord in Stade angesiedelt und damit ein bedeutsamer Bestandteil im
Faserverbund-Kompetenznetzwerk Composites United.

Die drei grolen Forschungsgebiete und -aufgaben des DLR Stade lauten nach Stiive [79]:

* CNC basierte Multi-Ablege-Einrichtung fiir AFP und ATL,
¢ Forschungsautoklav ,,BALU” (grofiter Forschungsautoklav weltweit),

¢ Vollautomatisierte RTM-Prozesskette.

Fiir die automatisierte Ablage von Thin-Ply wird auf die Infrastruktur der ersten Forschungs-
anlage ,GroFi” genannt (siehe [Unterabschnitt 2.6.1), zuriickgegriffen. Diese soll im Folgenden
kurz vorgestellt werden.
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2.6.1 GroFi-Anlage

GroFi steht fiir die Forschungsplattform zur Fertigung von Grofistrukturen aus Faserverbund
des DLR in Stade. Die grofsiflachige Anlage zur Erforschung der automatisierten Faserablage
wird von einem Schienensystem umrahmt, das in zwei parallele Schleifen, eine Produktions-
und eine Wartungsschleife, aufgeteilt ist. Dies ist auf [Abbildung 2.19| zu erkennen. In der
Mitte der Produktionsschleife befindet sich das Formtragersystem, das laut Krombholz et al.
Formen mit bis zu 20 m Lange und 5,5 m Breite tragt. Bis zu 8 Industrieroboter (Kuka
KR-500-2 mit Siemens SINUMERIK 840D sl NC-Steuerung) konnen auf dem Schienensystem
eine oder mehrere Komponenten koordiniert gleichzeitig produzieren. Diese roboterbasierte
Multi-Head Layup-Anlage ist sowohl mit AFP- als auch mit ATL-Ablegeeinheiten ausgestattet.
Die Anlage beinhaltet zudem Sensorsysteme zur Qualitdtssicherung und -tiberwachung. Sie
wird hauptsédchlich mit duroplastischem Prepreg und Trockenfaser-Tape eingesetzt, aber auch
die Verarbeitung von thermoplastischem Prepreg ist moglich [80].

Mit der GroFi-Anlage ist es erstmals moglich, AFP- und ATL-Technologie gleichzeitig und fiir
das gleiche Bauteil zu nutzen [81].

Abbildung 2.19: Ubersicht der GroFi-Anlage mit drei Robotern und einer Form nach

2.6.2 DLR-Versuche mit Thin-Ply

CAI Proben

Am DLR Stade wurden vor Beginn dieser Masterarbeit CAI-Proben gefertigt, teils von Hand
und teils automatisiert per ATL-Ablage an der GroFi-Anlage. Zunidchst wurde Prepreg mit
einem Flachengewicht von 40 g/m? verwendet. Zum Einsatz kamen Toray Fasern des Typs
T800SC und ein Harz vom ITCF auf Basis von Bisphenol A, wobei der Faservolumengehalt
55% betrédgt. Alle Proben wurden aus QI-Laminaten gesédgt. Bei der automatisierten Ablage
traten Qualitdtsprobleme auf, welche in erlautert werden. Deshalb sind die
CAl-Festigkeiten der ersten Thin-Ply Proben (Thin 40 A mit 40 um Lagendicke) geringer als
die Referenz-Proben mit 135 um Lagendicke. Als Ursache wurde zudem der Lagenaufbau
identifiziert: [45/0/ — 45/90]10s enthélt eine doppelte Lage gleicher Orientierung direkt um
die Symmetrie-Ebene, weshalb dort die Dicke demnach lokal bereits 80 um betragt, was laut
Biilow et al. den Thin-Ply Effekt reduziert haben kann. Es wurde anschlieSend auf ein
alternatives Thin-Ply Material, ebenfalls vom ITCF, gewechselt, was nicht nur 40 um Fasern,
sondern noch 10 um Toughener enthélt und somit fiir mehr Festigkeit und Haftung sorgte.
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Zudem wurde der Lagenaufbau angepasst, so dass sich die Symmetrieebene nun in der 90°-
Lage befand: [(45/0/ — 45/90)10]s. Das neue Thin-Ply Material (Thin 50) wurde manuell (M)
und automatisiert (A) per ATL abgelegt. In |Abbildung 2.20|ist links zu erkennen, dass die
Delaminationsfldche bei Thin-Ply Proben mit nur einer Ausnahme stets grofser ist, durchschnitt-
lich etwa 70%, als bei der Referenzprobe mit dicken Lagen. Rechts zeigt|Abbildung 2.20|die
CAl-Restfestigkeit. Wahrend die erste Probe (Thin 40 A) etwa eine gleiche oder gar geringere
Restfestigkeit als das Referenzmaterial aufweist, ist auch hier der positive Effekt mit dem Thin-
Ply Material (Thin 50) deutlich zu erkennen; unabhéngig von der Fertigungsmethode (A / M).
Allerdings gilt es zu beachten, dass Lagenaufbau, Lagendicke durch Toughener-Einsatz und
die Impact-Energie bezogen auf die Bauteil-Dicke (t) gleichzeitig verdndert wurden. Auffillig
ist, dass die automatisiert abgelegten Proben bei der Delaminationsfldche weniger streuen.
Sie weisen vergleichbare Restfestigkeiten wie manuell gefertigte Proben gleichen Materials
auf, streuen aber bei der Restfestigkeit etwas mehr. Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse
des Referenzmaterials und von Thin-Ply 40 A nur anhand einer Probe festgestellt wurden
und so keine Berechnung der Standardabweichung moglich ist. Allgemein kann der Trend
nachgewiesen werden, dass, je grofier die Impactenergie ist, desto grofer ist auch die dadurch
hervorgerufene Delaminationsflache. Gleichzeitig gilt: Je grofser die Impactenergie, desto klei-
ner ist die Restfestigkeit. Im Vergleich zum Referenzmaterial ist die Restfestigkeit bei den
Thin-Ply Proben meist grofier. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus|Unterabschnitt 2.3.2,
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Abbildung 2.20: Delaminationsfliche und CAI-Restfestigkeit aufgetragen tiber der Impact-
Energie von drei Thin-Ply Laminaten inklusive Vergleichsprobe

Omega-Stringer

Als ein erstes Bauteil auf Element-Level (siehe auch [Abbildung 4.1) wurden Omega-Stringer
aus Thin-Ply gefertigt. Ziel war vor allem das Priifen der Restdruckfestigkeit (CAI-Festigkeit)
der Omega-Stringer nach einem Impact. In diesem Zusammenhang wurden die Proben auch als
,Crippling Panel” bezeichnet. Laut Biilow et al. wurde ein Stringer aus 27 Lagen mit einer
Dicke von je 40 um gefertigt. Die Produktion erfolgte komplett hdndisch, mittels einer Form fiir
Omega-Stringer, die Lage fiir Lage bedeckt wurde (Teil dieser Masterarbeit ist die Optimierung
dieses Stringer-Herstellungsverfahren, mehr dazu in[Abschnitt 5.2). Fiir die Vergleichbarkeit
wurde parallel ein formgleicher Stringer aus Prepreg mit einer Lagendicke von 135 um nach
gleichem Verfahren produziert. Hierfiir wurden nur 9 Lagen verwendet. Beide Stringer wurden
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per Co-Bonding mit einem Panel, bestehend aus Standard-Lagen, verbunden.
Die Stringer wurden am oberen Flansch mittels einer Druckluftkanone geimpacted, anschlie-
Bend in jeweils 6 kleinere Proben aufgeteilt und in Aluminium-Halterungen eingebettet. Die
Priifung der Restdruckfestigkeit erfolgte durch die [JAXA] Bei den Stringern aus Lagen mit
Standard-Dicken wurden bereits beim Kalibrieren der Druckluftkanone durch Ultraschallun-
tersuchungen deutlich grofsere Delaminationsflachen festgestellt. Die Delamination erfasste
dabei sogar stets die seitlichen Flanken des Stringers. Deshalb wurden die spédteren Impact-
Belastungen auf eine Energie von 10 ] begrenzt. Bei den Stringern aus Thin-Ply Lagen war die
wihrend der Kalibrierung festzustellende Delaminationsflidche geringer und lediglich auf den
oberen Flansch beschrédnkt. Die Impact-Energie fiir den CAI-Versuch wurde deshalb fiir jene
Stringer auf 20 | festgelegt. Die endgiiltige Ultraschalluntersuchung zeigte dennoch grofiere
sowie unregelméfiigere Delamination und Deformation bei den Standard-Stringern, als bei
den Thin-Ply Stringern, wie in|Abbildung 2.21|zu erkennen ist. Die Thin-Ply Stringer hingegen
weisen nur eine geringe und sehr gleichmafSige Delamination auf.

Standard ply (Egyp=10J) Thin ply (Egyp=20J)
3 © =] Luad W= =] = o s
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Abbildung 2.21: Ultraschall-Darstellungen der Stringer-Kopfe nach dem Impact: links die
Stringer aus Standardlagen und rechts die Stringer aus Thin-Ply

Unter der Druckbelastung wurde bei den Standard-Stringern ein vorzeitiges Knicken beobach-
tet, die Thin-Ply Stringer hingegen konnten der Last bis zum Versagen vollstindig standhalten.
Die Versagenslast lag zudem mit durchschnittlich 70 kN gegentiber 66 kN um 5% hoher, und
dies, obwohl die Thin-Ply Stringer mit doppelter Energie geimpactet wurden. Auffillig ist der
Zusammenhang zwischen der Delaminationsfldche der Stringerkopfe (Abbildung 2.21) und
der Versagenslast, welche in[Abbildung 2.22|zu erkennen ist: Je grofler die Delaminationsflache
desto geringer ist die Versagenslast.
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Abbildung 2.22: Versagenslasten der Stringer mit Standard und Thin-Ply Lagen, dunkle Balken
zeigen Durchschnittswerte inklusive Standardabweichung
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Positiv verhielt sich auch die Schwankung der Versagenslast zwischen den Thin-Ply Strin-
gern. Betrug sie dort nur 4%, mit einer Standardabweichung von 1,3 kN, so wurden bei den
Standard-Stringern Schwankungen von 18% und eine Standardabweichung von 4,1 kN regis-
triert. Entsprechend spiegelt sich dieses Verhalten auch im errechneten B-Value wieder: Der
B-Value betrégt fiir den Standard-Stringer 58,6 kN (entspricht 89% der Versagenslast) und
fiir den Thin-Ply Stringer 67,1 kN (entspricht 96% der Versagenslast). Er wurde nach einer
Gleichung fiir kleine Probensatze nach Hallet [83] wie folgt berechnet:

VB:V.LI"CZ& (2.4)
1+ Conf - \/%

Dabei ist V der Mittelwert, k;, = 1,2816, C, = ¢/ V (also die Standardabweichung dividiert
durch den Mittelwert), Conf = 1,6449 fiir ein Konfidenz-Level von 95% und n entspricht der
Probenanzahl, also hier 6.

2.7 Defizite von Thin-Ply

Nachdem die Eigenschaften von Thin-Ply Materialien sowie deren Verwendungen und Un-
tersuchungen bekannt sind, sollen auch die Defizite der Materialien nicht unerw&hnt bleiben,
schliefllich ergeben sich daraus Optimierungsmoglichkeiten.

Tatsachlich kann die Laminatdicke durch die verbesserten Eigenschaften der Thin-Ply Materiali-
en reduziert werden, dennoch bringt die erhohte Lagenanzahl einen erhthten Arbeitsaufwand
mit sich. Bisher wurde fiir jene Materialien allerdings kein Luftfahrt-Qualifizierungsprozess
durchgefiihrt [84], und um die Benefits der verbesserten Eigenschaften voll ausschdpfen zu
konnen miissten gar die Zulassungskriterien fiir Faserverbundbauteile angepasst werden.
Obendrein verlangt das Material eine Anpassung der Arbeitsprozesse, insbesondere in der
automatisierten Faserablage, wie bisherige Versuche in [Unterabschnitt 2.5.3| und [Unterab{
gezeigt haben. So erzeugte etwa die ATL-Ablage der Panels fiir die CAI-Proben
aus Thin-Ply Material beim DLR einige Probleme:

1. Das am DLR untersuchte Thin-Ply Prepreg hatte nur eine sehr geringe Haftung. Dies war
sowohl bei der ersten Lage, welche auf dem Werkzeug anliegen soll, als auch zwischen
den einzelnen Lagen der Fall [85].

2. Das Thin-Ply Tape hat sich schon frith vom Deckpapier (engl. Backing-Paper) des Prepregs
gelost. Zudem war die Anpressrolle teilweise schneller, als das Material und rollte dann
tiber die Wulst. Dies rief eine Faltenbildung hervor, wodurch die Fasern brachen und das
Tape neu abgelegt werden musste [85]].

3. Mit dem Aufbau des Laminats stiegen auch die Toleranzen, so dass eine wellige Oberfla-
che entstand [82]]. In[Abbildung 2.23|(a) ist das abgelegte Panel zu erkennen, in (b) die
entsprechende Darstellung per Ultraschall inklusive Fehlstellen.

Auch die Ablage von Thin-Ply Slit Tape des ITCF wurde bereits am DLR Stade per AFP
getestet. Hier traten Haftungsprobleme sowohl zwischen den Tows als auch zwischen Tow
und Backing-Papier auf, so dass der Versuch abgebrochen wurden musste.
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(a) (b)

Abbildung 2.23: Per ATL gefertigtes Thin-Ply Panel (a) und dessen Erscheinung per Ultraschall
(b), die Fehlstellen offenbart

Ein Teil der vorliegenden Arbeit ist die Losung einiger dieser Probleme, sowie das Testen und
Optimieren der automatisierten Ablage. Dies wird in [Kapitel 4 geschildert.
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Bevor Thin-Ply Prepreg manuell zu Panels abgelegt wird, um daraus Proben fiir Materialver-
suche zu fertigen und gleichzeitig das Material sowie seine Verarbeitungspotenziale besser
kennenzulernen, muss zusammengefasst werden, welche Fragen zu den Eigenschaften nach

der in|Abschnitt 2.3|durchgefiihrten Literaturrecherche noch offen sind.

3.1 Offene Fragen nach der Literatur-Recherche

Nach ausfiihrlichem Studieren der Literatur zu den Eigenschaften der Thin-Ply Materialien
bleiben einige Fragen, die idealerweise mit Versuchen auf Coupon-Grofse beantwortet werden
konnen.

3.1.1 In-Situ Effekt

Amacher et al. [21] haben in ihrem Paper sehr ausfiihrlich quasi-isotrope Proben aus Thin-Ply
mit unterschiedlichen Lagendicken getestet. Allerdings wurde der In-Situ Effekt in Form des
Zusammenhangs zwischen der Erhohung der Zugfestigkeit und der abnehmenden Lagendicke
(angegeben in Form des Flaichengewichts) als nahezu linear festgestellt, wie in|{Abbildung 3.1]
als Markierungen auf der durchgezogene Linie zu erkennen ist.

900 -
n=10—_ 1 f
800 "lt“}u_*' CLT without damage: 819 MPa
B =3 P
Y Y e . [v=-0.9399x + 884
700 4 % | Ris09259
. n=2 s

Te— CLT with damage, |
600 - =} 1 failure: 609 MPa

™ :
[- % 11 iy =-2,17dx + 905.49 ;
2 500 71 4 Failure L O
"En 400 +1{ A Onset of damage
b # Failure thin n=3 : | CLTwith damage, |
& 300 ({@rellurethinn=s + e | onset: 287MPa |
< Onset thin n=3 b ——
200 11
M Failurethin n=1
100 4 )
[J Onset thin n=1 Ply thickness [g/m?]
0 T T T V
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Abbildung 3.1: Endfestigkeit und Schadensbeginn in Bezug auf das Flachengewicht in unge-
kerbten quasi-isotropen Zugversuchen nach [21]

Nach diesem Vorbild soll untersucht werden, wann der In-Situ Effekt in welcher Form wirkt. Bei
Zugproben wurde dies anschaulich dargestellt. Wie verhilt es sich jedoch bei OHT Proben? Fiir
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Druckproben wurden nur marginale Untersuchungen in der Literatur ausgemacht. Verhilt es
sich mit ihnen wie bei den Zugproben? Wie dndert sich der Effekt dabei durch das Hinzuftigen
eines Durchgangslochs, also bei OHC Proben? Aus diesen Fragen leiten sich folgende Versuche
ab:

¢ Bestimmung der OHT-Festigkeit,

Bestimmung der Druckfestigkeit,

Bestimmung der OHC-Festigkeit.

Aus Griinden der Vollstandigkeit und um die Ergebnisse auf Validitdt zu tiberpriifen
wird ebenfalls die Zugfestigkeit bestimmt.

Diese Punkte sollen mit Coupon-Proben untersucht werden. Zudem soll analysiert werden, ob
der In-Situ Effekt in der Praxis linear oder doch proportional zur umgekehrten Wurzelfunktion
wirkt. Erst dann kann die optimale Lagendicke unter Bertiicksichtigung der mechanischen
Eigenschaften und des Arbeitsaufwands bestimmt werden.

3.1.2 Erstschichtversagen

Einer der bedeutsamsten Vorteile von Thin-Ply Proben ist das stark verzogerte Erstschichtver-
sagen. Amacher et al. [21] haben dieses in ihrem Versuchen zur Zugfestigkeit mittels Schalle-
missionsmessung (engl. ,,Acoustic Emission”) iiberwacht. Neben der Zugfestigkeit zeigen sie,
dass auch die Belastung bei Erstschichtversagen nahezu linear mit abnehmender Lagendicke
zunimmt, wie in [Abbildung 3.1| als Markierungen auf der gestrichelten Linie ebenfalls zu
erkennen ist. Diese Eigenschaft soll weiter untersucht werden. Verhlt sich das Erstschichtver-
sagen mit abnehmender Lagendicke in der Praxis linear oder doch geméfs dem In-Situ Effekt
(proportional zur umgekehrten Wurzelfunktion)? Besteht gar ein anderer Zusammenhang?
Decken sich die Ergebnisse mit jenen von Amacher et al. [21]?

Besonders interessant ist dies neben den reinen Zugproben vor allem bei der Untersuchung
der OHT-Festigkeit, welche absolut bei Thin-Ply Proben geringer ausfallt, als bei den Proben
mit hoherer Lagendicke. Bei der Analyse mit Acoustic Emission wird hingegen erwartet, dass
die Thin-Ply Proben eine deutlich hohere Belastung bei Erstschichtversagen offenbaren (siehe
[Unterabschnitt 2.3.2, OHT). Die Proben fiir die Untersuchung der Zugfestigkeit und der OHT-
Festigkeit, sollen per Acoustic Emission tiberwacht werden.

3.1.3 Kennwert-Streuung

In den bisherigen Versuchen des DLR (siehe Unterabschnitt 2.6.2) konnte, ebenso wie in einigen
Veroffentlichungen der Literaturrecherche, festgestellt werden, dass die Kennwert-Streuung bei
Thin-Ply Proben deutlich reduziert ist. Bisher liegen hierzu allerdings keine detaillierten Infor-
mationen vor. Deshalb soll untersucht werden, wie sich die Kennwert-Streuung, etwa in Form
der Standardabweichung ¢, mit abnehmender Lagendicke verdandert. Wird diese im Wirkungs-
bereich des In-Situ Effekts reduziert? Wenn ja, dann linear, logarithmisch oder kann gar kein
stetiger Zusammenhang bestitigt werden? Um verldssliche Werte fiir die Standardabweichung
zu erhalten ist es sinnvoll eine moglichst hohe Anzahl an Proben zu testen.
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3.2 Versuchs-Planung

3.2.1 Proben-Design

Der In-Situ Effekt kommt, wie in [Unterabschnitt 2.3.1|beschrieben, bei Reduktion der Lagen-
dicke eines Laminats zum Tragen, wenn dieses verschiedene aneinandergrenzende Lagenori-
entierungen aufweist. Da das DLR nur Thin-Ply Material mit 50 pm Lagendicke besitzt, wird
ausgehend von dieser Dicke der Effekt untersucht. Mittels unterschiedlicher Lagendicken der
Form 7 - 50 um werden Proben gefertigt und auf eine vergleichbare Laminat-Dicke gebracht.
Wie in|Unterabschnitt 2.6.2| beschrieben, wird auch hierfiir ein quasi-isotroper Lagenaufbau
gewdhlt, der verhindert, dass direkt um die Symmetrie-Ebene zwei Lagen gleicher Orientierung
aneinandergrenzen. Dies wiirde die Lagendicke in der Mitte der Proben verdoppeln und so
streng genommen bereits eine Hybrid-Probe darstellen. Deren Eigenschaften sind verdandert
und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Grundsétzlich eignet sich ein Lagen-
aufbau von [45,,/0,/—45,/90,],. Dieser wurde bereits von Tsai [26], Kawabe [25], Yokozeki
[27, 54] und dem DLR Stade in bisherigen Versuchen verwendet. Um jedoch die doppelte Lage
in der Mitte zu verhindern &ndert sich die Notation zu: [45,/0,,/—45,/ @]s Das bedeutet,
dass die 90°-Lage genau in der Mitte von der Symmetrieanforderung ausgenommen ist und
die Mittelebene durch jene innerste 90°-Lage verlauft.

Die Design-Regeln zum Laminataufbau werden geméafs den Empfehlungen von Baker et al.
[74] umgesetzt. Der Lagenaufbau soll dafiir sowohl symmetrisch als auch ausgeglichen (engl.
,balanced”, also als ein Verbundlaminat, bei dem alle identischen Lagen unter anderen Winkeln
als 0° und 90° nur in =-Paaren aber nicht zwingend nebeneinander vorkommen [24]) umgesetzt
werden. Die Aufienlagen besitzen gemafs der Empfehlung +45° gegeniiber der spiteren Belas-
tung, wiahrend grundsétzlich im Laminat jede Orientierung mindestens einen Anteil von 10%
einnehmen soll. Alle diese Bedingungen werden mit oben genanntem Lagenaufbau erfiillt. Der
genaue Lagenaufbau fiir die individuellen Panels ist in [Abschnitt A.Tdes Anhangs dargestellt.

Anmerkung zum Lagenaufbau bei Thin-Plies: Durch die Homogenisierung der Laminate mittels
Wiederholung von Unterlaminaten (engl. ,Sublaminate scaling”) wird die Symmetrie in der
Mittelebene aufgrund des vernachldssigbaren thermischen Verzugs gemaf Tsai [86] und Papila
[87] irrelevant. Dies kann auch weniger komplizierte Ablegeprozesse ermoglichen. Guillamet et
al. [43] merken dazu allerdings an, dass die dramatische Verbesserung der Gestaltungsfreiheit,
die mit der Verwendung von Thin-Plies und eventuellen Hybridisierungen verbunden ist,
durch verbesserte Design-Tools ausgeglichen werden muss, die in der Lage sind, die Effekte
und Optimierungen des Lagenaufbaus in jeder Ausrichtung zu antizipieren.

Auf einen asymmetrischen Aufbau der Thin-Ply Laminate wird bei diesen Versuchen bewusst
verzichtet, da dies primér Potenzial fiir Lagenoptimierungen bietet und fiir die Vergleichbarkeit
kontraproduktiv ist.

Anhand der getroffenen Definition zur Lagendicke von Thin-Ply und anhand der Recherche in
wird eine Lagendicke von 200 um als sinnvolle Obergrenze fiir Vergleichsproben
angesehen, um den Arbeitsaufwand zu beschranken und den Fokus auf diinne Lagendicken
zu legen.

Wie in|Unterabschnitt 3.1.1|beschrieben, sollen die Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, sowie OHT-
und OHC-Festigkeit untersucht werden. Dafiir wird auf die international verbreiteten [ASTM]
Normen (,,American Society for Testing and Materials”) zurtickgegriffen. ASTM D3039 /D3039M
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- 17 [88] wird fiir die Bestimmung der Zugfestigkeit verwendet und ASTM D5766/D5766M
- 11(2018) [89] fiir die Bestimmung der Open-Hole Zugfestigkeit. Fiir die Bestimmung der
Open-Hole Druckfestigkeit dient ASTM D6484 /D6484M - 14 [90]. Fiir den verbleibenden Ver-
such, die Untersuchung der Druckfestigkeit, soll die Norm ASTM D6641/D6641M - 16el [91]
verwendet werden. Alternativ kann hier die ASTM D3410/D3410M - 16 verwendet werden,
welche allerdings haufig Aufleimer erfordert [92]. Die ASTM D6641/D6641M - 16el bietet
ein unkomplizierteres Priifwerkzeug mit besserer Zuganglichkeit, sowie eine kombinierte
Krafteinleitung aus Druck und Schub, so dass diese Priifmethode flexibler eingesetzt werden
kann [92].

Gemaf allen Normen miissen mindestens 5 Proben fiir jeden Versuch gepriift werden. Da
wie in [Unterabschnitt 3.1.3| erklédrt der Einfluss der Lagendicke auf die Kennwert-Streuung
untersucht werden soll, sind 10 Proben fiir jeden Versuch und jede Dicke vorgesehen um eine
genauere Standardabweichung errechnen zu konnen. Mit den 4 Versuchen und je 10 Proben
bei jeder der 4 Lagendicken resultiert die in [Tabelle 3.1 dargestellte Versuchsmatrix:

Tabelle 3.1: Versuchsmatrix zu Thin-Ply Proben mit deren Anzahl

Lagendicke | Zugproben Druckproben OHT-Proben OHC-Proben | Gesamt
50 pm 10 10 10 10 40

100 um 10 10 10 10 40

150 pm 10 10 10 10 40

200 pm 10 10 10 10 40

40 40 40 40 160

Insgesamt werden somit von jeder Lagendicke, beziehungsweise von jedem Versuch, 40 Proben
untersucht, was in einer Gesamtprobenanzahl von 160 resultiert.

Gemif den genannten ASTM-Normen werden fiir die Versuche die in [Tabelle 3.2] dargestellten
Probengeometrien empfohlen:

Tabelle 3.2: Vorgesehene Proben-Geometrien nach den ASTM-Normen
‘ Zugproben  Druckproben OHT-Proben OHC-Proben
ASTM-Norm D3039 - 17 D6641 -16el  D5766 - 11(2018) D6484 - 14
Geometrie (LxB) | 250 x 25 mm? 140 x 13 mm? 200 x 36 mm? 300 x 36 mm?

Die Anforderungen an die Probendicke unterscheiden sich leicht und sind, ebenso wie die
Durchmesser der Durchgangslocher, in den entsprechenden Normen vorgegeben:

D3039 - 17 [88] fiir die Zugproben: Die Probendicke sollte etwa 2,5 mm betragen, kann aber
den Anforderungen angepasst werden.

D6641 - 16el [91] fiir die Druckproben werden keine direkten Angaben fiir die Probendicke
gemacht. Diese wird demnach entsprechend der anderen Versuche gewéhlt.

D5766 - 11(2018) [89] fiir die Open-Hole Zugproben: Das Durchgangsloch soll einen Durchmes-
ser von 6 mm besitzen, so dass das Verhiltnis von Breite der Probe zum Lochdurchmesser 6
betrédgt. Die Probendicke soll 2-4 mm betragen.

D6484 - 14 [90] fiir die Open-Hole Druckproben: Das Durchgangsloch soll einen Durchmesser
von 6 mm besitzen, so dass das Verhiltnis von Breite der Probe zum Lochdurchmesser 6 betragt.
Die Probendicke soll 3-5 mm betragen.
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Die geringste einheitlich mogliche Probendicke betrdgt geméfs den genannten Normen 3 mm.
Aufgrund der strengen Anforderungen an den Lagenaufbau wird die Dicke zwischen 3 und

3,45 mm variieren (siehe |[Abschnitt A.1)).

Es resultieren schlussendlich die in[Tabelle 3.3|aufgelisteten zu untersuchenden Laminate mit
unterschiedlicher Lagendicke und daraus resultierenden Lagenanzahlen. Die absolute Anzahl
beschreibt, wie viele Lagen insgesamt fiir jenes Panel abgelegt werden. Die relative Anzahl
gibt nur jene Lagen an, die mit unterschiedlicher Orientierung aneinander grenzen. Letzteres
ist anhand des Lagenaufbaus zu erkennen. Wie [Abbildung 3.2/ zu entnehmen ist, wird die
Orientierung der Proben in den Panels so gewdhlt, dass die Hauptlastrichtung entlang der
0°-Lage wirkt. Durch den speziellen Lagenaufbau mit nur einer einfachen Mittellage sind die
Proben zwar nach wie vor quasi-isotrop, aber die Anteile der 0/+45/90°-Lagen betragen nicht
wie sonst tiblich 25/50/25%. Jene Abweichung ist ebenfalls in angegeben. Zudem
ist die Laminatdicke der vier Panels notiert.

Tabelle 3.3: Lagendicken und -aufbau der Thin-Ply Proben mit resultierender Laminatdicke

Lagendicke | Lagenanzahl Lagenaufbau Lagenanteile | Laminatdicke
rel. [um] abs. | rel. (0/145/90) [%] Dicke [mm]

50 | 63 63 [45/0/—45/90]g, | 254 /50,8 / 23,8 3,15

100 | 62 31 [45,/02/—45,/90,],, | 25,8 / 51,6 / 22,6 3,10

150 | 69 23 | [453/03/—453/903]4, | 26,1 /52,2 /21,7 3,45

200 | 60 15 | [454/04/—454/904), | 26,7 / 53,3 / 20,0 3,00

Gemaf3 den hier verwendeten Normen [88, 89,90, 91] werden keine Aufleimer (engl. , Tabs”)
fiir die Proben in den Versuchen bendtigt. Um sicherzustellen, dass das Versagen der Proben im
Zugversuch nicht durch Schadigungen in Folge der Einspannung in den Backen der Priifma-
schine erfolgt, sind bei diesem Versuch vorsichtshalber Aufleimer vorgesehen. Bei OHT- und
OHC-Versuchen wird das Versagen rund um das Durchgangsloch erwartet, weshalb Aufleimer
gemafs den Norm [89] nicht notig sind. Beim reinen Druckversuch stellt das Beulen die grofste
Gefahr fiir die Datenverunreinigung dar; dies soll aber mittels Dehnungsmessstreifen gemaf
der Empfehlung in der Priifnorm [91] iiberwacht werden.

3.2.2 Panel-Design

Neben der Dicke der Panels und der Probenanzahl inklusive deren Geometrien, sind auch die
Lange und Breite der Panels zu bestimmen, aus denen spiter die Proben herausgetrennt werden.
Die Geometrie wird zundchst aufgrund grofier Variationsmoglichkeiten der Probenanordnung
mit der Verschnittoptimierungs-Software ,,MaxCut 2” tiberschlagen. Es gilt dabei einen Kom-
promiss aus moglichst geringem Materialverbrauch und moglichst geringem Arbeitsaufwand
in der Probenfertigung zu finden. Die endgtiltige Anordnung wird aufgrund des eingeschrank-
ten Funktionsumfangs der Verschnitt-Software mit dem [CADIProgramm ,JCATTAl ermittelt
und dargestellt. Es werden die 4 Probengeometrien mit je 10-facher Ausfithrung auf einem
Panel mit Seitenldange 600 mm x 600 mm untergebracht. Die Panels sollen zersdgt werden,
weshalb die Sageblattbreite zwischen Proben gleichen Typs mit 1,5 mm berticksichtigt wird. Da
diese zundchst als grofie Blocke separiert werden sollen, betragt die Sageblattbreite zwischen
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diesen mindestens 10 mm. Als dufSere Besiumung fiir eventuelle Qualitdtsméngel entlang der
Aufienkontur werden 15 mm eingerechnet. Der Verschnittanteil (inklusive Sageflachen und
Besdumung) betrédgt so lediglich 28%. Das restliche Material erlaubt gar noch die Anfertigung
von 2 CAI-Proben (siehe [Unterabschnitt 2.6.2), oder das Fertigen von mindestens 3 zusitzlichen
Proben eines Typs, sofern dies erforderlich sein sollte. Obendrein erlaubt diese Anordnung, dass
alle Proben mit der Priifbelastung entlang der 0°-Lage ausgerichtet werden. In[Abbildung 3.2
sind die Anordnung der Proben und der Verschnitt vereinfacht dargestellt. Die technische
Zeichnung mit den genauen Maflen der Probenanordnung ist in[Abschnitt A.6|zu finden.

OHC-Proben OHT-Proben

-45° 45° Zug-Proben Druck-Proben

90°

Abbildung 3.2: Verschnittoptimiertes Panel mit 600 mm x 600 mm fiir alle Proben einer Dicke.
Schraffierte Bereiche stellen Verschnitt und Besaumung dar.

Damit sind alle notwendigen Planungen fiir die Proben und die dafiir benétigten Panels abge-
schlossen, so dass mit der Fertigung begonnen werden kann.

3.3 Versuchs-Vorbereitung

3.3.1 Panel-Fertigung

Die Fertigung jedes der vier Panels erfolgt gemidfl dem Life Data Sheet (LDS). Dies stellt
DLR-intern den Arbeitsauftrag und die Arbeitsschritte dar. Die Grundschritte fiir die Panels
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sind:

1. Vorbereiten des Werkzeugs,
Schneiden des Prepregs per Cutter,
Manuelles Ablegen des Prepregs,
Dokumentation des Ergebnisses,
Vakuumaufbau,

Aushidrtung des Laminates im Autoklav,

N o gk » D

Begutachtung und Priifung.

Auch die Dokumentation in vorliegender Thesis erfolgt entlang dieser Grundschritte.

Schneiden des Prepregs per Cutter

Das Prepreg besteht aus Toray Fasern des Typs T800SC und einem speziellen Harz des ITCF
auf Basis von Bisphenol A. Der Faservolumengehalt betrdagt nach Herstellerangaben 55%,
wihrend die Lagendicke auf 50 um beziffert wird. Fiir die Panels steht das Prepreg mit 220
und 270 mm Tape-Breite zur Verfiigung. Aufgrund erhohter Genauigkeit und Geschwindigkeit
sowie reduziertem Arbeitsaufwand werden die Lagen per Cutter zugeschnitten. Die Cutter-
Flache betragt 3,2 m x 2,7 m. Um auch hierbei moglichst verschnittarm zu arbeiten, sollen
die 0°/90°-Lagen ausschliefllich aus 270 mm breitem Tape in 9 Bahnen geschnitten werden.
Es resultiert die in [Abbildung 3.3|links dargestellte Anordnung auf der Cutter-Flache. Die
+45°-Lagen werden ausschliefSlich aus 220 mm breitem Tape in 12 Bahnen geschnitten. Es
resultiert die in [Abbildung 3.3|rechts dargestellte Anordnung auf der Cutter-Fliche. Auch die
im rechten Bild oben und unten hellblau dargestellten halben Flichen werden zusammengesetzt
verwendet.

Abbildung 3.3: Belegung der Cutter-Flache (blaue Umrandung) fiir 0°/90°-Lagen links und fiir
+45°-Lagen rechts. Tape-Bahnen sind horizontal eingezeichnet, auszuschnei-
dende Flachen rot umrandet.

Da das Material, wie in[Abbildung 3.4 (a) zu sehen ist, auf Rollen gelagert wird, werden diese
tiir jede Bahn auf 3,2 m abgerollt und mit einer Schere abgeschnitten. Das Prepreg kann direkt

auf die Cutter-Flache gelegt werden, wobei das Backing-Papier nach oben zeigt. Mehrere
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solcher Bahnen werden mittels Klebeband auf dem Backing-Papier miteinander verbunden,

was in[Abbildung 3.5/anhand der roten Klebestreifen zu erkennen ist.

(a) (b)
Abbildung 3.4: Thin-Ply Prepreg aufgerollt (a) und eine Fehlstelle mit Faserverdrehung (b)

Die Materialqualitdt erscheint sehr gut, lediglich eine Fehlstelle wird festgestellt, welche in
(b) abgebildet ist. Dort wurde das Thin-Ply Tape verdreht aufgerollt. Das 220 mm
breite Material ldsst sich ohne Probleme verarbeiten. Bei dem 270 mm breitem Material ist
dies nur bei einer Rolle der Fall. Das Thin-Ply Material der zweiten Rolle 16st sich sofort vom
Backing-Papier. Dies macht das Schneiden, Ablegen auf dem Cutter, Fixieren mit Klebeband,
sowie das anschlieflende Aufnehmen und Ablegen unmdglich. Deshalb wird jenes Material
nicht verwendet und die fehlenden 0/90°-Lagen werden aus dem noch tibrigen 220 mm breitem
Material geschnitten. Insgesamt werden 125 0/90°-Lagen (3 als Reserve) und 137 -45°-Lagen
(5 als Reserve) geschnitten.

Abbildung 3.5: Die Cutter-Flache belegt mit Thin-Ply Prepreg
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Fiir die Bestimmung des Flachengewichts werden anschlieflend 30 Zuschnitte gewogen, 5
davon entstammen dem 270 mm breitem Tape und 25 dem 220 mm breitem Tape. Auf das
direkte Wiegen des Prepregs ohne Backing-Papier wird verzichtet, um das Material nicht zu
verunreinigen. Zudem werden die Zuschnitte nur mit Klebestreifen auf dem Backing-Papier
miteinander verbunden, so dass diese extra fiir das Wiegen wieder aufgelost werden miissten,
was den Arbeitsaufwand auch beim spateren Ablegen erhohen wiirde. Es wird deshalb das
Gewicht der Zuschnitte von Prepreg mit Backing-Papier und das Gewicht des entsprechenden
Backing-Papiers anschliefsend einzeln notiert. So kann das Prepreg-Gewicht subtrahiert werden.
Abbildung 3.6/zeigt einen zusammengefalteten Zuschnitt auf der Waage.

F >

Abbildung 3.6: Messung des Flachengewichts, hier des Prepregs mit Backing-Papier

Das festgestellte Gewicht ist auf eine Flache von 600 mm x 600 mm, also 0,36 m? bezogen.
Da Angaben des Flachengewichts auf einen Quadratmeter bezogen sind, miissen die gewo-
genen Massen ebenfalls auf einen Quadratmeter skaliert werden. Die Messergebnisse sind in
zu finden.

Tabelle 3.4: Die gemittelten gewogenen Massen, bezogen auf die Grundflache von 0,36 m?
sowie die gemittelten Flichengewichte der beiden Prepreg-Tapes

Tape-Breite Orientierung ‘ Massegesamt Massepapier Masseprepreg  FAWprepreg
270 mm [0/90] 71,7 g 449 ¢ 267 g 743 g/ m?
220 mm [0/90/+45] 71,7 g 439¢ 277¢g 769 g/ m?

Das nur in geringem Umfang verwendete Tape mit 270 mm Breite ist also mit 74,3 g/m? etwa
2,6 g/m? leichter als das meist verwendete 220 mm breite Tape mit 76,9 g/m?.

Vorbereitung des Werkzeugs

Gemafs der standardisierten Vorgehensweise sollen zunédchst die ebenen Platten-Werkzeuge
gereinigt werden, anschliefSend konnen Position und Grofie der Panels inklusive eines Koor-
dinatensystems eingezeichnet werden. Das Siegelkit kann anschliefSend auf dem Werkzeug
entlang der viereckigen Auflenkontur angebracht und der Vakuum-Ansaugstutzen installiert
werden. Zum Schluss soll die Trennfolie faltenfrei auf dem Werkzeug aufgespannt und auf
dem Siegelkit angedriickt werden.

Da zwischen Ablage des Prepregs und der vorgesehenen Aushdrtung im Autoklav mehrere
Woche liegen, wird das Material zundchst auf Platten abgelegt, welche anschlieflend wieder
eingefroren werden konnen. Die Platten werden dafiir zundchst mit Trennfolie umwickelt,

siche ABBiIdung 37}
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Abbildung 3.7: Erste Lage auf der in Trennfolie umwickelten Platte festgeklebt

Manuelles Ablegen des Prepregs

Die Panels konnen nun geméfs der in|Unterabschnitt 3.2.2|beschriebenen Anforderungen ma-
nuell gefertigt werden. Als Halbzeuge fiir die Ablage dienen die vorbereiteten Zuschnitte mit
den Abmafien 600 mm x 600 mm aus Thin-Ply.

Bei den Panels mit 200 und 150 um Lagendicke, welche nichst abgelegt werden, muss die erste
Lage aufgrund des geringen Tacks des Prepregs per Klebeband auf der Folie fixiert werden,
dies ist in|/Abbildung 3.7|zu erkennen. Generell ist die Haftung des Prepregs gering, so dass
auch die Lagen aufeinander kaum haften. Schon der Warmeeinfluss der Hand reicht allerdings
nach kurzer Einwirkung aus, um lokal ausreichenden Tack herzustellen. Es wird demnach
Wairme fiir die Ablage benoétigt. Zudem ist fiir die gleichméfsige Ablage tiber die ganze Flache
Druck notig. Die beste Kombination aus Druck und Warme liefert hierbei ein herkémmliches
Biigeleisen. Gute Ergebnisse werden bei mittlerer bis hoher Stufe des Biigeleisens und einer
Einwirkdauer von 5 bis 10 Sekunden pro Lage erzielt. Der Tack ist dann ausreichend um das
Backing-Papier abzuziehen. Allerdings muss anschlieflend meist nochmals lokal mit erhohter
Geschwindigkeit und ebenfalls hohem Druck das Biigeleisen aufgebracht werden, um den
Tack auch in den letzten Ecken zu steigern und kleine Wellen zu entfernen. Um nicht auf
dem Prepreg selbst zu biigeln, wird dafiir erneut ein Streifen des bereits entfernten Backing-
Papiers zwischen Prepreg und Biigeleisen gelegt.|{Abbildung 3.8|zeigt das Aufbringen einer
Prepreg-Lage, bei dem das Biigeleisen iiber das Backing-Papier gefiihrt wird.
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Abbildung 3.8: Aufbringen einer Lage Thin-Ply mit Druck und Warme des Biigeleisens

Je langer die Einwirkdauer des Biigeleisen, desto geringer muss die Temperatur sein. Zu hohe
lokale Temperaturen oder ein zu langer Warmeeinfluss sorgen fiir feine Wellen im Material,
wie sie in[Abbildung 3.9|(a) zu erkennen sind. Dies gilt es durch schnelle und gleichméBige Ver-
wendung des Biigeleisen zu vermeiden. Alternativ kann auch die Temperatur des Biigeleisens
reduziert werden, was jedoch den Ablageprozess verlangsamen wiirde. Weitere aufgetretene
Fehlstellen sind in [Abbildung 3.9| (b-f) dargestellt. Diese umfassen Gaps (also Liicken zwischen
den Tapes durch Schnittfehler, <1 mm), lokale Tape-Verdrehungen, Faserausfransen, lokal feh-
lendes Prepreg (durch Schnittfehler) und Harzverdnderungen, erkennbar durch matte Bereiche.

Bei den Panels mit 100 und 50 um Lagendicke wird rund um die Platte ein Vakuumaufbau
installiert. Dieser erlaubt es, die erste Lage sauber auf die mit Folie bespannte Platte aufzubrin-
gen und dartiiber hinaus nach einer gewissen Anzahl an Lagen ein Zwischenvakuum zu ziehen,
welches das Laminat flachig sowie gleichmafsig fixiert und Lufteinschliisse verhindert. Um die
Platte herum wird dazu Sieglkitt (engl. , Tacky-Tape”) angebracht. Zwischen diesem und der
Platte werden Vlies-Streifen verlegt. In eine Ecke wird der Ansaug-Stutzen positioniert, an-
schlieffend kann der Aufbau mit Vakuum-Folie bedeckt und das Vakuum aufgebracht werden.
Schon bei der ersten Lage wird die positive Wirkung des Zwischenvakuums auf die Ablagequa-
litat festgestellt. Vergleichend ist in[Abbildung 3.10]die erste Lage vor (a) und wéhrend des (b)
Vakuumziehens abgebildet. Deutlich ist zu erkennen, dass durch das Vakuumieren samtliche
Falten verschwinden und sich ein sehr gleichméfiiges Erscheinungsbild bietet. Deshalb wird
im Folgenden stets nach 10 Lagen ein Zwischenvakuum gezogen.
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() ) (d)

(e) (f)

Abbildung 3.9: Fehlstellen bei der manuellen Ablage: (a) Wellen, (b) Gap, (c) Tape-Verdrehung,
(d) Faserausfransen, (e) lokal fehlendes Prepreg und (f) Harzveranderung

45



3 Manuelle Ablage von Thin-Ply

(a) (b)
Abbildung 3.10: Erste Lage der manuellen Ablage vor (a) und beim Vakuumziehen (b)

Die Ablage erfolgt fiir alle vier Panels geméf des Lagenaufbau-Plans (engl. , Ply-Book”), welches
in den entsprechenden LDS notiert wurde. Die fertigen Panels, festgehalten in|[Abbildung 3.11}
werden nach dem Aufbringen eines Endvakuums mit einem Koordinatensystem beschriftet
und in Folie verpackt, bevor diese bis zum Autoklav-Zyklus wieder eingefroren werden.

() (b)

Abbildung 3.11: Fertige Panels mit 150 pm (a) und 50 um Lagendicke (b)

Aufgrund von erhohter Bauteilfertigung konnen diese Panels erst nach Fertigstellung dieser
Masterarbeit im Autoklav ausgehartet werden. Alle weiteren Schritte erfolgen nicht mehr im
Rahmen dieser Thesis.

Vakuumaufbau

Nachdem die zuvor abgelegten Platten wieder aufgetaut sind, kann der Vakuumaufbau fiir
das Laminat auf dem Werkzeug vorgenommen werden. Dabei wird eine Druckplatte (engl.
,Caul-Plate”) fiir eine moglichst planare und glatte Oberfliche des Laminats, auch auf der dem

Werkzeug abgewandten Seite, genutzt. Der gesamte Aufbau ist schematisch in|Abbildung 3.12
dargestellt.
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Siegelkitt / Vakuumfolie Saugvlies
? Druckplatte

/ Trennfolie

————————————————————————————————— —<—— Abreissgewebe

Laminat

s

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des Vakuumaufbaus fiir die Thin-Ply Panels

Ein Vakuumtest muss durchgefiihrt und der maximal zuldssige Druckverlust von 66 mbar in 2
Minuten eingehalten werden.

Aushirtung des Laminates im Autoklav

Die Aushartung der Panels soll im Autoklav ,BALU” des DLR in Stade erfolgen. Der Zyklus
fiir Thin-Ply Prepreg ist in dokumentiert. Die Gesamtdauer betrdgt etwa 250
Minuten, wobei der Druck bis zu 0,5 MPa (5 bar) und die Temperatur bis zu 180 °C erreichen,
wohingegen das Prepreg gleichzeitig evakuiert wird. Wiahrend des gesamten Prozesses werden
die Parameter digital aufgezeichnet.

Begutachtung und Priifung

Nachdem der Autoklav-Zyklus durchlaufen ist, konnen die Panels ausgepackt werden. Eine
Sichtkontrolle muss samtliche Unregelmafiigkeiten dokumentieren. Zu einem spéteren Zeit-
punkt ist auch eine Ultraschallpriifung geplant. Die Probendicke soll bei jedem der Panels an 9
Stellen gemessen werden und muss die geforderte Toleranz von 4% der Dickenvorgabe, was je
nach Panel zwischen 0,12 und 0,14 mm entspricht, erfiillen.

3.3.2 Proben-Fertigung

Um aus den 4 Panels die 160 Proben zu erhalten, miissen die Panels nach dem Schema in[Abbil}
[dung 3.2|und [Unterabschnitt A.6.1, zugeschnitten werden, um die geforderten Probengrofsen
zu erhalten. Dies ist per Sdge vorgesehen, kann alternativ aber auch per Wasserstrahlschneiden
oder Frasen durchgefiihrt werden. Die Durchgangslocher bei den OHT- und OHC-Proben
miissen gebohrt werden.

3.4 Versuchs-Aufbau, -Durchflihrung, -Ergebnisse
Aufgrund von erhohtem Priifbedarf konnen diese Proben erst nach Fertigstellung dieser Mas-
terarbeit gepriift und die Versuche ausgewertet werden. Die hier erlduterten Schritte erfolgen

nicht mehr im Rahmen dieser Thesis.

Nach der Proben-Fertigung ist noch vor den Versuchen eine Proben-Untersuchung vorgese-
hen. So miissen Schnittkanten und Bohrlocher auf Beschddigungen untersucht und Proben-
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Dimensionen inklusive der Dicke anhand mindestens drei Messungen notiert werden. Nur
wenn keine Beanstandungen festgestellt werden, konnen die Proben fiir die zerstérenden Ver-
suche vorbereitet werden. Dafiir miissen etwa die Proben fiir die Zugfestigkeit mit Aufleimern
oder die Proben fiir die Druckfestigkeit mit Dehnungsmessstreifen bestiickt werden.

Die Durchfiihrung der Versuche und deren Auswertung soll nach den entsprechenden ASTM-
Normen [88] 89, 90, 91] erfolgen.

Es wird bei der Messung der Zugfestigkeit eine Steigerung von etwa 10-20% durch die Ver-
wendung der Proben aus 50 um dicken Lagen gegeniiber den anderen Proben erwartet (siehe
|Unterabschnitt 2.3.2; Zugfestigkeit).

Es wird bei der Messung der OHT-Festigkeit eine Reduktion von etwa 10-25% durch die Ver-
wendung der Proben aus 50 um dicken Lagen gegeniiber den anderen Proben erwartet (siehe
[Unterabschnitt 2.3.2; Druckfestigkeit).

Es wird bei der Messung der Druckfestigkeit eine Steigerung von etwa 15-30% durch die
Verwendung der Proben aus 50 pm dicken Lagen gegeniiber den anderen Proben erwartet
(siehe|Unterabschnitt 2.3.2t OHT-Festigkeit).

Es wird bei der Messung der OHC-Festigkeit eine Steigerung von etwa 7-15% durch die Ver-
wendung der Proben aus 50 um dicken Lagen gegeniiber den anderen Proben erwartet (siehe
[Unterabschnitt 2.3.2t OHC-Festigkeit).

3.5 Erkenntnisse

Die Fertigung der Panels aus Thin-Ply Prepreg ist sehr aufwiandig, zum einen durch die erhchte
Lagenanzahl, zum anderen durch die Tatsache, dass das Material empfindlich in der Handha-
bung ist und besondere Fertigungsschritte benotigt. Es wurde festgestellt, dass der Tack des
Prepregs sehr gering ist, aber durch Warmeeinfluss erhoht werden kann. Druck und Warme
konnten am besten durch ein handelsiibliches Biigeleisen aufgebracht werden, zu hohe lokale
Temperatureinwirkungen hinterlassen jedoch eine wellige Oberfldche. Idealerweise wird die
erste Lage mit einem Zwischenvakuum fixiert und dieses stets nach etwa 10 Lagen sowie nach
Beendigung der Ablage wiederholt, um die Qualitdt durchgehend hochzuhalten. Fehlstellen,
wie Tape-Verdrehungen und Faserausfransungen sind selten. Wenn sie vorkommen, dann
sind sie meist im dufSeren Bereich der Besiumung anzutreffen und werden die Qualitit der
Proben deshalb nicht beeinflussen. Gaps zwischen den Prepreg-Bahnen, wellige Oberfldchen
und Harzverdnderungen traten ebenfalls nur selten und dazu verteilt auf, so dass auch dies
keine systematischen Auswirkung auf die Kennwerte der Proben haben wird.

Verbesserungsvorschlége fiir die Fertigung von Panels aus Thin-Ply Prepreg umfassen zunachst
das Material selbst. Dieses sollte idealerweise frisch sein, und notfalls ein anderes Harzsystem
besitzen, welches mehr Tack bietet. Beim Vorbereiten der Zuschnitte sollte darauf geachtet wer-
den, dass die Qualitédt sehr hoch gehalten wird, da sonst Gaps und fehlendes Material deutliche
Nacharbeit oder eine negative Beeinflussung der Kennwerte zur Folge haben. Zu guter Letzt
sollte nur mit Zwischenvakuum sowie Endvakuum gearbeitet werden. Das Aufbringen eines
Zwischenvakuums nach der ersten Lage kann die Ablagequalitdt von Beginn an Steigern und
erlaubt den Verzicht auf Klebeband.

Da der Aufwand der manuellen Ablage mittels Automatisierung reduziert werden kann, sollen
dazu in Untersuchungen vorgenommen werden.
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Die sogenannte ,, Versuchspyramide”, dargestellt in zeigt die Methodik in der

experimentellen Untersuchung eines Werkstoffes. Begonnen wird dabei stets mit einer grofsen
Anzahl an Coupon-Proben, wie sie etwa in den Versuchen aus [Unterabschnitt 2.3.2| und in
vorbereitet werden. Von grofien und komplexen Komponenten wird entsprechend
eine geringere Anzahl an Exemplaren produziert. Proben auf Coupon-Level sind somit ein ele-
mentarer Ausgangspunkt fiir die Erforschung der Eigenschaften von Thin-Ply Proben; doch die
Eigenschaften, inklusive der Vor- und Nachteile der Proben, sind inzwischen grofiteils bekannt.
Umso interessanter ist es zu priifen, wie die Fertigung solcher Bauteile zu bewerkstelligen ist,
und wie sich die Materialeigenschaften auf grofsere Komponenten auswirken. Die bereits in
|Unterabschnitt 2.6.2|aufgezeigten Versuche an Stringern etwa offenbaren deutliche Benefits
durch den Thin-Ply Einsatz. Stringer stellen dabei ein Bauteil auf Element-Level dar. Auf
gleichem Level ist auch das Manhole-Panel einzuordnen, welches rein aus Thin-Ply hergestellt
werden soll. Die Vorbereitungen und die Fertigungsversuche jenes Panels per AFP werden in
diesem Kapitel beschrieben.
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Abbildung 4.1: Test-Pyramide nach Rouchon aus [24]
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4.1 Probleme automatisierter Ablage

Um die Ablagequalitit des Thin-Ply Prepregs beurteilen zu kénnen wird zunéichst eine Uber-

sicht haufiger Defekte bei Ablage per AFP gegeben. Diese Ubersicht ist in [Tabelle 4.1/ nach
Veldenz et al. zu finden. Hier sind nur die Defekte aufgelistet, welche im Rahmen dieser
Arbeit thematisiert werden.

Tabelle 4.1: Einteilung der Ablage-Defekte, schematische Darstellungen nach und Beispiele
Defekt Schema Beispiel

Single tape, 6.35 mm !
Gap |

16,35 mm

Single tape, 6.35 mm
Overlap T T ST
Fehlendes Tow Single tape, 6.35 mm
(durch Forder-
probleme) Single tape, 6.35 mm

Single tape, 6.35 mm

Versatz Single tape, 6.35 mm
Falte Single tape, 6.35 mm
Fehlender
Tack

Lufteinschluss | BEEEEEEE S

Verdrehung Single tape, 6.35 mm

4.2 AFP im VersuchsmafBstab

Im Folgenden werden die Untersuchungen und Qualitédtssteigerungen von Thin-Ply Slit Tape
per AFP im Versuchsmafistab beschrieben.
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4.2.1 Aufbau

Zu Beginn wird der Ablage-Roboter (Kuka KR-500-2) mit dem AFP-Endeffektor an seine
Position gefahren. Fiir die Ablage kommt der Endeffektor vom Typ ,STAXX FLEX” aus dem
Robufil-Projekt von Broetje (Fa. , Broetje-Automation GmbH", Rastede) zum Einsatz, welcher,
soweit bekannt, noch nicht in Verbindung mit Thin-Ply verwendet wurde. Der maschinelle

Aufbau ist in abgebildet.

Abbildung 4.2: Roboter und Endeffektor fiir die Ablage von Thin-Ply

Der Ablage-Kopf wird mit den aufgetauten Thin-Ply Prepreg Rollen bestiickt. Im Rahmen
dieser Versuche kommen zunéchst anstatt von 16 moglichen Rollen nur 3 zum Einsatz. Dies re-
duziert den Umriistungsaufwand und ist fiir Grundlagentests im kleinen Mafistab ausreichend.
Dafiir werden die Rollen 8, 9 und 10 mit Material bestiickt, welche die Tows in der Mitte der
Anpressrolle fordern und damit einen Course bilden. Das verwendete Material ist Thin-Ply
Slit Tape mit einer Breite von 1/4" (entspricht 6,35 mm) und einer Lagendicke von 50 pm. Das
Prepreg besteht wie das in[Kapitel 3| verwendete Material aus Toray Fasern des Typs T800SC
und einem speziellen Harz des ITCF auf Basis von Bisphenol A. Der Faservolumengehalt
betrdgt nach Herstellerangaben 55%. Das Werkzeug besteht aus einer senkrechten Metall-Platte
als Untergrund fiir die Ablage. Der Ablage-Bereich wird mit Siegelkit begrenzt. Mittig wird eine
Heizmatte per Tape befestigt, da bisherige automatisierte Ablageversuche mit Thin-Ply zeigten,
dass die Verwendung einer Heizmatte den Tack erhoht und gar erst auf ein verarbeitbares
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Niveau hebt. Uber die Heizmatte wird Abreifigewebe gespannt, bevor der gesamte bisherige
Aufbau vakuumiert wird. So steht eine ebene, beheizte Ablagefldche, bedeckt mit Trennfolie zur
Verfiigung. Dieser Aufbau ist in[Abbildung 4.3|festgehalten. Der in den Endeffektor integrierte
Heizstrahler wird aufgrund der Verwendung der Heizmatte zunidchst demontiert, da dessen
Deaktivierung nicht am Bedienerpanel moglich ist. Spétere Versuche finden mit montiertem

und aktiviertem Heizstrahler statt.

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau fiir die Ablage mit Heizmatte, Abreifigewebe und Vakuumfolie
sowie einer blauen Thin-Ply Rolle am Endeffektor

4.2.2 Durchfiihrung

Zunichst wird das Material nur geférdert und geschnitten. Spater werden horizontale Courses
(0°-Lage) auf dem Werkzeug abgefahren und mehrerer davon iibereinander abgelegt. Als
Vorlage dient ein Programm, mit dem bereits im Vorfeld am DLR Stade ein rechteckiges Panel
mit Standard-Prepreg gefertigt wurde. Fiir diese Untersuchungen werden gezielt horizontale
Courses verschiedener Plies aus dem Programm ausgewdahlt. Abgelegt wird auf dem Bereich
der Heizmatte, aufSer bei den Versuchen mit verwendetem Heizstrahler, welche aufserhalb
erfolgen. Variierte Parameter sind:

¢ Klemmdruck,
¢ Distanz zwischen Anpressrolle und Tow-Fingern durch Unterlegscheiben,

¢ Distanz zwischen Anpressrolle und Tow-Fingern durch Wechseln der Plies,

Ablegegeschwindigkeit am Anfang und fiir den Rest des Courses,

¢ Temperatur der Heizmatte,

Leistung des Heizstrahlers, bei Verwendung anstatt der Heizmatte.
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Fiir die Versuche werden erst tabellarisch die Prozess-Parameter aufgelistet. Dann werden die
Ergebnisse in Textform und schliefdlich tabellarisch mit Bildern dargestellt. Insgesamt ergibt
sich durch die Variation der Parameter die in[Tabelle 4.2 dargestellte Versuchs-Matrix:

Tabelle 4.2: Versuchs-Matrix fiir die AFP-Ablage von Thin-Ply im Versuchsmafistab

Versuch | pxiemm Scheiben VBeginn VEnd Ply-Offset Twmatte Pstranler
1| 7bar - 4m/min 10 m/min - 40 °C -
2 | 6bar 2 4m/min 10 m/min - 40 °C -
3| 6bar 2 4 m/min 4 m/min - 40 °C -
4| 6bar 2 4m/min 10 m/min 7,5 mm 40 °C -
5 6 bar 2 4 m/min 10 m/min 7,5 mm 30 °C -
6 | 7Dbar 2 4 m/min 10 m/min 7,5 mm 40 °C -
7 | 7bar 1 3-5m/min 6-10 m/min 7,5 mm 40 °C -
8 7 bar - 3-5m/min 6-10 m/min 7,5 mm 40 °C -
9| 7bar - 1-2m/min 10 m/min 7,5 mm 40 °C -
10 | 7bar - 2m/min 10 m/min 7,5 mm 50 °C -
11 7 bar - 2 m/min 10 m/min 7,5 mm - 60 W
12 | 7bar - 2m/min 10 m/min 7,5 mm - 120 W
13 | 7bar - 2m/min 10 m/min 7,5 mm - 90W
Versuch 1

Begonnen wird mit einer alleinigen Materialférderung, welche ohne Auffilligkeiten erfolgt.
Nach einem Cut konnten allerdings nur noch 2 Tows gefoérdert werden. Eine Inspektion der
Fordereinheit offenbart, dass jenes fehlende Tow gerissen ist. Dies ist gut in[Abbildung 4.4]bei

dem oberen Tow zu erkennen.

Abbildung 4.4: Zwei Tows an der Klemmstelle, das obere wurde dort zerrissen

Nach mehrfachem Wiederholen kann der Riss auf die Klemmstelle zuriickgefiihrt werden,
welche das Thin-Ply Tow schddigt. Der Klemmdruck kann {iber den Gesamtdruck der An-
lage reduziert werden, womit allerdings auch ein reduzierter Druck an der Schneideeinheit
einher geht. Nach Reduktion des Anlagendrucks von 7 auf 6 bar werden die ersten Cour-
ses abgelegt. Allerdings werden auch hier stets nur 2 Tows gefordert. Die Heizmatte ist zu
dieser Zeit auf 40 °C eingestellt, dieser Wert hatte sich in Vor-Versuchen zur automatisierten
Ablage mit Thin-Ply am DLR Stade als vorteilhaft herausgestellt. Die Qualitdt dieser 2 abgeleg-
ten Tows ist in Ordnung, es sind keine Fehlstellen zu bemingeln, wie zu erkennen ist.
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Versuch 2

Bei anschlieflender Materialférderung gelangen die Tows, wenn {iberhaupt, nur stark bescha-
digt zwischen Tow-Fingern und der Anpressrolle hindurch. Wenn die Tow-Finger zur Seite
und damit von der Rolle weg geklappt werden, gibt es keine Forderprobleme. Daraus wird
geschlossen, dass die Thin-Ply Tows in jenem engen Spalt Fithrungsprobleme haben. Zwar ist
das Material 2- bis 3-mal diinner als herkdmmliches Slit Tape, so dass zwischen Tow-Fingern
und der Rolle ausreichend Platz vorhanden sein sollte, aber gleichzeitig besitzen die Thin-Ply
Tows auch eine deutlich geringere Eigensteifigkeit als herkommliche Tows, was die Fithrung
erschwert. In[Abbildung 4.5|ist das Zusammenspiel aus Anpressrolle, Tow-Fingern und den
Tows zu erkennen.

Abbildung 4.5: Die Anpressrolle mit den individuellen Elementen, rechts davon die zugehori-
gen Tow-Finger und dazwischen gefordertes Thin-Ply Slit Tape

Mit geoffneten Tow-Fingern ist keine Ablage moglich, da die Tows so nicht zum Werkzeug
geleitet werden. Mit geschlossenen Tow-Fingern hingegen ist keine saubere Materialférderung
moglich. Deshalb wird die Distanz zwischen den Tow-Fingern und der Anpressrolle mit Hilfe
zweier Unterlegscheiben erhoht. So werden erstmals alle 3 Tows gefordert, ebenso auch am
Werkzeug. Hier ist allerdings die Qualitét nicht zufriedenstellend: Der Course-Beginn erfolgt
bei den Tows nicht gleichzeitig, sondern versetzt (siehe [Abbildung 4.6), es entstehen teilweise
deutliche Gaps und Falten (siehe [Iabelle 4.3)).

Abbildung 4.6: Versetzter Course-Beginn mit Gaps

Versuch 3
Da bisher alle Versuche mit voller Ablegegeschwindigkeit von 10 m/min durchgefiihrt wur-
den, erfolgt alsdann ein Vergleich mit nur 4 m/min. Dies scheint die Qualitét allerdings nicht
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zu verbessern, da der Tack zu gering ist. Das mittlere Tow besitzt zu Beginn des Courses
keine ausreichende Haftung und schalt sich tiber die gesamt Lange wieder vom Werkzeug
herunter, wie in[Tabelle 4.3| zu erkennen ist. Da keine prozesstechnische Erklirung abgeliefert
werden kann, warum bei gleicher Ablagetemperatur eine langsame Geschwindigkeit den Tack
reduzieren sollte, konnte dieses Phianomen auf einen Materialfehler oder eine Anomalie beim
entsprechenden Element der Anpressrolle zuriickzufiihren sein. Schliefdlich schilt sich nur
das mittlere Tow ab. Dies kann bereits durch einen kleinen Abschnitt ohne Tack zu Beginn
ausgelost werden. Eine verminderte Geschwindigkeit wére aufgrund reduzierter Produktivitat
nur wiinschenswert, wenn dies mit Qualitdtsverbesserungen einhergeht. Zunédchst kann dies
aber nicht bestétigt werden, deshalb wird im Folgenden wieder bei voller Geschwindigkeit
abgelegt, sofern nicht anders angegeben.

Versuch 4

Die Distanz zwischen Tow-Fingern und Anpressrolle wird ebenfalls durch das Spiel der An-
pressrolle beeinflusst. Jedes der einzelnen 16 Rader kann seine Mittelachse um etwa 1 cm zum
Roboter hin verschieben, wie in[Abbildung 4.7](b) im Vergleich zu (a) anhand der vordersten
Rolle zu sehen ist. Darin ist auch zu erkennen, dass sich die Distanz zwischen Anpressrolle und
Tow-Fingern bei Druck auf die Rolle und einer einhergehenden Verschiebung vergrofiert. Diese
Verschiebung entspricht der Z-Achse, also der positiven Dickenrichtung, im Lagenaufbau eines
Bauteils. Deshalb wird von Ply 8 zu Ply 2 gewechselt, so dass der Roboter den Endeffektor
weiter in Richtung Werkzeug bewegt und die Rolle einen entsprechenden Ausgleich vollfiihrt.
Aufgrund der Verschiebung durch Auswahlen unterschiedlicher Plies wird dies im weiteren
Verlauf auch als ,Ply-Offset” bezeichnet.

N\ N

(a) (b)

Abbildung 4.7: Anpressrolle in der Ausgangslage (a) und mit verschobener Rolle (b), was
den Spalt zwischen dieser und dem Tow-Finger 6ffnet (hier unterhalb der
Anpressrolle)

Zunichst zeigt sich ein Course mit deutlichem Versatz und Gaps, beim zweiten Course fallen
beide Fehler deutlich geringer aus, und beim dritten Course ist die Qualitdt zufriedenstellend,
wie[Tabelle 4.3| zeigt. Das Abfahren von anderen Plies bestitigt den positiven Effekt, da dort
erneut Tows nicht gefordert werden.
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Die notwendige Distanz, welche der Roboter mit der Anpressrolle trotz Kontakt mit dem
Werkstiick weiter fahren muss (also die Distanz, welche die Rolle aufgrund des ausgetibten
Drucks relativ zum Roboter verschoben wird) soll qualitativ bestimmt werden. Dazu wird der
Endeffektor ausgehend vom aktuellen angepressten Zustand mit verschobener Anpressrolle
langsam vom Bauteil weggefahren, bis ein Blatt Papier zwischen dem Werkzeug und der
Anpressrolle hindurch gleiten kann. Der Verfahrweg wird zu 7,5 mm ausgemacht. Dieser Wert
konnte digital dem Bedienerpanel entnommen werden. Der entsprechend auf das Werkzeug
aufgebrachte Druck kann leider nicht bestimmt werden. Allerdings entspricht der Druck auf
der Anpressrolle dem Gesamtdruck der Anlage und somit dem Druck an der Klemm- und
der Schneideeinheit. Da sich die Rolle um ca. 7,5 mm von etwa 10 mm verschiebt, kann grob
tiberschlagen werden, dass der Druck der Rolle auf das Werkzeug 3/4 des Gesamtdrucks
entspricht. Dies kommt in diesem Versuch 4,5 bar gleich. Dies muss allerdings noch qualitativ
validiert werden.

Versuch 5

Als néchstes wird der Einfluss der Heizmatten-Temperatur untersucht. Bei 30 °C werden neben
geringem Tack auch wieder ein versetzter Course-Beginn und Falten in den Tows ausgemacht,
zu sehen ist das deutlich in Aufgrund des negativen Einflusses der reduzierten Tem-
peratur wird die Heizmatte wieder auf 40 °C erwdrmt, bevor der ndchste Versuch gestartet wird.
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Tabelle 4.3: Dokumentation der Ablagequalitdt im Vergleich: Foto und Beobachtung (1)
Versuch | Foto Beobachtung

B |

Die ersten beiden fehler-
frei abgelegten Tows, das
dritte Tow wurde nicht
gefordert.

Course mit Falten, ver-
setztem Beginn und Gaps
bei Verwendung zweier
Unterlegscheiben und re-
duziertem Klemmdruck

Geringer Tack fiihrt zum
Abschilen des mittleren
Tows bei langsamer Abla-

ge.

Nur noch geringer Ver-
satz und leichte Falten
durch Verschiebung der
Anpressrolle.

Ungleichméfsige Courses
mit mangelndem Tack
und Faltenbildung bei
nur 30 °C Heiztempera-
tur.

Versuch 6

Der Klemmdruck wird von den zuvor eingestellten 6 bar auf die urspriinglichen 7 bar zurtick-
gesetzt, da bisher alle Ablagen ohne Tow-Risse erfolgten. Diese Mafsnahme hat keine weitere
Auswirkung, da die Forderung gleichméfig stattfindet und die Ablagequalitdt vorheriger
gleichkommt (siehe [Tabelle 4.4). Deshalb wird vermutet, dass die Anpassungen durch Unter-
legscheiben und unterschiedliche Plies ausreichend war.

Versuch 7

Ob aber die Unterlegscheiben oder der Ply-Offset ausschlaggebend fiir die gute Tow-Forderung
sind, wird durch stiickweises Demontieren der Unterlegscheiben getestet. Mit nur einer Un-
terlegscheibe, also verringerter Distanz zwischen Tow-Fingern und Anpressrolle, kann keine
merklich schlechtere Tow-Forderung oder Ablagequalitit festgestellt werden. Die Ablege-
geschwindigkeit wird zwischen 6 und 10 m/min variiert. Eine Ablegegeschwindigkeit von
8 m/min liefert hier die beste Qualitit. Festgehalten ist dieser Vergleich in Die
Ablegegeschwindigkeit am Anfang des Course zeigt zwischen 3 und 5 m/min gute Ergebnisse.
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Versuch 8
Aufgrund dieser positiven Erkenntnis wird folglich ganz auf Unterlegscheiben verzichtet. Die
Qualitédt dhnelt jener zuvor erreichten: Nach dem Course-Beginn mit Gaps und leichtem Versatz

ist die Qualitit in Ordnung, wie auch in[Tabelle 4.4) zu erkennen ist. Unterlegscheiben werden
folglich nicht benotigt, um eine gleichméfiige Materialforderung zu erzielen.

Versuch 9

Weitere Untersuchungen in der gleichen Konstellation, aber bei einer Ablegegeschwindigkeit
zu Course-Beginn von nur 1 m/min zeigen, dass der Tack dann im Anfangsbereich wieder
nachlésst. Dies ist in |[Abbildung 4.8/ deutlich an der beginnenden Abschédlung zu sehen. Bei
2 m/min Ablegegeschwindigkeit zu Course-Beginn scheint der Tack allerdings auszureichen

(zu sehen in [Tabelle 4.4), weshalb dieser Parameter in weiteren Ablageversuch verwendet
werden soll.

Abbildung 4.8: Geringer Tack durch zu langsames Anfahren des Courses

Versuch 10

Der Temperatur-Einfluss durch die Heizmatte soll bei 50 °C untersucht werden, um so eine
etwaige Temperatur-Obergrenze zu finden. Allerdings zeigt sich schon bei nur zwei Courses,
dass der Tack zwischen Rolle und Tow, sowie zwischen den Tows selbst, teilweise grofier
ist, als jener zwischen Werkzeug und Tow. Insgesamt wird bei drei Versuchen je ein Tow um
die Anpressrolle gewickelt, wie es auch in dokumentiert ist. Deshalb kann die
Optimal-Temperatur bei Verwendung einer Heizmatte auch weiterhin mit 40 °C angegeben
werden.
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Tabelle 4.4: Dokumentation der Ablagequalitit im Vergleich: Foto und Beobachtung (2)
Versuch | Foto Beobachtung

Gleichmafiige Forderung
sowie nur geringe Gaps
und Falten als Fehlstel-
len mit urspriinglichem
Klemmdruck.

6 _

Drei Courses unterschied-
licher Ablegegeschwin-
digkeit mit nur einer Un-
terlegscheibe.

Drei Courses unterschied-
licher Ablegegeschwin-
digkeit ohne Unterleg-
scheibe.

Drei Courses verdander-
ter Anfahrgeschwindig-
keiten.

Zwei fehlerfrei abgeleg-
te Tows, das dritte um
die Anpressrolle (rechts
im Bild) gewickelt.

10
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Versuch 11

Da in allen vorherigen Versuchen die grundlegenden zu Prozess-Parameter mit der Heizmatte
bestimmt wurden, soll noch mit dem zum Endeffektor gehdrenden Heizstrahler experimentiert
werden. Damit der Einfluss der Heizmatte ausgeschlossen werden kann, wird diese recht-
zeitig ausgeschaltet und die Ablage abseits der Heizmatte durchgefiihrt. Die Leistung des
Strahlers lasst sich von 10-100% einstellen. Es handelt sich um das Modell ,,Heraeus QRC*”
(Quarz-Reflexionsschicht, Artikelnummer: 09751713), ein Kurzwellen-Infrarotstrahler mit einer
Leistung von 600 W, einer Spannung von 115 V und einer Wellenldnge von 1-1,4 um von
Heraeus (Fa. ,Heraeus Holding GmbH", Hanau) .

Zundchst wird die Leistung auf 10% eingestellt, was mit 60 W nur einem sehr schwachen Glii-
hen gleichkommt. Die Qualitdt kann sich mit einigen vorherigen Versuchen durchaus messen,
was so aufgrund der Vorversuche nicht erwartet wurde. Bei der Ablage, zu sehen in [Tabelle 4.5,
sind lediglich leichte Falten festzustellen.

Versuch 12
Die Leistung soll sequentiell erhoht werden, als nachstes wird ein Course mit 20% abgelegt, was

120 W entspricht. Dies duflert sich bereits als ein sehr helles Strahlen am Werkzeug. Die Qua-
litdt der Ablage, dargestellt in[Tabelle 4.5 ist vergleichbar mit der Leistungseinstellung von 10%.

Versuch 13

Da der Sprung der Helligkeit und somit auch der Temperatur zwischen 10 und 20% der
Strahlerleistung sehr grofs zu sein scheint, wird zunéchst noch auf 15% Leistung ein Course
abgelegt, was also 90 W entspricht. Dieser Ablageversuch tiberrascht mit der bisher besten
Qualitdt: Es werden keine Falten oder Gaps produziert, die Tows beginnen und enden exakt an
der gleichen Position. Ein Foto dieser Ablage ist in[Tabelle 4.5/zu sehen.

Um die Funktionstiichtigkeit des Endeffektor mit dem Thin-Ply Prepreg auch mit mehreren
Plies tibereinander zu testen, werden anschliefiend noch 2 weitere Plies aufgebracht, so dass
insgesamt 3 Lagen {ibereinander liegen. Die Qualitit ist &ufserst zufriedenstellend und kann
noch dreimal reproduziert werden. Einer dieser Versuche ist in festgehalten. Die
trockene Fahrt des Roboters an das Werkzeug erfolgt dabei stets mit 5 m/min, die Anfahrt des
Courses mit 2 m/min und dessen Rest mit voller Geschwindigkeit von 10 m/min. Dies ist fiir
eine hohe Produktivitdt wiinschenswert.

(b)

Abbildung 4.9: Defektfreie Ablage bei Stapelung von drei Thin-Ply Lagen tibereinander in der
seitlichen Nahaufnahme (a) und in der Ubersicht (b)

60



4 Automatisierte Ablage von Thin-Ply

Tabelle 4.5: Dokumentation der Ablagequalitdt im Vergleich: Foto und Beobachtung (3)
Versuch | Foto Beobachtung

Leicht versetzter Beginn,

1 danach leichte Falten.

Leicht versetzter Beginn,
danach kleine Luftein-
schliisse.

12

Die beste Ablagequalitit:
Keine Fehlstellen zu iden-
tifizieren.

13

4.2.3 Auswertung

Bei Verwendung einer Heizmatte fiir ausreichende Haftung des Prepregs auf dem Werkzeug
wurde die Temperatur von 40 °C als optimal bestétigt. Die zu Beginn aufgetretenen Forder-
probleme wurden zunéchst auf einen zu hohen Klemmdruck zurtiickgefiihrt, der die Tows
schddigt. Spater konnte diese Erkenntnis revidiert werden, indem eine Anpassung zwischen
Tow-Fingern und der Anpressrolle vorgenommen wurde und die gleichméfiige Forderung
so durch den Ply-Offset garantiert werden konnte. Insgesamt wurde damit nach ausgiebiger
Parameter-Optimierung eine zufriedenstellende Qualitit erreicht, welche aber selten komplett
tehlerfrei und meist nur bedingt reproduzierbar war.

Die beste Ablagequalitdt konnte ohne Heizmatte und dafiir mit dem am Endeffektor vorgesehe-
nen Heizstrahler erzielt werden. Zukiinftige AFP-Versuche kénnen demzufolge aufgrund des
geringeren Aufwands und der flexibleren Bauteil-Geometrie ohne Heizmatte und stattdessen
mit Verwendung des Heizstrahlers durchgefiihrt werden, so auch das Manhole-Panel, dessen

Ablage in untersucht wird.

[Tabelle 4.6]fasst nochmals die Versuchsergebnisse durch Beriicksichtigung der Ablagequalitéit
(- <0 < + < ++) und Fehlstellen (siehe [Tabelle 4.1) zusammen.
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Tabelle 4.6: Versuchs-Ergebnisse in Form der Qualitdt und Fehlstellen zusammengefasst

Versuch | Qualitit | Fehlstellen
110 Fehlendes Tow
2 - Gaps, Versatz, Falten
31 - geringer Tack
4| + Gaps, Versatz
5] - Versatz, Falten, geringer Tack
60 Gaps, Falten
7|+ Gaps, Versatz, Falten
8|+ Gaps
91- geringer Tack
100 geringer Tack
11 | + Versatz, Falten
12 | + Versatz, Lufteinschliisse
13 | ++

In graphischer Form ist die Verteilung der in aufgelisteten Fehlstellen in
veranschaulicht. Auch wenn hier nur Gaps aufgetreten sind, werden diese im
weiteren Verlauf der Arbeit mit den Overlaps zusammengefasst, da diese Defekte meist in
Kombination auftreten.

3, |
251 2

151

1+ I |
O.SII I II i
0, |
| |

| |
1 2 45678910111213
Versuch

Ablage-Defekte

.Gap-Overlap B Fehlendes Tow  Versatz MFalte ¥ Tack F Lufteinschluss

Abbildung 4.10: Auflistung der Ablage-Defekte, die wiahrend der AFP-Ablage von Thin-Ply
im Versuchsmafsstab pro Versuch auftraten

Zu Beginn der Ablage mit der Heizmatte (Versuche 1-7) traten verschiedene Fehler gemeinsam
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auf. Am Ende der Optimierungen (Versuche 8-10) konnten die Fehlstellen deutlich reduziert
werden. Zu Beginn der Ablage mit dem Heizstrahler (Versuche 11-12) traten Fehlstellen erneut
auf, welche aber schlussendlich (Versuch 13) komplett unterbunden werden konnten.

Verteilung der Fehlstellen:

Wenn die Ablage-Defekte aus summiert werden, so ergibt sich die in[Abbildung 4.11]
anhand eines Kreisdiagramms dargestellte Verteilung. Deutlich zu sehen ist, dass die Defekte
Lufteinschluss und fehlende Tows durch Forderfehler am seltensten vorkamen, wobei der
Versatz den haufigsten Fehler darstellte.

m Gap-Overlap
B Fehlendes Tow
Versatz

< M Falte
Tack

M Lufteinschluss

Abbildung 4.11: Anteile der Ablage-Defekte, die wiahrend der AFP-Ablage von Thin-Ply im
Versuchsmafistab auftraten

Schlussbemerkung;:

Es konnte generell der Trend festgestellt werden, dass sich Qualitat der Forderung und Ablage
im Laufe der Zeit verbesserte. Neben optimierten Parametern kann zudem das Material eine
Erkldrung fiir die Verbesserungen sein. Das Prepreg wurde etwa 6 Stunden vor der ersten
Ablage aufgetaut. Die ersten Meter der Tows waren somit langer der Umgebungsluft ausgesetzt
als das Material der spateren Versuche.

In Versuchen 3, 5 und 9 fillt auf, dass stets das mittlere Tow anféllig fiir geringen Tack ist. Bereits
nach Versuch 3 wurden die Rollen und Tow-Finger ausgiebig gereinigt um einen systematischen
Fehler auszuschlieffen. Auch in der Férdereinheit konnten trotz mehrfacher Sichtkontrolle keine
Probleme bei diesem Tow oder der Tow-Fiihrung festgestellt werden. Nicht auszuschliefien ist
deshalb eine leicht verdnderte Qualitdt der entsprechenden Materialrolle.

4.3 AFP am Demonstratorbauteil

Nachdem die automatisierte Ablage im kleinen Mafistab erfolgreich war, soll der Versuchsmafi-
stab ausgeweitet werden. Als erstes Demonstratorbauteil soll die Ablage eines Manhole-Panels
erfolgen. Das Manhole-Panel entspricht in seiner Geometrie einem realistischen und zugbelaste-
ten Bauteil, wie es etwa an der Fliigelunterseite von Passagierflugzeugen zu finden ist. Der hier
verwendete Lagenaufbau wurde von der JAXA mittels numerischer Simulation fiir 8 Orientie-
rungen mit T800S/3900-2B UD Kohlefaser-Prepreg einer Lagendicke von 0,19 mm optimiert.
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Zudem wurde die optimale Lagengeometrie bestimmt, was teils zu komplexen Formen fiihrt
(siehe [Abschnitt A.3). Auch wenn fiir Thin-Ply Material mit geringer Lagendicke eventuell ein
anderer Lagenaufbau und andere Lagengeometrien hohere Belastungen erlauben wird, so dient
diese Optimierung als Grundlage fiir Ablageversuche realistischer Luftfahrt-Komponenten. Zu
sehen ist das Panel mitsamt den unterschiedlichen Dicken in[Abbildung 4.12|

Diese Optimierung reduziert das Gewicht gegeniiber einem quasi-isotropem Lagenaufbau mit
4 Orientierungen und rechteckigen Lagengeometrien erheblich um 54% (von 5,29 kg auf 2,41
kg fiir das Panel mit 0,19 mm Lagendicke), wihrend die Zugfestigkeit etwa den gleichen Wert
erreicht (-4%). Die spezifische Zugfestigkeit konnte somit mehr als verdoppelt werden. Nicht
berticksichtigt wurden bisher andere Faktoren wie Aufwand, Dauer und Materialverbrauch in
der Fertigung.

1,20 —
1,12

1,03 .’
A

500

T 0,94
T 085
70,76
T 067

T 058

0,49
0,40

Abbildung 4.12: Das Manhole-Panel mitsamt Geometrie und den unterschiedlichen Dicken,
hier bei Verwendung von 50 um dickem Thin-Ply

Dicke [mm)]

Das hier verwendete Material ist identisch mit jenem der AFP-Ablage im Versuchsmafstab aus
[Unterabschnitt 4.2.1} Die Abarbeitung der Schritte fiir die Fertigung des Panels erfolgt anhand
eines LDS (siehe [Unterabschnitt 3.3.1). Als Besonderheit sei hier angemerkt, dass dieses LDS
digital auf einem Tablet mit der App ,MeisterTask” bei der Ablage betrachtet und ergdnzt wer-
den kann. So ist es problemlos moglich Kommentare und Fotodokumentationen hinzuzuftigen,
welche sofort in die gemeinsame Benutzeroberflache hochgeladen und fiir andere Betrachter
sichtbar werden.

4.3.1 Offline-Programmierung

Da das Panel sehr komplexe Lagengeometrien aufweist, ist fiir die AFP-Ablage eine Offline-
Programmierung notig. Diese erfolgt fiir das vorliegenden Projekt mit der [CAM}Software
, CAESA TapeStation” der SWMS (Fa. ,Systemtechnik Ingenieurgesellschaft mbH"”, Oldenburg)
[95].

Das Roboterprogramm wird von dieser Software teil-automatisiert erzeugt. ,,Da sich innerhalb
dieser Anwendung digitale Modelle der Roboterzelle erstellen lassen, ermdglichen sie neben der
Programmierung auch verschiedene prozesstechnische Untersuchungen: Erreichbarkeitsprii-
fungen, Kollisionspriifungen und die Ermittlung von Prozesszeiten sowie Materialverbrauch.
Die digitale Simulation erdffnet aufSerdem die Moglichkeit, den Roboter bereits vor seinem
Aufbau zu programmieren und mittels aktualisierter Programme schnell und einfach auf
Anderungen am Roboter oder seiner Umgebung zu reagieren” [96].

64



4 Automatisierte Ablage von Thin-Ply

Import:

Lagengeometrie und Stapelung lagen bereits vorab in CATIA vor. Im , Composite Design”-
Modul wird die Export-Funktion auf XML genutzt, die Stapelung muss zuvor ausgewdhlt
werden. Die Tesselations-Parameter werden beide auf 0,001 mm gesetzt. Die erstellte XML-
Datei kann von CAESA importiert und eingelesen werden.

Anpassung:

Zunéchst liegen nach dem Import alle Plies in einer Ebene. Da mit Material der Lagendicke
50 um gearbeitet wird, muss jede Ply um 0,05 mm in Dickenrichtung verschoben werden.
Diese Anpassung ist fiir die Ansteuerung des Roboters bei dieser geringen Bauteildicke (siehe
IAbbildung 4.12) nicht notig, aber fiir ein iibersichtlicheres Arbeiten in CAESA sinnvoll. Dabei
tallt auf, dass einige Lagen eine falsche Position innerhalb der Bauteilebene einnehmen. Aushilfe
schafft die Moglichkeit, jene Lagen in X- und Y-Richtung zu transformieren.

Des weiteren wird der seitliche Versatz (engl. , Lateral Offset”) angepasst, wenn Plies der
gleichen Orientierung direkt tibereinander liegen. Diese Anpassung ist erforderlich, um zu
verhindern, dass eventuell entstehende Gaps und Overlaps tibereinander liegen. Nur dann
konnen mafigebliche Beeinflussungen der Festigkeit laut Woigk [97] ausgeschlossen werden.
Zudem ldsst sich durch die flichige Verteilung der Gaps und Overlaps eine wellige Oberfldche
wie in verhindern.

Die Grenz-Uberlappung (engl. ,Boundary Overlap”) ist ein relevanter Parameter bei kom-
plexen Konturen, wie sei hier vorliegen. Je nach Ply wird der Wert fiir die Overlaps auf 50%
(die gewtiinschte Kontur wird genau von der Mitte der Tows abgebildet) oder auf 100% (die
gewiinschte Kontur liegt vollstandig innerhalb der Tows) gesetzt. Fiir ein besseres Verstandnis
ist die Variation der Overlaps zwischen 0 und 100% in|Abbildung 4.13|dargestellt. Die Overlaps
werden bei jenen Plies auf 100% gesetzt, die von der Bauteilbesiumung betroffen sind, also
entlang der Aufienkante und der mittigen Ellipse. Bei Plies, die im Inneren des Bauteils liegen,
werden die Overlaps auf 50% eingestellt, damit jene Lagen moglichst endkonturnah abgelegt
werden.

0% Laps 50% La
ps 100% Laps

Abbildung 4.13: Unterschiedliche Ply-Boundary Einstellungen: Illustration von Laps (auch
Overlaps, Uberlappungen) und Gaps (Liicken) wihrend des AFP-Layups [73]

Die Prozessgeschwindigkeiten und die dafiir geltenden Distanzen kénnen als substanzielle
Parameter wenn nétig fiir jede Ply einzeln angepasst werden. Fiir dieses Projekt werden fiir
alle Lagen die in[Unterabschnitt 4.2.2| gewonnen Parameter verwendet. Da die Ablage mit 8
Tows erfolgen soll, wird diese Anzahl in der Software vorgegeben, wobei hier die mittleren
Tows (Nummer 5-12) ausgewdhlt werden. Die Minimal Tow Length betrdgt beim Broetje
Endeffektor 142 mm und wird entsprechend eingetragen. Die Temperatur auf dem Werkzeug
soll laut der Standard-Einstellung 35 °C betragen, was zunéchst so tibernommen wird. Als
relevante Parameter konnen Anpresskraft und der Prozessdruck nicht direkt angepasst werden.
Softwareseitig ist die Anpresskraft auf 1100 N und der Prozessdruck auf 2 bar fixiert.

Nachdem alle Anpassungen implementiert wurden, kann der Prozess in Form einer visuellen
Darstellung der Ablage simuliert werden. Hier konnen von den Tows tiber die Verfahrwege
bis hin zu den Achsenverdrehungen alle Details gepriift werden. Es wird festgestellt, dass alle
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horizontalen Bewegungen des Ablagekopfes iiber die Linearachse durchgefiihrt werden (siehe
[Abbildung 4.14). Das bedeutet, dass der gesamte Roboter mitsamt Anbauten auf dem Schie-
nensystem hin- und herfahrt. Aufgrund geringer Verfahrgeschwindigkeit soll dies abgeandert
werden, so dass jene Bewegungen durch rotieren der Achse 1 vollzogen werden. Dafiir wird in
der Prozess-Definition der Linearachse fiir jede Ply der feste Wert 0 zugewiesen.

Achse 1

z

ol

Abbildung 4.14: Die Simulations-Ansicht mitsamt den angepassten Achsen. Der Endeffektor
ist aufgrund der Komplexitit auf seine AufSenkontur reduziert.

Ubertragung und Programm-Start:

Uber die Export-Funktion in der Software lisst sich die Main-Datei, welche die Unterpro-
gramme aufruft, sowie jeder Course fiir jede Sequence als eine eigenstandige Datei speichern.
Eine Sequence beschreibt dabei alleinstehende Geometrie einer Ply (siehe auch[Abschnitt A.3).
Die Dateien besitzen das MPF-Format (Clip Organizer Media Package File). Der Ordner mit
Main-Datei und den Unterprogrammen kann nun, wie in in diesem Fall per USB-Stick, an das
Bedienerpanel des AFP-Endeffektors iibertragen werden. Dort konnen die Programme in die
Ablege-Umgebung tibertragen werden. Durch Auswéhlen der Main-Datei kann die Ablage
gestartet werden, die Unterprogramme fiir die jeweiligen Plies und Courses werden selbst-
standig aufgerufen. Alternativ ist auch das gezielte Ablegen eines Courses durch Auswahl der
jeweiligen Datei moglich.

4.3.2 Aufbau

Der Versuchs-Aufbau entspricht jenem wie bei der Ablage im Versuchsmafistab. Neu ist al-
lerdings, dass im Folgenden erstmals 8 Tows gleichzeitig abgelegt werden sollen, was der
Halfte der maximalen Kapazitit des Endeffektors entspricht. Die 8 Rollen bringen die Tows
5-12 hervor, befinden sich somit in der Mitte der Anpressrolle. Das Werkzeug besteht erneut
aus einer senkrechten Metall-Platte als Grundlage fiir die Ablage. Der Ablege-Bereich wird mit
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Siegelkit begrenzt. Der Aufbau wird vakuumiert, so dass eine ebene Ablagefldche bedeckt mit
einer Trennfolie zur Verfiigung steht.

4.3.3 Durchfiihrung

Durch die Variation der Parameter ergibt sich die in[Tabelle 4.7 dargestellte Versuchs-Matrix
fiir vorbereitenden Ablageversuche:

Tabelle 4.7: Versuchs-Matrix fiir die vorbereitenden Versuche des Manhole-Panels
Versuch | pxlemm VBeginn VEnd Ply-Offset Pgsiranler tTrennfolie Orientierung
7 bar 2m/min  10m/min 6,5 mm 198 W 25 um 45°
7bar 2m/min 10m/min 6,5 mm 90 W 25 um 90°
5bar 2m/min 10m/min 7,5mm 90O W 25 um 90°
5bar 2m/min 10m/min 7,5 mm 150 W 25 um 0°
6 bar 1,5m/min 7,5m/min 7,5 mm 9IOW 50 um 45°
5 bar 1,5m/min 75m/min 7,5 mm IOW 50 um 45°

N G|k W DN -

Zunichst wird das Programm ohne Materialforderung abgefahren. Es konnen dabei die Verfahr-
wege, der Abstand zum Werkzeug und die Geschwindigkeiten kontrolliert werden. Besonders
wird dabei darauf geachtet, dass der Abstand zwischen Endeffektor und Werkstiick so ge-
wahlt wird, dass die Anpressrolle, wie in|Unterabschnitt 4.2.2|beschrieben, verschoben wird.
Nachdem das Programm das Abfahren der ersten fiinf Lagen erfolgreich beendet hat, wird
gestoppt und der Ablage-Kopf mit den Thin-Ply Rollen besttiickt. Es folgt eine Validierung
der in[Unterabschnitt 4.2.2|bestimmten Parameter mit 8 Tows und auch in nicht-horizontaler
Ablage.

Versuch 1

Bei Starten des Programms mit Ply 1 (45°-Lage) und Materialférderung wird der Heizstrahler
ordnungsgemaf aktiviert. Ab dem zweiten Course kommt es zu einer leichten Rauchentwick-
lung, vermutlich, da bereits gelegte Tows dem sehr heiffen Heizstrahler zu nahe kommen. Die
Uberpriifung im Programm-Code zeigt, dass die Leistung des Heizstrahlers standardmafig
auf 33% (entspricht 198 W) gesetzt ist. In der Software ldsst sich zwar die Heiz-Temperatur ein-
stellen (wurde hier auf 35 °C gesetzt), dies hat jedoch keine Auswirkungen auf den Programm-
Code. Des Weiteren wird festgestellt, dass der Tack bei Beginn des Courses zu gering ist. Die
Tows rollen sich dort hoch und schélen sich daraufhin teilweise wieder vom Werkzeug ab und
kommen dann dem Heizstrahler beim Verfahren weiterer Courses sehr nahe. Manche Tows
verlaufen hingegen auch gerade und weisen zufriedenstellende Qualitat auf. Zu Beginn der
Materialférderung (bei Course-Beginn oder bei Wiederbeginn nach der elliptischen Offnung)
rollt die Anpressrolle an den leeren Positionen fiir die Tows 1-4 und 13-16 die bereits gelegten
und hochstehenden Tows teilweise wieder auf. An dieser Stelle wird die Ablage abgebrochen,
da Anderungen im Programm implementiert werden miissen. Es werden zum Schluss zudem
nur noch 4 der urspriinglichen 8 Tows gefordert.

Die Anpassungen umfassen zu diesem Punkt das Reduzieren der Leistung im Programm-Code
auf 15% (90 W), sowie das Erweitern der Anfahrldnge mit aktivierter Heizung von 50 mm auf
150 mm. Auch die Minimal Tow Length wird leicht auf 150 mm erhoht.
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Versuch 2

Die nichsten Tests erfolgen bei einer 90°-Lage (Ply 6, beziehungsweise Sequence 12). Diese
erfordert ein vertikales Verfahren des Endeffektors, wobei alle Tows ohne Versatz starten und
enden sollten. Der Tack ist nach wie vor zu Beginn gering, zudem erfolgt die Forderung zuneh-
mend ungleichméfig (siehe|Abbildung 4.15). Teilweise werden Tows zuriickgezogen oder an
der Klemmstelle zerrissen. Das Zuriickziehen kann vermutlich mit der hohen Tape-Spannung
erklart werden. Die Tape-Spannung wird von der Fordereinheit auf die Tows tibertragen, bis
diese von der Anpressrolle am Werkstiick fixiert werden und durch den Tack daran haften. Da
letzterer Zustand gerade nicht erreicht wird, werden einzelne Tows zurtick gezogen, sobald die
Spannung an der Klemmstelle nachldsst. Dafiir sind die sogenannten , Tanzer” verantwortlich,
welche in[Abbildung 4.2|und |[Abbildung 4.3|als schwarze Zylinder nahe der Materialrollen zu
sehen sind und fiir die Tape-Spannung bei Materialforderung (und inaktiver Fordereinheit)
sorgen.

(a) (b)

Abbildung 4.15: Die Courses 1-4 (a) und die Courses 5-7 (b) der 90°-Lage

Versuch 3

Aufgrund der zerrissenen Tows wird der Klemmdruck sequenziell auf 5 bar reduziert und der
Offset des Roboters zum Bauteil erneut tiberpriift und um 1 mm verkleinert, da dieser zuvor
aufgrund einer ungenauen Kalibrierung zu gering ausfiel. Das heif$t, die Rollen werden nun
aufgrund des Ply-Offsets wieder um 7,5 mm am Werkzeug verschoben. Die Forderung erfolgt
anschlieffend gleichmafsiger. Die Tows schélen sich allerdings aufgrund von geringem Tack
nach wie vor ab.

Versuch 4

Das Abfahren der 0°-Bahn (Ply 11 beziehungsweise Sequence 20) zeigt ebenfalls keine Verbes-
serung, auch als die Heizleistung auf 25% (150 W) erhoht wird. Dies hat nur zur Folge, dass die
Tows erneut um die Anpressrolle gewickelt werden, wie dies schon in [Unterabschnitt 4.2.2|bei
erhohter Heiztemperatur erfolgt ist. Es fdllt jedoch auf, dass die Trennfolie sich von jener der
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letzten AFP-Versuche (wie in|Unterabschnitt 4.2.2)) unterscheidet, was den Tack beeinflussen
kann. Weitere Ablageversuche sollen mit einer neuen Trennfolie durchgefiihrt werden. Der
Unterschied zwischen den beiden Folien ist die doppelte Dicke bei der nachfolgenden Variante
(50 pm gegeniiber 25 um). Des Weiteren ist die Folie dadurch weniger transparent, so dass
auch ein verdnderter Emissionsgrad ¢ eine Auswirkung auf den Tack zwischen Folie und erster
Lage haben kann. Weitere Details zu den Trennfolien sind [Unterabschnitt A.5.2|zu entnehmen.

Versuch 5

Die bisherige Trennfolie wird entfernt, das darunter liegende Werkzeug erneut mit Aceton
gereinigt und eine neue Trennfolie aufgespannt. Die Ablagequalitdt von Ply 1 wird dadurch
merklich verbessert. Die Forderung erfolgt zunéachst gleichmaflig, aber stellenweise mit Gaps
zwischen den Tows. Je linger die abgelegten Tows sind, desto besser ist die Qualitit, da be-
sonders Beginn und Ende der Courses fehleranféllig sind und deren Anteil an der gelegten
Tow-Lange abnimmt. Die Ablegegeschwindigkeit wird am Bedienerpanel zwischen 5 m/min
und 10 m/min variiert. Die beste Ablagequalitdt wird bei einer Geschwindigkeit von 7,5 m/min
ausgemacht. Leider wird nach einigen Courses die Forderung wieder ungleichméfliig, da ein-
zelne Tows nach wie vor in der Klemmstelle beschddigt werden. Einige dieser Tows werden
dennoch auf das Werkzeug aufgebracht, verunreinigen damit die Ablage und manipulieren
bereits abgelegte Tows. Eine Druckvariation zwischen 5 und 7 bar zeigt dabei keine eindeutigen
Unterschiede. Bei 5 bar ist zudem das untere Limit der Anlage erreicht, weshalb von einer
weiteren Druckreduktion abgesehen wird.

Erstmals wird der Ablege-Prozess auch mit einer Thermokamera verfolgt, die Auswertung
erfolgt mit der Software ,,VALID”. Eine Momentaufnahme ist in|{Abbildung 4.16|(a) zu sehen.
Die bereits bei der AFP-Ablage im Versuchsmafsstab mit Heizmatte definierte Idealtemperatur
von etwa 40 °C fiir die Ablage (siehe [Unterabschnitt 4.2.2) kann hier bei einer Leistungsein-
stellung von 15%, also 90 W, bestidtigt werden. Auch ein Messung per Pyrometer bestétigt die
Oberflachentemperatur bei der Ablage mit 36,5 °C, wie in|{Abbildung 4.16|(b) zu erkennen ist.

(a) (b)

Abbildung 4.16: Temperaturmessung mittels Thermokamera (a) und Pyrometer (b)

In |Abbildung 4.17|ist der grofite Ablagefortschritt dargestellt. In (a) ist der Beginn der ers-
ten Lage (Courses 1-6) in meist zufriedenstellender Qualitdt zu sehen, wohingegen in (b)
Forderprobleme die ordnungsgemaéfie Ablage behindern und einige Tows fehlen.
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(@ (b)

Abbildung 4.17: Beginn der Ablage in guter Qualitit (a) und mit fehlenden Tows durch For-
derprobleme bei fortschreitenden Courses (b)

Versuch 6

Da der Druck an der Klemmstelle moglichst gering sein sollte, um weitere Tow-Risse zu
unterbinden, die Schneideeinheit und die Anpressrolle jedoch fiir einen Druck von 7 bar
ausgelegt sind, wird als ndchstes eine Druckminderung am Endeffektor implementiert. Der
Druck an der Klemmstelle kann so auf 5 bar reduziert werden, wihrend die restliche Einheit
mit den vorgesehenen 7 bar versorgt werden. Der gewiinschte Effekt kann bei nur einem
Course getestet, aber bestdtigt werden. Dies ist in|{Abbildung 4.18|(a) zu erkennen, wohingegen
in (b) der eingebaute Druckminderer abgebildet ist. Die Férderung erfolgt wieder gleichmafig,
wenn auch unabhéngig davon, erneut der Tack zu Beginn gering ist.

(a) (b)

Abbildung 4.18: Ablage in guter Qualitdt (a) durch Verwendung eines Druckminderers (b)
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4.3.4 Auswertung

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus [Unterabschnitt 4.2.3| wird hier die Ablagequalitdt mit
dem Heizstrahler nur teilweise als befriedigend eingestuft. Insbesondere mit der regelméfSiigen
Tow-Forderung und dem geringen Tack werden hédufig Probleme festgestellt. Insgesamt wird
die Qualitdt der Ablage noch nicht als ausreichend empfunden, so dass vor Beginn der Ferti-
gung des Panels mit dessen 28 Lagen noch weitere qualititssteigernde Maffnahmen getroffen
werden sollten.

Fehlende Tows:

Um sicher zu gehen, dass die Tow-Forderung nicht systematisch ungleich erfolgt, wurden
die fehlenden Tows wahrend den Ablageversuche protokolliert. [Abbildung 4.19) listet die
Forderfehler, sortiert nach der Tow-Nummer, von den Ablageversuchen in{Abbildung 4.15(und
IAbbildung 4.17|(b) auf. Zu beachten ist, dass hier auch solche Tows mitgezdhlt wurden, welche
gefordert wurden, aber aufgrund von mangelhaftem Tack nie eine Haftung am Werkzeug
aufweisen konnten.

Durchschnittlich fehlte jedes Tow etwa sechsmal; wurde also nicht ordnungsgemafs gefordert
oder konnte nie eine Haftung am Werkzeug vorweisen. Auffallend ist, dass die Tows 6 und 12
héufiger zu Problemen fiihrten. Tow 7 und 9 hingegen fielen am seltensten aus. Somit kann
man festhalten, dass die Ausfille im allgemeinen statistisch verteilt sind, jedoch die Tows 6
und 12 etwas haufiger ausfielen. Da der Endeffektor vor den Ablageversuchen gereinigt wurde
und bei Verwendung mit herkommlichem Prepreg am DLR Stade solche systematischen Fehler
nicht bekannt sind, konnte diese Abweichung auf eine leicht verdnderte Materialqualitét der
jeweiligen Prepreg-Rollen zurtickzufiihren sein.

g
b0107 |
g
=} i
3
T 8| -
:0
s
g
5 Of ] i
S
2
<
£ 4f .
g
o
£ 2f -
N
(e
0F L L L L |

5 6 7 8 9 10 11 12
Tow

Abbildung 4.19: Darstellung der Anzahl der Forderfehler fiir die jeweiligen Tows bei Vorbe-
reitung des Manhole-Panels inklusive Durchschnitt (schwarze Linie) und
einfacher Standardabweichung (roter Bereich)

Durch Verwendung eines Druckminderers, der dafiir sorgt, dass die Klemmstelle mit einem ge-
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ringeren Druck versorgt wird als die Schneideeinheit und Anpressrolle, konnte die Férderung
im abschlieflenden Versuch gesteigert und die Anzahl fehlender Tows auf 0 reduziert werden.

Verteilung der Fehlstellen:

Die in [Abbildung 4.17] (b) festgestellten Fehlstellen werden in graphischer Form in
[dung 4.20] veranschaulicht und dabei iiber die Courses aufgetragen. Course 12 wurde abgebro-
chen, weshalb er in der Abbildung nicht berticksichtigt ist.
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Abbildung 4.20: Auflistung der Ablage-Defekte, die wahrend der AFP-Ablage von Thin-Ply
zur Vorbereitung des Manhole-Panels auftraten

Course 1 ist primar gepragt von Verdrehungen. Die schlechte Qualitét ist dabei auf die geringe
Lange der Tows, der Minimal Tow Length, zurtickzufiihren. Die Courses 2-4 zeigen im Allge-
meinen gute Qualitit auf, siehe|Abbildung 4.17|(a). Ab Course 5 setzen die Forderprobleme ein,
welche bei Course 11 auch nach Wiederansetzen des Endeffektors, aufgrund des elliptischen
Ausschnitts, vorhanden sind. Tack-Probleme waren vor allem zu Beginn und am Ende der
Courses zu finden.

Wenn die Ablage-Defekte aus[Abbildung 4.20|summiert werden, so ergibt sich die in [Abbil}
anhand eines Kreisdiagramms dargestellte Verteilung. Deutlich zu sehen ist, dass die
Defekte in Form der fehlen Tows und des zu geringen Tacks am hdufigsten vorkamen. Auch
Falten und Lufteinschliisse nehmen einen nicht zu vernachldssigenden Anteil ein, hingegen
stellt der Versatz den seltensten Defekt dar.
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Abbildung 4.21: Anteile der Ablage-Defekte, die wahrend der AFP-Ablage von Thin-Ply zur
Vorbereitung des Manhole-Panels auftraten

Verbesserungs-Maoglichkeiten:

Der Tack der ersten abgelegten Lage auf der Trennfolie (engl. , First ply adhesion”) ist nach
wie vor nicht gleichméflig und ausreichend. Als nédchster Schritt sollte eine Thin-Ply Lage
manuell auf der Trennfolie aufgebracht werden. So konnen etwa die in [Unterabschnitt 3.3.1]
beschriebenen Zuschnitte mit dem Biigeleisen als Untergrund aufgebracht werden, bevor mit
der AFP-Ablage des Manhole-Panels begonnen wird. Da sich in|Unterabschnitt 3.3.1, [Untery
labschnitt 4.2.2|und [Unterabschnitt 4.3.3| gezeigt hat, dass der Tack zwischen mehreren Lagen
Thin-Ply bei Warmeeinwirkung ausreichend ist, kann man erwarten, dass der Tack dann bereits
ab der ersten automatisiert abgelegten Lage ausreichend ist. Zudem kann man dabei untersu-
chen, wie sich der Tack zwischen den Lagen der unterschiedlichen Orientierungen verhalt und
wie sich die Forderung der Tows dadurch verandert.

Falls weitere Ablage-Schwierigkeiten herrschen, kann alternativ ein Wechsel zurtick zur Heiz-
matte vollzogen werden. Zudem empfiehlt es sich die Parameter Temperatur und Feuchtigkeit
bei der Ablage zu protokollieren, da das Klima in der Halle, etwa durch geoffnete Tore, Schwan-
kungen unterliegt. Auch der Einfluss der Haftungs-Haltbarkeit (engl. ,Tack life”), also die Zeit,
in der das Prepreg bei Raumtemperatur ausreichend Tack fiir die einfache Ablage behilt, sollte
identifiziert und berticksichtigt werden.

4.3.5 Fertigung

Die Versuche zur Qualitdtssteigerung im Rahmen dieser Arbeit miissen auf diesem Wis-
sensstand beendet werden, so dass auch die Fertigung des vollstindigen Panels und dessen
Autoklav-Aushdrtung noch ausstehen.

4.4 Erkenntnisse
Im vorliegenden Kapitel wurden Untersuchungen zu den Auswirkungen verschiedener Prozess-

Parameter der AFP-Ablage von Thin-Ply Prepreg auf die Ablagequalitidt durchgefiihrt. Insbe-
sondere die Parameter Ablegegeschwindigkeit, Klemm- und Anpressdruck sowie Ablagetem-
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peratur wurden als entscheidend identifiziert und optimiert. Es wurde festgestellt, dass bei
Verwendung des Thin-Ply Prepregs die Ablegegeschwindigkeit von 7,5-10 m/min die beste
Ablagequalitit liefert. Der Anpressdruck ist fiir ausreichenden Tack notwendig. Gleichzeitig
sorgt dieser bei einem Ply-Offset dafiir, dass die Anpressrolle des Endeffektors um etwa 7,5 mm
verschoben wird, wodurch ein Spalt zwischen Tow-Fingern und der Anpressrolle entsteht,
welcher fiir eine gleichméfsige Materialférderung obligatorisch ist und deshalb bei zukiinftigen
Versuchen in der Offline-Programmierung berticksichtigt werden muss. Es wurde allerdings
auch beobachtet, dass ein hoher Klemmdruck von 7 bar die Tows zerreifSen kann.

Im Versuchsmafistab wurde Thin-Ply Slit Tape zunéchst auf einer Heizmatte, welche auf dem
Werkzeug befestigt war, abgelegt. Die Temperatur fiir den besten Tack betrdgt dabei 40 °C.
Alternativ zur Heizmatte konnte der Tack auch mit dem im Endeffektor integrierten Heiz-
strahler erzeugt werden. Fiir die Heizleistung und damit fiir die Ablagetemperatur gilt ein
grundlegender Zusammenhang zur Ablegegeschwindigkeit: Je schneller die Ablage erfolgt,
desto mehr Leistung muss der Strahler liefern, damit stets die gleiche Warmemenge an die
Oberflache gelangt und so die ideale Oberflichentemperatur erreicht wird. Bei den geschil-
derten Versuchen wurde der Heizstrahler mit 15% der maximalen Leistung, also 90 W, bei
einer Ablegegeschwindigkeit von 10 m/min (zu Course-Beginn 2 m/min) betrieben. Mehre-
re Courses konnten so erfolgreich und ohne Defekte reproduzierbar iibereinander abgelegt
werden.

Die Ablage erfolgte anhand des Manhole-Panels an einem Demonstratorbauteil, dessen Offline-
Programmierung in CAESA TapeStation durchgefiihrt wurde. Vor allem durch zu geringen
Tack und ungleichméfiige Forderung der Tows traten bei der Ablage Probleme auf, obwohl die
bereits optimierten Parameter aus dem vorangegangenen ersten Ablageversuch angewandt
wurden. Fiir eine Verbesserung des Tacks sorgte die Trennfolie mit einer doppelten Dicke von
nunmehr 50 pm. Ein Druckminderer konnte bei der ungleichméafligen Férderung Abhilfe schaf-
fen, indem der Druck in der Klemmstelle auf 5 bar reduziert, in der Anpressrolle aber bei 7 bar
gehalten wurde. Das hatte zur Folge, dass bei der Klemmstelle keine Tows mehr zerrissen und
diese daher ordnungsgemafs gefoérdert wurden. Die am Manhole-Panel beste Ablagequalitat
konnte bei einer Geschwindigkeit von 7,5 m/min (1,5 m/min zu Course-Beginn), bei einem
Ply-Offset von 7,5 mm und einer Heizleistung von 90 W, was einer Oberflichentemperatur von
etwa 40 °C gleichkommt, erzielt werden. Die Ablagedefekte konnen abschlieffend primér auf
die First ply adhesion zuriickgefiihrt werden, welche fiir die vollstindige Ablage des Panels
essenziell ist.

Die endgiiltigen relevanten Prozess-Parameter des Endeffektors und des Programms fiir das
Manhole-Panel werden in[Tabelle 4.8]iibersichtlich zusammengefasst. Die vollstindigen Prozess-
Parameter aus CAESA TapeStation sind in[Abschnitt A.4aufgelistet. Sie wurden fiir die hier
beschriebene Kombination aus Roboter, Endeffektor und Materialsystem festgestellt und kon-
nen in anderen Zusammenstellungen variieren. Deshalb sollten diese Angaben nicht ohne
weitere Validierung als allgemeingiiltig angesehen werden.
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Tabelle 4.8: Auflistung der endgiiltigen Ablage-Parameter fiir das Manhole-Panel

Parameter Erlduterung Wert
PKlemm Klemmdruck 5 bar
P Anlage Anlagendruck (Schneideeinheit, Anpressrolle) 7 bar
UBeginn Ablegegeschwindigkeit Course-Beginn 1,5 m/min
VEnd Ablegegeschwindigkeit Course 7,5 m/min
SPIy Ply-Offset 7,5 mm
Psiranter Heizleistung 90 W
T Ablage Ablagetemperatur 40 °C
IMin—Tow—Lengtn | Minimal Tow Length 150 mm

4.5 Anmerkungen zur ATL-Ablage

In[Abschnitt 2.7jwurden einige Probleme bei der ATL-Ablage von Thin-Ply geschildert. Mit dem
bisherigen erlangten Wissensstand konnen einige Handlungsempfehlungen zur Reduktion der
Defekte gegeben werden:

1. Die sehr geringe Haftung kann mit Hilfe der Warmeeinwirkung, vorzugsweise vom
Heizstrahler, tiberwunden werden. Im Falle von Problemen mit der First ply adhesion,
muss auch bei der ATL-Ablage die erste Lage von Hand platziert und mit dem Biigeleisen
fixiert werden, bevor mit der automatisierten Ablage begonnen werden kann.

2. Ein zu frithes Ablosen des Backing-Papiers wurde bei der Verarbeitung des 50 um dicken
Prepregs nicht beobachtet. Bei Verwendung des gleichen Materials sollte dieses Problem
daher auch beim ATL nicht auftreten.

3. Eine wellige Oberfldche ldsst sich durch Anpassen des Lateral Offsets verhindern. Da-
durch wird ein Versatz zwischen den Lagen erzeugt, so dass die Tapes der Plies mit
gleicher Orientierung nicht deckungsgleich iibereinander liegen. Fiir den Lateral Offset
ist etwa die halbe Tapebreite zu wéhlen. Falls weiterhin ein Overlap auftritt, so muss in
der Offline-Programmierung als Gegenmafsnahme eine ebenso grofie Gap zwischen den
Tapes vorgegeben werden.

Mithilfe der im vorliegenden Kapitel gewonnen Erkenntnissen soll in untersucht
werden, inwieweit die automatisierte Ablage von Thin-Ply machbar ist und wie die industrielle
Fertigung von Omega-Stringer aus jenem Material automatisiert bewerkstelligt werden kann.
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Bereits in wurde die Versuchspyramide in dargestellt. Nach den gewon-

nen Kenntnissen bei der Ablage des Manhole-Panels auf Element-Level kann im vorliegenden
Kapitel die Machbarkeit der automatisierten Fertigung mittels Thin-Ply untersucht und ein-
geschitzt werden. Dariiber hinaus soll ein Konzept fiir die Stringerfertigung erarbeitet und
vorstellt werden.

5.1 Machbarkeitsstudie

Ausgangslage und Problemstellung:

Bisher werden per ATL oder AFP primdr Materialien abgelegt, welche nicht die geringen
Lagendicken beziehungsweise Flichengewichte von Thin-Ply besitzen. Die Ablage-Prozesse
sind fiir diese Standard-Materialen (siehe auch [Unterabschnitt 2.3.1)) sehr etabliert. Thin-Ply
Prepreg kann die Bauteileigenschaften weiter steigern, hat sich aber in der Verarbeitung und
in der Ablagequalitét als unterlegen herausgestellt. Zudem wird durch das diinnere Material
eine erhohte Anzahl an Lagen benétigt, was die Produktionsdauer und -kosten unweigerlich
steigern wird.

Ziele:

Die automatisierte Ablage von Thin-Ply soll in der Luft- und Raumfahrt Anwendung finden.
Der Einsatz von Thin-Ply muss eine Steigerung der mechanischen Eigenschaften des Materi-
als bieten, welche Gewichtsreduktionen ermoglichen. Zielgruppe fiir die Verwendung sind
die Erstausriister (engl. , Original Equipment Manufacturer”,[OEM) der kommerziellen und
allgemeinen Luftfahrt sowie der Raumfahrt und jeweils deren Zulieferer. Die genaue Anwen-
dung kann dabei grundsatzlich zwischen einigen kleinen Bauteilen bis hin zur Fertigung eines
kompletten Flugzeugrumpfes oder der Fliigel mit Thin-Ply Prepreg per ATL und AFP reichen.
Dafiir sollte die Ablagequalitét jener des herkommlichen Prepregs entsprechen. Da herkdmmli-
ches Prepreg, wie schon in der Ausgangslage oben beschrieben, bereits in der automatisierten
Fertigung etabliert ist, herrscht bei der weiteren Erforschung und Anwendung von Thin-Ply
kein Zeitdruck. Dessen Einsatz wére eine positive, aber nicht notwendige Ergédnzung. Die
Qualifizierung des Materials steht allerdings noch aus [84]. Die Verwendung von Thin-Ply
Prepreg durch automatisierte Fertigung kann somit in einer der ndchsten Flugzeuggeneratio-
nen vorgesehen werden. Aus finanzieller Sicht ist es wiinschenswert, dass keine Zusatzkosten
durch das neue Material entstehen, oder sogar Kosten eingespart werden. Dieses Ziel kann bei
der Verwendung von Thin-Ply allerdings nicht definiert werden. Eher ist zu erwarten, dass
sich die Produktionskosten erh6hen, wenn auch nicht vollstindig um jenen Faktor, um den die
Lagendicke reduziert wird. Aus Sicht der OEMs muss sich der Mehraufwand in der Fertigung
mit Thin-Ply dennoch lohnen. Mehr zu diesen Aspekten ist der wirtschaftlichen Betrachtung
ebenfalls in diesem Kapitel zu entnehmen.
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Methoden der Studie:
¢ Literatur-Recherche zu den Eigenschaften von Thin-Ply Laminaten, siehe

¢ Literatur-Recherche zur automatisierten Fertigung von Luftfahrtkomponenten, siehe

¢ Versuche zur Charakterisierung der Eigenschaften und der manuellen Verarbeitung des

Materials, siehe
¢ Versuche zur automatisierten Ablage per AFPD, siehe

5.1.1 Technische Betrachtung

Grundsétzlich sind die technischen Moglichkeiten vorhanden, um das Projekt, die automatisier-
te Fertigung mit Thin-Ply Prepreg, umzusetzen. Der grofse Vorteil ist, dass die Infrastruktur fiir
die automatisierte Ablage bereits vorhanden ist, und ebenfalls auf dem dabei erlangten Fach-
wissen aufgebaut werden kann. Zusétzliche Erfahrungen konnten in ersten Ablageversuchen
in gesammelt werden. Die Rahmenbedingungen fiir die erfolgreiche automatisierte
Thin-Ply Ablage umfassen

¢ Thin-Ply Prepreg (fiir Lieferanden siehe ,

¢ Bauteile mit fiir Thin-Ply Materialien optimiertem Lagenaufbau (nicht notwendig, aber
sinnvoll),

¢ Infrastruktur (ATL- oder AFP-Anlage, Formen, Autoklav, Qualitdtskontrolle etc.),
* Prozess-Stabilitédt bei der Ablage.

Die Qualitdtsanforderungen sind in der Luft- und Raumfahrtbranche sehr hoch. Bauteile miis-
sen stets eine ausfiihrliche Qualitdtskontrolle durchlaufen. Grundséatzlich muss es moglich
sein, die gleiche Ablagequalitdt zu erzielen, wie sie die herkommlichen Materialien bereits
bieten. Dies ist bisher einer der kritischsten Punkte. In[Abschnitt 4.3|wurde festgestellt, dass
die Qualitdat der AFP-Ablage zwar bereits mit Parameter-Anpassungen deutlich gesteigert
werden konnte, dennoch ist bei der hier verwendeten Kombination aus Material und Anlage
noch keine flichendeckende Ablage moglich. Dafiir stehen allerdings einige Losungsansétze
bereit, welche in [Unterabschnitt 4.3.4| genannt wurden. Bei der ATL-Ablage konnten bereits
grofiere Erfolge erzielt werden. Zwar sind auch hier noch Qualitdtsméngel zu beobachten,
allerdings von kleinerem Ausmaf, so dass diese ebenfalls mit einigen geringen Anpassungen
in der Offline-Programmierung behoben werden kénnen (siehe [Abschnitt 4.5). Die Idee ist
folglich aus technologischen Gesichtspunkten heraus grundsatzlich als tragfahig zu beurteilen,
sofern die Ablagequalitdt durch eine verbesserte Prozess-Stabilitdt noch auf jene von Standard-
Material gesteigert werden kann. Abschlieffend miissen die Materialeigenschaften auch nach
automatisierter Ablage gepriift und mit den Kennwerten der manueller Ablage verglichen
werden. Bisher wurde die Qualitdt der Ablage, abgesehen von den CAI-Versuchen in

ausschliefilich optisch beurteilt.

Die Schnittstelle, automatisierte Ablage von Thin-Ply, ist noch sehr neu. Dennoch haben Thin-
Ply Materialien in den letzten Jahren erh6hte Aufmerksamkeit erfahren, so dass auch hier schon
in einigen Forschungseinrichtungen, neben dem DLR etwa bei Swerea (Unterabschnitt 2.4.2)
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und bei der NASA (Unterabschnitt 2.5.3), nétiges Fachwissen experimentell erarbeitet wird.
Nach Durchfiihrung der Fertigungsversuche im Rahmen dieser Masterarbeit ist neben dem
grundsétzlichen Fachwissen fiir die ATL-Ablage von Thin-Ply auch solches fiir die AFP-Ablage
vorhanden.

Auf der Wartungsposition, wo in Thin-Ply Material abgelegt wurde, konnte mit
10 m/min bereits die dort maximale Ablegegeschwindigkeit erzielt werden. Es kann auf dieser
Position somit in der gleichen Bearbeitungszeit die gleiche Tapeldnge abgelegt werden, wie dies
mit dem Standard-Material der Fall ist. Aufgrund des reduzierten Flichengewichts wird aber
entsprechend eine geringere Prepreg-Masse auf das Werkzeug aufgetragen. Im hier betrachteten
Fall wurde das gleiche Material wie in[Unterabschnitt 3.3.1| verwendet, nur in Form von Slit
Tape. Das Flachengewicht ist demzufolge gegeniiber Standard-Material, mit beispielsweise
150 g/m? als Benchmark, etwa halbiert. Die abgelegte Masse kann nach folgender Gleichung
berechnet werden:

M apiage(FAW) = 1-b -1 - FAW (5.1)

mit Lange | und Breite b der Tows, Tow-Anzahl 1, sowie Flichengewicht FAW. Ableiten der
Gleichung 5.1 ergibt die abgelegte Masse pro Zeit, also die Ablagerate:

l-b-n-FAW
t

wobei [/t die Ablegegeschwindigkeit ist. In diesem Fall kann aus Gleichung 5.2 mit den Werten
aus |Unterabschnitt 4.2.2| (I/t = v, =10 m/min, b = 0,00635 m, n = 16 und FAW =75 g/mz)
berechnet werden:

1 Aptage = R Abiage(FAW, t) = (5.2)

R Aplage = 76,2 g/min = 4,57 kg/h

Dies bezieht sich allerdings ausschliefSlich auf die verwendete maximale Ablegegeschwin-
digkeit. Dazu kommt ein verlangsamter An- und Abfahrweg, sowie Verfahrstrecken ohne
Materialablage, so dass die in der Praxis zu erwartende Ablagerate geringer ausfallen wird.
In der Produktionszone der GroFi-Anlage sind nochmals erhchte Ablegegeschwindigkeiten
moglich. Der Endeffektor selbst kann eine Ablegegeschwindigkeit von 60 m/min erzielen [98],
dies konnte allerdings nicht getestet werden.

Das Verhiltnis der Ablageraten zwischen Thin-Ply und Standard-Material kann bei sonst
gleichen Ablage-Parametern, wie in Gleichung 5.3 gezeigt wird, auf das Verhaltnis der Flachen-
gewichte zuriickgefiihrt werden:

R I-b-n- FAWthin_piy
AblageThin—ply f _ FAWpin—puy
Raviagesrp py, L0 FAWstp_piy  FAWsrp_ply
t
Um die erhohte Fertigungsdauer durch eine reduzierte Ablagerate zu begrenzen, bietet sich
eine Multihead-Anlage, wie die GroFi-Anlage des DLR, an, um mit mehreren Endeffektoren
gleichzeitig an einem Bauteil arbeiten zu konnen.

(5.3)

Eine ebenfalls vielversprechende Losung, um den Arbeitsaufwand bei der Ablage per ATL
zu reduzieren ist die Verwendung von C-Ply, also dem NCF-Material von Chomarat (siehe
auch [Unterabschnitt 2.4.3)). Gemafs Tsai und Melo [86] kann dadurch die Produktionszeit fiir
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ein QI-Laminat aus [0/45] Lagen gegeniiber der Herstellung aus UD-Lagen um den Faktor 2,7
beschleunigt werden. Diese Eigenschaft ist auf den Wegfall der zeitintensiven Verfahrwege fiir
die 45°-Lagen zuriickzufiihren. So konnte die Ablage eines QI-Laminats entlang nur zweier
Achsen erfolgen und auch Ecken kdnnten ohne Materialiiberstinde abgelegt werden. Der
Faktor 2,7 der schnelleren Produktionszeit kann folglich dafiir sorgen, dass die Verzogerung
durch diinnere Lagen wettgemacht werden. Dafiir muss jedoch nachgewiesen werden, dass
mit C-Ply dhnlich verbesserte Eigenschaften erreicht werden, wie dies mit UD-Tape der Fall ist.
So ist etwa zu beachten, dass in solch einem Laminat keine durchgehenden 45°-Lagen enthalten
sein konnen. Zudem muss die Verarbeitung von NCF an ATL-Maschinen sichergestellt werden.
Auch ist darauf zu achten, dass der Faservolumengehalt den hohen Anspriichen der Luftfahrt
gerecht wird.

5.1.2 Wirtschaftliche Betrachtung

Die durch Verwendung von Thin-Ply Prepreg besseren Materialeigenschaften des Flugzeugs
sorgen fiir Gewichtseinsparungen. Diese wiederum erlauben dem Kunden der OEMs, also
etwa dem Flugzeugbetreiber, einen effizienteren Flugzeugbetrieb mit geringerem Treibstoffver-
brauch oder Mehreinnahmen durch zahlende Nutzlast wie Passagiere oder Fracht. Daher kann
der OEM die Mehrkosten durch ldngere Produktionskosten an seine Kunden tibertragen. Dem
OEM nutzt die automatisierte Ablage von Thin-Ply Prepreg somit insofern, als dass er durch
innovative Nutzung der neusten Generation von Faserverbundwerkstoffen einen hoheren
Verkaufspreis rechtfertigen und Mehreinnahmen generieren kann. Potenzielle Markteintritts-
barrieren fiir Anwender konnen die derzeit noch nicht ausreichende Ablagequalitdt sowie die
zu erwartenden Mehrkosten in der Fertigung darstellen.

In einer Patent-Recherche wurden zwar Dokumente gefunden, die das Material selber spezifi-
zieren (siehe [Abschnitt 2.1)), jedoch ist eine automatisierte Ablage aus patentrechtlicher Sicht
bisher bedenkenlos moglich.

Die grundsétzlichen Fertigungsschritte sind fiir Bauteile aus Thin-Ply Material und fiir jene
aus Material herkommlicher Lagendicke identisch. Dies umfasst etwa auch die Vorbereitung
von Werkzeug und Maschine, sowie die Autoklav-Aushdrtung und die Nachbearbeitung des
Bauteils, wie es in[Abbildung 5.1|anhand der Prozess-Schritte dargestellt ist. Deshalb soll hier
ein besonderer Fokus auf den reinen Ablage-Prozess gesetzt werden.
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siehe |Abbildung 5.2|
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Abbildung 5.1: Grundlegende Prozess-Schritte der Composite-Bauteilfertigung mit Prepreg,
automatisierter Ablage und Autoklav-Aushdrtung

Exemplarisch wurde die AFP-Rumpffertigung der Boeing 787 von Halbritter und Harper [99]
auf die Dauer der einzelnen Prozessschritte untersucht, was hier in dargestellt
ist. Auffallig ist der geringe Anteil der Ablage, welche weniger als ein Viertel der Gesamtzeit in
Anspruch nimmt. Dies deckt sich sehr gut mit den Angaben von Rudberg [100] und Delisle
[72], welche der Ablage etwa 27%, beziehungsweise 13-40% der Produktionszeit zuteilen. Die
Inspektion und Nachbesserung hingegen nehmen in|Abbildung 5.2|gar fast zwei Drittel der
Gesamtzeit ein. Die tibrige Zeit wird fiir sonstige Aufgaben, wie etwa Materialwechsel und
Wartung beansprucht.

80



5 Industrielle Machbarkeit

m AFP-Ablage
m Inspektion und Nachbesserung
Sonstiges

Abbildung 5.2: Anteile der Gesamtzeit, die nach fiir verschiedene Prozesse der AFP-
Rumpffertigung der Boeing 787 aufgewendet werden

Durch den Einsatz von Thin-Ply Prepreg wird bei sonst gleicher Fertigungsmethode die Ablage-
Dauer erhoht. Gleichzeitig miissen dadurch mehr Lagen inspiziert und, bei Annahme gleich-
bleibender Materialqualitit, falls notig nachgebessert werden. Die Prozesszeiten fiir Mate-
rialwechsel und Wartung sind abhdngig von der Lange des abgelegten Materials oder der
Einsatzdauer. Fiir gleiche Bauteile erhoht sich auch hier der Aufwand durch den Einsatz von
Thin-Ply. Zusammenfassend, kann man demnach davon ausgehen, dass sich der gesamte
Prozess der Ablage (mitsamt Inspektion und sonstigen Arbeiten) ausdehnt, jedoch innerhalb
des Gesamt-Prozesses die Verteilung der Unterprozesse in etwa identisch bleibt. Ein genaue
Angabe fiir die verldngerte Fertigungsdauer kann pauschal aufgrund unterschiedlicher Bau-
teilgrofien und -komplexitaten sowie variierender Flaichengewichte nicht angegeben werden.
Allerdings wird im Folgenden ein Beispiel erldutert.

Durch das bei Thin-Ply mit 75 g/m? geringe Flichengewicht wird auch die abgelegte Masse in
der gleichen Zeit gegeniiber einem Standardmaterial mit 150 g/m? halbiert, beziehungsweise
die benétigte Zeit fiir die vollstindige Ablage verdoppelt. Davon ausgehend, dass aufgrund
der verbesserten Eigenschaften des Thin-Ply Bauteils allerdings 15% weniger, also nur 85% der
Materialmasse (bezogen auf das Standard-Material) benétigt wird, ldsst sich der Faktor der
langeren Ablagedauer auf 1,7 reduzieren. Allgemein ldsst sich dieser Faktor der verlingerten
Ablage fapiage in Abhédngigkeit der Flachengewichte FAW und des Faktors der Gewichtseinspa-
rung bei Thin-Ply friusparung gemifts folgender Gleichung berechnen:

FAWsTp_pi
fAblage(FAwrfEinspurung) = Whm—l’lj : (1 - fEinspurung) (5-4)

Fiir potenzielle Anwender der automatisierten Thin-Ply Ablage ist die betrachtete Herstel-
lungsdauer, beziehungsweise die Belegungsdauer der Maschine, von Interesse. Entscheidender
sind schlussendlich allerdings die Produktionskosten, in welche die Produktionsdauer einfliefst.
Erst anhand der Produktionskosten kann das Kosten-Nutzen-Verhaltnis zur endgiiltigen Beur-
teilung der Technologie vorgenommen werden.

Die Kosten der gesamten Bauteilproduktion komplexer Strukturen fiir die Luftfahrt kann

gemiB De Roover und Vaneghem [101] wie in[Abbildung 5.3|aufgeschliisselt werden:
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M Material

m Automatisierte Ablage
Aushértung

@ Trimmen

m Inspektion

Abbildung 5.3: Anteile der Gesamtkosten, die sich nach [[101] fiir verschiedene Prozesse der
Fertigung einer komplexen Struktur fiir die Luftfahrt ergeben

Anmerkung: Da diese Aufschliisselung fiir RTM-Prozesse erstellt wurde, werden hier Anteile
fiir Clean Room und Assembly entfernt. Dies ist also nur als eine Ndherung zu betrachten.

Es ist zu erkennen, dass das Material alleine etwa die Halfte der Bauteilkosten ausmacht. Die
automatisierte Ablage hingegen ist nur fiir 17% der Kosten verantwortlich. Thin-Ply kann
zukiinftig idealerweise durch Spreizen von schweren, giinstigen Tows (50-200 k) produziert
werden [20]. Bei etablierten Prozessen konnen daher fiir Thin-Ply geringere Materialkosten
erwartet werden, als fiir Standardmaterial. Die Infrastruktur und Formen sind bereits vorhan-
den oder miissen zumindest nicht extra fiir die Produktionsanpassung auf Thin-Ply gekauft
oder manipuliert werden. Falls die Ablage-Maschinen bereits maximal ausgelastet sind, fallen
allerdings Anschaffungskosten fiir neue Maschinen an. Sonst folgt unweigerlich eine Kapazi-
tatsverringerung, die vermeidet werden soll.

Um eine erste Abschidtzung geben zu konnen, wie stark sich die Produktionskosten erhohen
konnten, ist es essenziell den schon bei der Abschédtzung der verldngerten Fertigungsdauer
herangezogenen Zusammenhang zu beachten: Je diinner die Lagen gewé&hlt werden, desto
besser werden die Materialeigenschaften ausfallen. Dies erlaubt wiederum eine Reduktion
der Bauteildicke und der Anzahl der Lagen. Ein Beispiel ausgehend von Standard-Material
mit 150 g/m? Material und Thin-Ply mit 75 g/m? wurde bereits auf vorheriger Seite fiir die
verldngerte Ablagedauer berechnet. Die Kosten der gesamten Bauteilproduktion ausgehen
von den Daten von De Roover und Vaneghem konnen dann zu den in |Abbildung 5.4|
dargestellten Anteilen neu berechnet werden:
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Abbildung 5.4: Anteile der Gesamtkosten, die sich fiir verschiedene Prozesse der Fertigung
einer komplexen Struktur fiir die Luftfahrt aus Thin-Ply ergeben konnen, nach
[101]

Die Ablage nimmt bei Thin-Ply Verwendung einen Anteil von 26% ein. Die Gesamtkosten
hingegen steigen nur um etwa 12%.

Diese Daten beruhen auf Annahmen sowie Vereinfachungen und miissen zundchst validiert
sowie auf Thin-Ply Materialien mit unterschiedlichen Flichengewichten ausgeweitet werden.
Langfristiges Ziel sollte dann ein Diagramm sein, in dem die Steigerung der Fertigungskosten
sowie die mogliche Gewichtsersparnis durch den Thin-Ply Einsatz gegeniiber der Lagendicke
aufgetragen wird. Dann kann fiir Anwendungen das ideale Verhiltnis von Kosten und Nutzen
in Abhéngigkeit der Lagendicke bestimmt werden. Zur endgiiltigen Beurteilung der Kosten
und des Nutzens in Form der Gewichtsersparnis kann auch eine Pareto-Optimierung
herangezogen werden.

In sind beispielhafte Berechnungen der Massen- und Treibstoffkosten-Einsparungen
durch den Einsatz von Thin-Ply am Airbus A220-300 sowie am Airbus A350-900 aufgelistet:

Tabelle 5.1: Potentielle Massen- und Treibstoffersparnis durch Thin-Ply Einsatz in modernen

Verkehrsflugzeugen
A220-300 A350-900

MEW (Flugzeug-Leergewicht) 37,2 t [103] 115,7 t [104]
FVK Gewichtsanteil 46% [105] 53f|’1/o_[ﬁ]
FVK Masse 17,1t 61,3t
Thin-Ply Anteil bei FVK 10% 10%
Einsparung durch Thin-Ply 15% 15%
FVK Masse mit Thin-Ply 16,8 t 604t
MEW mit Thin-Ply 36,9t 1148 t
Gewichtsersparnis durch Thin-Ply 03t 09t

0,8% 0,8%
Treibstoffkosten-Ersparnis durch Thin-Ply | 0,6 Mio. € [106] 1,8 Mio. € Ijl_()6‘]

83



5 Industrielle Machbarkeit

Die Leermasse der Flugzeuge (engl. ,Manufacturer’s empty weight”, MEW)), sowie deren
Gewichtsanteil an Faserverbundkunststoffen wird der Literatur enthommen und erlaubt die
Berechnung der Masse an Faserverbundkunststoffen. Der Thin-Ply Anteil bei Faserverbund-
kunststoffen stellt hier ein reines Beispiel dar und geht nicht mit einer Erh6hung der Material-
kosten einher. Die Gewichtseinsparung durch den Thin-Ply Einsatz wird nach Erkenntnissen
von Lovejoy et al. zu 15% angenommen. Damit ldsst sich weiterhin die Masse an Faserver-
bundkunststoffen und das neue MEW mit Thin-Ply Einsatz berechnen. Schlussendlich kann die
absolute und prozentuale Gewichtsersparnis durch die Verwendung von Thin-Ply errechnet
werden. Die Berechnungen der untersten Zeile entstammen der Niherung von Kaufmann [106].
Die Einsparungen bei den Treibstoffkosten sind dabei auf die Lebensdauer eines Flugzeugs
bezogen. Alternativ konnen Airlines die gleiche Masse, welche durch Thin-Ply eingespart wird,
mit zahlender Nutzlast transportieren und so Mehreinnahmen generieren. Diese Tabelle soll
nur erste Anhaltspunkte geben, welche Einspar-Summen OEMs und Airlines erwarten konnen.
Da an mehreren Stellen literaturbasierte Annahmen und Vereinfachungen vorgenommen wur-
den, miissen diese Vermutungen noch validiert werden.

5.1.3 Ergebnisse

SWOT-Analyse

Das Gesamtergebnis soll in Form einer SWOT-Analyse festgehalten werden, welche in [Ab}
dargestellt ist. Diese umfasst die Stirken (engl. ,Strengths”), Schwéchen (engl.
,Weaknesses”), Chancen (engl. ,Opportunities”) und Risiken (engl. , Threats”) der automati-
sierten Thin-Ply Ablage.

» Design-Freiheit » Erhéhte Lagenanzahl
« Mechanische Eigenschaften (Arbeitsaufwand)

» Spate Schadensentwicklung » Empfindliches Material
« Geringe Kennwert- » Material in Erforschung
Streuung » Qualitatsmangel

WEAKNESSES / scHwAcHEN

THREATS / GEFAHREN

Produktionskosten
Luftfahrt-Qualifizierung
Zulassungskriterien
Std.-Material ausgereift

Abbildung 5.5: SWOT-Analyse zur automatisierten Fertigung mit Thin-Ply

Handlungsempfehlungen und Schlussfolgerungen

Der automatisierte Ablege-Prozess von Thin-Ply Prepreg mit ATL oder AFP sollte zundchst
noch weiter ausreifen, um Prozess-Sicherheit zu erreichen und die hohen Qualitdtsstandards
der Luft- und Raumfahrtbranche erfiillen zu kénnen. Anwendungspotenzial fiir besondere
Komponenten ist durchaus auszumachen. Dies konnen etwa hochbelastete Bauteile bei nur
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geringem Bauraum oder Bauteile geringer Dicke darstellen, die bei Erfiillung saimtlicher Design-
Regeln auch noch deutlich diinner ausgefiihrt werden konnen. Ein flichendeckendes Ersetzen
von herkommlichem Kohlefasermaterial durch Thin-Ply Prepreg ist trotz automatisierter Ferti-
gungsmoglichkeiten als unwahrscheinlich anzusehen. Dies hitte zwar einen technischen aber
keinen ausreichenden wirtschaftlichen Nutzen fiir Anwender der Technologie. Entscheidend
ist zunédchst die zufriedenstellende Qualitit, danach ist davon auszugehen, dass der Nutzen
die Kosten tibersteigt, solange die Verwendung gezielt gewéahlt wird.

5.2 Fertigungskonzept Omega-Stringer

Stringer konnen verschiedene Querschnitte einnehmen. H oder I, J, T sowie Omega ((2) sind
die verbreitetsten Querschnitt-Geometrien. Im Airbus A350 oder in der Boeing 787 werden
Omega-Stringer aus CFK verwendet [107]. Sie sind etwa mit der Rumpfhaut verbunden und
tragen die Lasten in Langsrichtung. Zusétzlich verleihen sie dem jeweiligen Bauteil eine erhohte
Biegesteifigkeit. zeigt vereinfacht ein Omega-Stringer versteiftes Panel, sowie
den Querschnitt eines Omega-Stringers mitsamt Einteilung und Beschriftung. Stringer sind sehr
diinn, wodurch ein hohes Potenzial fiir eine Gewichtsreduktion durch den Thin-Ply Einsatz
entsteht. Denn so kann der Stringer noch diinner ausgefiihrt und der Lagenaufbau noch
freier gestaltet werden, obwohl dieser gleichzeitig alle Design-Anforderungen erfiillt. Durch
den Einsatz von Thin-Ply Ausgangsmaterialien dndern sich die grundsitzlichen Prozesse zur
Stringer-Fertigung nicht. Lediglich mehr Lagen miissen dann verwendet werden. Deshalb ist
auch eine automatisierte Fertigung sinnvoll. Zu dem durch mehrere diinnere Lagen eventuell
verdnderten Drapierverhalten wurden keine Informationen ausgemacht.
Unterer Flansch

Oberer Flansch
Steg

Abbildung 5.6: Omega-Stringer auf einem Panel isometrisch und im Querschnitt dargestellt

Da Stringer aus Faserverbundmaterialien schon breite Verwendung finden, haben sich verschie-
dene Fertigungsmethoden am Markt etabliert. Diese konnen etwa wie in dargestellt
aufgeteilt werden:

85



5 Industrielle Machbarkeit

Tabelle 5.2: Einteilung der Fertigungsmethoden fiir Stringer nach Redondo [108]

Layup von Hand, AFP | -

Continuous-RTM, Pultrusi-
on, A+ Glide-Formen
108

RTM, Press-Formen /
Warmformverfahren

5.2.1 Bisherige Stringer-Fertigung

Die Fertigung der Omega-Stringer fiir Versuche am DLR (siehe |[Unterabschnitt 2.6.2) erfolgte in
vier Schritten und umstiandlich per Handablage:

Zuerst wurden stets 3 Lagen des Thin-Ply Prepregs zurechtgeschnitten,. Dann wurden diese
aufeinander abgelegt und evakuiert um eine Fixierung zu erzielen. Solch ein Paket wurde
anschlieffend auf der positiven Stringer-Form platziert. Nach drei solcher Pakete, also insgesamt
9 Lagen, wurde ein Zwischenvakuum direkt auf der Stringer-Form gezogen. Nachdem alle 27
Lagen (1,14 mm Bauteildicke) platziert wurden, konnte der Aufbau endgiiltig evakuiert und
mit einer Druckplatte (hier mit negativer Form) versehen in den Autoklav transferiert werden.
Der Lagenaufbau ist quasi-isotrop, bei den Standard-Stringern der Form [45/—45/0,/90], und
bei den Thin-Ply Stringern entsprechend [45/—45/0,/90],,.

Die Intention ist deshalb den Prozess mit moglichst hohem Automatisierungsgrad zu indus-
trialisieren. Ansatzpunkte bieten hier die bisher vollstindige Handarbeit und der diskontinu-
ierliche Formprozess. Im Rahmen des hier vorzustellenden Konzeptes soll der Fokus nur auf
Fertigungsverfahren gelegt werden, bei denen gleich die ganze Dicke, sowohl abschnittsweise
als auch kontinuierlich, produziert wird. Zudem ist eine Beschrankung auf duroplastische
Materialien vorgesehen. Bei Thermoplasten werden mit der Out-of-Autoclave Fertigung oder
dem InduktionsschweifSen ganz neue Verarbeitungsmoglichkeiten offenbart.

5.2.2 Fertigungsoptimierungen

Entscheidend fiir die Fertigung von Omega-Stringern ist die richtige Fertigungsmethode, wie
sie bereits in aufgezeigt wurden. Ergidnzend kann die automatisierte Material-Ablage
zur Vorbereitung vorgenommen werden.

Ein sehr fortschrittliches aber bei Faserverbundkunststoffen noch recht neuartiges Formgebungs-
Verfahren ist die Pultrusion. Dies ist eine quasi-kontinuierliche Fertigungsmethode, welche

sowohl bei Trockenfasern als auch bei Prepreg verwendet werden kann. Hier soll das Verfah-
ren fiir Prepreg, insbesondere Thin-Ply Prepreg, untersucht werden. Mehrere Prepreg-Lagen

von verschiedenen Material-Rollen werden tiberlagert und durch Walzen zu Vorformlingen

mit dem gewiinschten Querschnitt geformt. Dadurch ist eine Zwischenkonsolidierung (engl.

,Debulking”) nicht notig . Die Profile durchlaufen anschliefSend eine Heiz- und Pressform,
wobei sie nach und nach aushérten. Die vollstindige Aushirtung erfolgt in einem Nachhér-
teofen. Die so verfestigten Profile werden periodisch von einer Fordereinheit gezogen und

ausgegeben. Abschliefiend konnen die Profile von einer Schneidevorrichtung in bestimmte

Langen geschnitten werden, bevor grobe Kanten entgratet oder die unteren Flansche besaumt

werden.
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Beispielhaft sei fiir solch eine Fertigung die ,,Advanced Pultrusion” (ADDP) des Unterneh-
mens ,JAMCO” (Fa. ,JAMCO Corporation”, Tachikawa, Japan) [110] genannt, wie sie in

dargestellt ist.

« B
£ Vava
6.Cutting device
3.Heating and 4.Post curing oven f ¢ < -
pressing die
5.Puller 7.Trimming machine
2.Preform device (Cut rough edges)

1. Dispensers
(Devices which supply prepreg)

Abbildung 5.7: Stringer-Fertigung mittels Pultrusion, hier H/I-Stringer nach [110]

Insbesondere bei Verwendung von Thin-Ply Prepreg wird festgestellt, dass fiir einen nur 1 mm
diinnen Stringer zwischen 10 und 50 Prepreg-Rollen (je nach Lagendicke) vorbereitet werden
miissen. Um diesen Aufwand zu reduzieren sollen anstatt einzelner Lagen gleich mehrere auf
einer Rolle vorliegen. Dafiir ist eine spezielle Vorbereitung noétig.

Eine Maschine die dies ermoglicht ist das , TAL-MUD Multi-axial UD Auto Lay-up System” des
Unternehmens , Tsudakoma” (Fa. , Tsudakoma Corporation”, Kanazawa, Japan) [111]. Gemafs
Internetauftritt [111] und der Produktbroschiire [112] ermoglicht diese spezielle ATL-Maschine
die Ablage von Prepreg auf einem eigenen Tisch, der mit Backing-Papier bestiickt wird. Das
Backing-Papier kann nach der Ablage zusammen mit dem Prepreg wieder aufgerollt werden.
Der Schneidevorgang ist materialsparend, da er auch diagonal erfolgen kann, wie in [Abbil}
(a) zu sehen ist. Entscheidend ist jedoch die Moglichkeit, mehrlagige Tape-Bahnen
mit multiaxialen Faserorientierungen (hier auch als , Pre-Stacks” bezeichnet) tibereinander
abzulegen und aufzurollen, wie dies in|Abbildung 5.8| (b) dargestellt ist. Damit konnte etwa
direkt ein quasi-isotropes Laminat abgelegt und aufgerollt werden. Fiir die Pultrusion wird
die Anzahl der benétigten Materialrollen dadurch von vier auf eine verringert. Insbesondere
bei der Verwendung von Thin-Ply wird die Komplexitidt dadurch massiv reduziert. Zudem ist
fraglich, ob die fiir einen quasi-itropen Aufbau, sollte dieser zum Einsatz kommen, benétigte
90°-Lage einzeln auf einer Rolle in guter Qualitiat auf- und abgerollt werden kann. Bei der
vorgeschlagenen Stapelung in Pre-Stacks konnte die 90°-Lage etwa stets zwischen Lagen ande-
rer Orientierungen eingebettet werden. Durch die unterschiedlichen Faserorientierungen ist
zudem zu erwarten, dass die Pre-Stacks leichter zu handhaben sind als einzelne Prepreg-Rollen.
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() (b)

Abbildung 5.8: Verschnittarme Ablage (a) und Stapelung multiaxialer Prepregs fiir ein Wieder-
aufrollen (b) [112]

Wiinschenswert ist eine integrierte Schneideeinheit, so dass mehrere Bahnen fiir mehrere Rollen
beziehungsweise Stringer nebeneinander abgelegt werden kénnen, was die Produktivitat
erhoht und den Verschnitt reduziert.

Ein vorbereitetes Pre-Stack aus 4 Lagen des Thin-Ply Prepregs, welches im Rahmen dieser
Arbeit verwendet wurde, kann demzufolge mit nur einer Ablage ein quasi-isotropes Laminat
mit einem Flachengewicht von etwa 300 g/m? bieten. Auch wenn mit diesen Pre-Stacks nicht
direkt die ganze Dicke in nur einem Schritt abgelegt werden kann, so ist dennoch die gleichzei-
tige Ablage mehrerer Lagen moglich.

Die Verwendung der aufgerollten Pre-Stacks fiir die Advanced Pultrusion bietet einige Vorteile,
die in [Unterabschnitt 5.2.3, auch anhand von Beispielen, erldutert werden.

5.2.3 Vorteile des Fertigungskonzepts

Ein dhnliches Konzept wie das zuvor prasentierte findet bei der Fertigung der Omega-Stringer
fiir den Airbus A350 Verwendung, allerdings fehlt dort die integrierte Aushartung [109]. Dort
wird auch erwéhnt, dass bei der Prepreg-Stapelung gewohnlicherweise bis zu 3 Lagen unter-
schiedlicher Orientierung tiberlagert werden. Bei der TAL-MUD Maschine wird solch eine
Angabe leider nicht gemacht. Deshalb werden Grundsatziiberlegungen zu dem erarbeiteten
Konzept mit der genannten Vergleichs-Angabe gemacht. Ausgehend von einem Standardmate-
rial mit Flachengewicht von 150 g/m? ergeben sich bei Verwendung von Thin-Ply Prepreg fiir
die gleiche Bauteildicke 1,5- bis 7,5-mal so viele Lagen. Exemplarisch wird hier mit 3-mal so vie-
len Lagen gerechnet, wie es auch in[{Unterabschnitt 2.6.2|der Fall war. Deshalb kénnen demnach
bei einem Thin-Ply Pre-Stack voraussichtlich 9 Lagen auf einer Materialrolle vorbereitet werden.
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Der bisherige Lagenaufbau des Standard-Stringers lautet ausfiihrlich:
[45/ —45/0/0/90/0/0/ — 45/45]

Der bisherige Lagenaufbau des Thin-Ply Stringers lautet ausfiihrlich:
[(45/ —45/0/0/90/0/0/ — 45/45)3]

Durch eine Stapelung in Form der Pre-Stacks mit 3 Lagen kann beim Standard-Stringer der
gleiche Lagenaufbau aus nur 3 Material-Rollen (anstatt 9) generiert werden, wie farblich
gekennzeichnet ist:

[45/ —45/0/0/90/0/0/ — 45/45]

Die dufieren Pre-Stacks sind dabei spiegelsymmetrisch zueinander. Die Abrollrichtung der
Materialrollen kann zwar gedndert werden (durch Drehen der Materialrolle um 180° entlang
der Achse, welcher der 0°-Orientierung der Fasern entspricht), dadurch dndern allerdings auch
die diagonalen Lagen ihr Vorzeichen (so wird eine +45°-Lage zur -45°-Lage und umgekehrt).
Deshalb sind die dufleren Pre-Stacks nicht geometrisch ineinander tiberfithrbar und miissen
einzeln abgelegt werden.

Durch eine Stapelungen in Form der Pre-Stacks mit 9 Lagen kann beim Thin-Ply Stringer der
gleiche Lagenaufbau ebenfalls aus nur 3 Material-Rollen (anstatt 27) generiert werden:

[(45/ —45/0/0/90/0/0/ — 45/45)3]

Alle 3 Pre-Stacks sind dabei identisch aufgebaut und enthalten ein Unterpaket des gesamten
Lagenaufbaus.

Eine graphische Darstellung des erlauterten Beispiels ist in[Unterabschnitt A.6.2|zu finden.

Anmerkung zum Lagenaufbau: Dieser Lagenaufbau wurde fiir die bisherigen Stringer aus Thin-
Ply Prepreg verwendet. Der Lagenaufbau ist nicht fiir ausschliefSlich Thin-Ply optimiert, so
sind einige doppelte Lagen direkt iibereinander vorhanden. Exemplarisch wird daher das
gleiche Schema auch anhand des QI-Lagenaufbaus aus|Unterabschnitt 3.2.1|ausgefiihrt. Auch
wenn dieser fiir reale Stringer vermutlich nicht den optimalen Lagenaufbau bietet, so ist dessen
Betrachtung als weiteres Beispiel durchaus hilfreich.

Der QI-Aufbau beim Standard-Stringer lautet:

[45/0/—45/90] oder ausfiihrlich: [45/0/ — 45/90/ — 45/0/45]
Der QI-Aufbau beim Thin-Ply Stringer lautet:

[45/0/—45/90],, oder ausfiihrlich: [(45/0/ —45/90/ — 45/0/45)3]

Durch eine Stapelung in Form der Pre-Stacks mit 2-3 Lagen kann beim Standard-Stringer
der gleiche Lagenaufbau aus nur 3 Material-Rollen (anstatt 7) generiert werden, wie farblich
gekennzeichnet ist:

[45/0/—45/90/ —45/0/45]

Die dufleren Pre-Stacks sind dabei erneut spiegelsymmetrisch zueinander aber nicht geome-
trisch ineinander tiberfithrbar und miissen einzeln abgelegt werden.

Durch eine Stapelungen in Form der Pre-Stacks mit 7 Lagen kann beim Thin-Ply Stringer der
gleiche Lagenaufbau ebenfalls aus nur 3 Material-Rollen (anstatt 21) generiert werden:
[(45/0/ —45/90/ —45/0/45)3]

Alle 3 Pre-Stacks sind dabei identisch aufgebaut und enthalten ein Unterpaket des gesamten
Lagenaufbaus.
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Zu bewerkstelligen ist allerdings auch eine Designfreiheit der Bauteilgeometrie, denn De-
signverdnderungen sind bei Stringern essentiell. Haufig sind unterschiedlich geformte un-
tere Flansche fiir die Verbindung, etwa mit der Rumpfschale, vorzufinden. Durch breitere
Tapes, beziehungsweise Pre-Stacks, konnen bei unverdndertem oberen Flansch die unteren
Flansche vergroflert werden. Bei der anschlieSfenden Besdiumung konnen hier auch individu-
elle Einschnitte und Aussparungen ermoglicht werden. Geometrie-Anderungen am unteren
Flansch, sowie Anpassungen des Lagenaufbaus und der Stringer-Dicke konnen sogar wahrend
der Pultrusion, also ohne Maschinen-Stillstand, durchgefiihrt werden. Nach Umriistung im
Maschinen-Stillstand ist durch Auswechseln der formgebenden Walzen auch die Produktion
einer komplett gednderten (Omega-) Geometrie moglich.

Die so gefertigten Stringer konnen per Co-Bonding oder mittels Secondary Bonding mit einem
Panel verbunden werden.

Das vorgeschlagene Fertigungskonzept stellt dar, wie aus UD-Prepreg-Rollen als Ausgangs-
material effizient ein Stringer gefertigt werden kann, insbesondere bei der Verwendung von
Thin-Ply. Es basiert auf der Verwendung der Advanced Pultrusion Technologie von JAMCO
und der vorherigen Vorbereitung von Pre-Stacks mit der TAL-MUD Maschine von TSUDAKO-
MA. Letztere bietet die Moglichkeit Prepreg verschnittarm in vorgegebenen Orientierungen als
Pre-Stacks abzulegen und wieder aufzurollen. So kénnen die +45°- und 90°-Lagen direkt in
ein multiaxiales Laminat eingebunden werden. Das Verwenden dieser Pre-Stacks reduziert die
Anzahl der Material-Rollen erheblich und sorgt dadurch fiir eine geringere Fehleranfalligkeit.
Per ADP wird der Stringer anschliefiend quasi-kontinuierlich gefertigt.

Es kann somit festgehalten werden, dass durch Verwendung der Pre-Stacks zwar ein zusitz-
licher Prozess-Schritt notwendig ist, welcher allerdings die Komplexitit in der Pultrusion
reduziert sowie die Verwendung flexibler Lagenaufbauten tiberhaupt erst ermoglicht. Durch
den Thin-Ply Einsatz lassen sich voraussichtlich mehr Lagen stapeln, so dass dort schlussend-
lich, abgesehen von der ldangeren Ablagedauer der Pre-Stacks, kein Mehraufwand zu erwarten
ist. Da in den jeweils betrachteten Beispielen mit Thin-Ply die Pre-Stacks eines Stringers stets
den gleichen Lagenaufbau besitzen, ist die Anwendung damit gar noch unkomplizierter.
Bedeutsamer Vorteil dieses Fertigungskonzeptes ist zudem der massiv reduzierte manuelle
Arbeitsaufwand. Eine Qualitdtsverbesserung in Form der Fertigungsgenauigkeit und Wie-
derholbarkeit ist zu erwarten. Bei der Ablage der Pre-Stacks wird ein deutlich reduzierter
Verschnitt und damit Materialverbrauch erzielt. Eine Alternative zu dem hier vorgestellten
Konzept stellt die Fertigung aus NCF (etwa C-Ply), anstatt von Tape, dar. Damit ist ebenfalls
die Verarbeitung von vorgestapelten Lagen moglich.

90



6 Zusammenfassung und Ausblick

Thin-Ply Materialien bieten gegeniiber herkémmlichen Faserverbundwerkstoffen aufgrund
ihrer reduzierten Lagendicke zusatzliche Designfreiheiten und erlauben flexiblere Lagenauf-
bauten. Die Laminathomogenisierung fithrt zusammen mit dem In-Situ Effekt zu besseren
mechanischen Eigenschaften wie den spezifischen Festigkeiten, der Schadenstoleranz und
dem Fatigue-Verhalten. Dariiber hinaus wird der Beginn der Schadensentwicklung zu héheren
Belastungen verschoben und eine geringe Kennwert-Streuung erreicht. Die Verwendung von
Thin-Ply Materialien im Bereich der Luft- und Raumfahrt kann somit fiir erhebliche Gewicht-
seinsparungen sorgen.

Um die Thin-Ply Materialeigenschaften zu untersuchen, wurde ein Probendesign fiir Zug- und
Druckversuche, sowohl gekerbt als auch ungekerbt, erstellt. Neben der Versagenslast sollen
damit die vielversprechenden Verbesserungen des verzdgerten Erstschichtversagens und der
geringeren Kennwert-Streuung analysiert werden. Fiir die Panels zur Probenfertigung wurde
ein fiir Thin-Ply Materialien vorteilhafter Lagenaufbau gewdhlt. Bei der manuellen Ablage
wurde festgestellt, dass der Tack zwischen den Lagen gering ist. Dieser konnte allerdings mit
einem Biigeleisen gleichméfSiig hergestellt werden. Mithilfe von regelmifiigem Anlegen eines
Zwischenvakuums konnte eine gute Ablagequalitit erzielt werden. Ob und in welchem Aus-
maf$ die zu untersuchenden Eigenschaften fiir die Auslegung und Zertifizierung von Thin-Ply
Komponenten verwendet werden konnen, sollte Bestandteil zukiinftiger Untersuchungen sein.

Im Hauptteil dieser Arbeit wurden Versuche zu den Auswirkungen verschiedener Prozess-
Parameter bei der Ablage von Thin-Ply Prepreg per Automated Fiber Placement (AFP) auf die
Ablagequalitdt durchgefiihrt. Das verwendete Prepreg besitzt eine Dicke von nur 50 um und
eine Tape-Breite von 6,35 mm (1/4 "). Als einflussreich wurden beim AFP-Prozess vor allem
die Ablegegeschwindigkeit, der Klemm- und Anpressdruck sowie die Ablagetemperatur in
Abhéangigkeit der Heizleistung identifiziert. Unter Einsatz des Endeffektors vom Typ ,,STAXX
Flex” als Teil der GroFi-Anlage am DLR Standort Stade wurde erstmals mit dieser Infrastruktur
erfolgreich Thin-Ply per AFP abgelegt.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Versuche wird empfohlen, die Ablage bei Verwendung
des spezifizierten Prepregs per AFP mit einer Geschwindigkeit von 7,5-10 m/min durchzu-
fithren, wobei aus Griinden der Produktivitit der Maximalwert zu wiahlen ist, bei dem noch
keine Defekte auftreten. Der Anpressdruck von bis zu 4,5 bar ist fiir ausreichenden Tack not-
wendig und hatte hier den bedeutsamen Nebeneffekt, dass die Anpressrolle des Endeffektors
leicht verschoben wurde und so den Spalt zwischen Tow-Fingern und der Rolle 6ffnete. Dies
fiithrte bei dem untersuchten Thin-Ply Slit Tape zu einer gleichméfliigeren Materialférderung
und schliefflich zu weniger fehlenden Tows. Bei Arbeiten mit einer Heizmatte als Untergrund
konnte eine Temperatur von 40 °C als geeignet identifiziert werden, um ausreichenden Tack zu
erzielen. Erstmals konnte allerdings auch mit dem im Endeffektor integrierten Heizstrahler
gearbeitet werden. Die Regelung dessen Leistung erfolgte tiber die Offline-Programmierung,
so dass am Werkzeug der erforderliche Tack erzielt werden konnte.

Eine systematische Auflistung der Ablage-Defekte zeigt, dass die teils ungleichméfsige Ma-
terialférderung, etwa durch gerissene Tows, und der oftmals nicht ausreichend vorhandene
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Tack die grofiten Schwierigkeiten bei der automatisierte Ablage bereiteten. Im Versuchsmaf-
stab konnten mit den optimierten Parametern letztlich mehrere Lagen des Thin-Ply Prepregs
reproduzierbar ohne Qualitdtsméngel tibereinander abgelegt werden. Bei Versuchen an einem
Demonstratorbauteil, dem Manhole-Panel, traten die gleichen Probleme trotz der optimierten
Parameter verstarkt auf. Auch hier konnte die Ablagequalitét allerdings deutlich gesteigert
werden. Die Verwendung eines Druckminderers und einer ausreichend dicken Trennfolie, auf
welcher abgelegt wird, stellten dabei die bedeutsamsten Optimierungen fiir eine gleichméfige-
re Forderung und einen hoheren Tack dar. Es konnte im Versuchszeitraum jedoch nicht das
Qualitdtsniveau einer nahezu fehlerfreien Ablage erreicht werden.

Die vorgenommene Machbarkeitsstudie zur automatisierten Ablage von Thin-Ply fiihrt, auch
anhand der Erkenntnisse der vorherigen Ablageversuche, zu dem Ergebnis, dass das Material in
Kombination mit einer automatisierten Fertigung ein grofies Potenzial besitzt. Die Lagendicke
kann dabei fiir ein optimales Kosten-Nutzen-Verhiltnis der jeweiligen Anwendung angepasst
werden. Auch Hybridlaminate, welche etwa diinne und dicke Lagen kombinieren, zeigen
schon deutliche Einsparmoglichkeiten. Ein hoher Automatisierungsgrad und bereits etablierte
Prozesse sollten dafiir sorgen, dass die Fertigung nicht den Zeit- und Kostenrahmen sprengt.
Kombiniert mit der Verwendung von Thin-Ply kann das Potenzial von Faserverbundkunst-
stoffen damit insgesamt besser genutzt werden. Als erforderliche Rahmenbedingung muss
der automatisierten Fertigung eine weitere Optimierung der Ablagequalitit, insbesondere bei
Anwendung von AFP, vorausgehen.

Es wurde zudem ein industrielles Fertigungskonzept fiir Omega-Stringer, etwa aus Thin-Ply
Prepreg, erarbeitet. Dieses basiert auf zwei Schritten: Der Ablage von Prepreg unterschiedlicher
Orientierung inklusive dem anschlieSenden Wiederaufrollen, sowie dem Formen der Stringer
per Pultrusion. Erwartungsgemaf ist diese Kombination auch fiir herkoémmliche Materialien
geeignet, bietet aber bei Thin-Ply mit den unter Umstdnden aufwendigen Lagenaufbauten
den grofiten Nutzen, da der zeitaufwédndige Prozess der Material-Ablage von der eigentlichen
Fertigung separiert und deren Komplexitit gleichzeitig reduziert wird.

Mit den Resultaten dieser Arbeit kann die Verwendung noch leistungsfahigerer Faserver-
bundwerkstoffe vorbereitet werden. Zukiinftige Studien sollten, zusétzlich zu den bisher
primdr visuellen Priifungen, erweiterte Versuche und Probenfertigungen einschliefien, um
den Einfluss verschiedener AFP Prozess-Parameter und moglicher Defekte auf die mechani-
schen Eigenschaften von Thin-Ply Laminaten zu untersuchen. Dariiber hinaus ist ein Vergleich
verschiedener Flachengewichte von Interesse. So kann etwa bestimmt werden, bei welchem
Flachengewicht die Forderprobleme nachlassen. Genauso kann breiteres Slit Tape auf den
gleichen Sachverhalt hin untersucht werden; die beschriebenen Defekte wurden beim Einsatz
deutlich breiterer Tapes bislang nicht festgestellt.

Des Weiteren konnen unterschiedliche Harzsysteme, langerfristig etwa auch thermoplastische,
und Fasertypen aus denen das Prepreg zusammensetzt ist, untersucht werden. Sie bieten neben
verdnderten mechanischen, entsprechend auch andere Verarbeitungseigenschaften. Da bei
der Ablage oftmals Tack-Probleme beobachtet wurden, sollte auch der Einfluss des Prepreg-
Zustands eingehend untersucht werden.

Die Fertigung und Untersuchung der bereits erwahnten Hybridlaminate als mogliche Lo-
sung fiir den reduzierten Produktionsaufwand bietet ein eigenstdandiges und vielfaltiges For-
schungsgebiet. Denkbar sind auch verbesserte Steering-Eigenschaften von Thin-Ply Tows;
somit konnten Bauteile gestaltet werden, welche den zu erwartenden Lasten optimal angepasst
sind.
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Anhang

A.1 Lagenaufbau der Panels

Lagenanzahl Paneldicke
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Abbildung A.1: Lagenaufbauten der vier Panels mit unterschiedlichen Lagendicken, rote 90°-
Lagen kennzeichnen die Mittelebene
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Anhang

A.2 Autoklav-Zyklus

curing process for the heat resistance resin (Tg 180 degree celsius)
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Abbildung A.2: Autoklavzyklus fiir die Aushédrtung der Thin-Ply Panels und des Manhole-
Panels mit Angaben fiir die Temperatur und Driicke in Abhdngigkeit der
Zeit
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Anhang

A.3 Plybook des Manhole-Panels

Tabelle A.1: Einteilung der Sequenzen und Plies in CAESA TapeStation

Sequenz | Ply Sequenz | Ply
1 Ply 1 26
2 27 Ply 15
3 Ply 2 28 | Ply16
4 29
5 Ply 3 30 Ply 17
6 31 | Plyls
7 Ply 4 32 | Plyl9
8 33
9 34 Ply 20
10 | Ply5 35 | Ply2l
11 36
12 | Plyé 37
3 s | Ply22
1| Py7 39 | Ply23
15 10
16 | Ply8 41
= 5o | Ply24
18 | P9 13
19 | Ply 10 44
20 | Ply1l 55 | Py
21 16
5 | Plyl2 o | Ply26
23 | Plyl3 18
o o | Ply27
o5 | P14 50 | Ply28

Auf den folgenden Seiten ist das Plybook dargestellt, wie es aus TapeStation exportiert werden
kann. In der Software wird beim vorliegenden Programm nicht zwischen Sequenzen und Plies
unterschieden. Sequenzen bestehen aus einzelnen, alleinstehenden Bereichen der jeweiligen
Ply. Es ist im Folgenden also nur die ,,Sequence” und nicht die Ply zu beachten. Die Sequence
kann dann mit der obigen Tabelle auf die jeweilige, wahre Ply, nach der in der Optimierung
und im LDS gearbeitet wurde, tibersetzt werden. Zwischen Ply 14 und 15 befindet sich die
Symmetrie-Ebene, dies ist auch in [Tabelle A.T|zu erkennen.

In Klammern ist die jeweilige Kontur der Sequence angegeben. , F1” stellt jeweils eine La-
ge des ganzen Panels dar, ,text” eine Kontur, die fehlerhaft importiert und nachtraglich als
XAML-Datei hinzugefiigt wurde. Die Angabe ,ROBUFIL 3D Simple” bezeichnet dabei den
Endeffektor, , Robufil 6.35mm Material” bezieht sich auf das Material. Beides ist bei allen Se-
quenzen identisch. AnschliefSend sind Details zu den Flachen sowie zum Materialverbrauch der
Sequenzen angegeben. Die unterschiedlichen Konturen der Plies werden zudem im Anschluss
graphisch dargestellt.
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Anhang

Stacking
Zone Ply Angle

Sequence.1 (F1)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply1 45°

Sequence.2 (Contour.3)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply2 67.5°

Sequence.3 (Contour.4)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply3 67.5°

Sequence.4 (Contour.5)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply4 22.5°

Sequence.5 (Contour.6)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply5 22.5°

Sequence.6 (Contour.7)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply6 90°

Sequence.?7 (Contour.8)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply7 90°

Sequence.8 (Contour.9)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply8 90°

Sequence.9 (Contour.10)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply9 90°

Sequence.10 (Contour.11)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply10 90°

Sequence.11 (Contour.12)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply11 90°

Sequence.12 (F12)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply12 90°

Sequence.13 (Contour.15)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply13 22.5°

Sequence.14 (Contour.16)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply14 22.5°

Sequence.15 (Contour.17)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply15 -22.5°

Sequence.16 (Contour.18)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply16 -22.5°

Sequence.17 (Contour.19)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply17 -22.5°

Sequence.18 (Contour.20)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply18 -22.5°

Sequence.19 (text)

ROBUFIL 3D Slmple, Robufil 6.35mm Material
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Boundary
overlap

100%

50%

50%

100%

100%

100%

100%

50%

50%

50%

50%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%
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Zone Ply Angle

Sequence.20 (F20)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material

Ply20 0°

Sequence.21 (Contour.25)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply21 0°

Sequence.22 (Contour.26)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply22 0°

Sequence.23 (F23)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply23 -45°

Sequence.24 (Contour.29)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply24 -67.5°

Sequence.25 (Contour.30)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply25 -67.5°

Sequence.26 (Contour.31)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply26 -67.5°

Sequence.27 (Contour.32)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply27 -67.5°

Sequence.28 (F28)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply28 -450

Sequence.29 (Contour.35)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply29 0°

Sequence.30 (Contour.36)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply30 0°

Sequence.31 (F31)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply31 0°

Sequence.32 (text)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply32 0°

Sequence.33 (Contour.41)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply33 -22.5°

Sequence.34 (Contour.42)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply34 -22.5°

Sequence.35 (Contour.43)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply35 -22.5°

Sequence.36 (Contour.44)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply36 -22.5°

Sequence.37 (Contour.45)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply37 22.50

Sequence.38 (Contour.46)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material

Ply38 22.5°
Sequence.39 (F39)

ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply39 90°

Sequence.40 (Contour.49 %“a_@
RimarPsodisabid, R34 285240

Boundary
overlap

100%

100%

100%

100%

50%

50%

50%

50%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%
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Zone Ply Angle

Sequence.41 (Contour.50)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material

Ply41 90°
Sequence.42 (Contour.51)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply42 90°
Sequence.43 (Contour.52)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply43 90°
Sequence.44 (Contour.53)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply44 90°
Sequence.45 (Contour.54)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply45 90°
Sequence.46 (Contour.55)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply46 22.5°
Sequence.47 (Contour.56)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply47 22.5°
Sequence.48 (Contour.57)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply48 67.5°
Sequence.49 (Contour.58)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply49 67.5°
Sequence.50 (F50)
ROBUFIL 3D Simple, Robufil 6.35mm Material
Ply50 450

Boundary
overlap

50%

50%

50%

100%

100%

100%

100%

50%

50%

100%
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Plies

Sequence.1

Ply1

Base length 99406.90mm

Extended length 1847.13mm 1.82%
Boundary area 620527.00mm?2

Tow area 643199.18mm?2

Waste 22672.18mm?2 3.65%
Sequence.2

Ply2

Base length 9003.22mm

Extended length 886.44mm 8.96%
Boundary area 57268.00mm?2

Tow area 62822.34mm?2

Waste 5554.34mm?2 9.70%
Sequence.3

Ply3

Base length 9032.21mm

Extended length 1150.85mm 11.30%
Boundary area 57269.00mm?2

Tow area 64686.60mm?2

Waste 7417.60mm?2 12.95%
Sequence.4

Ply4

Base length 17351.09mm

Extended length 842.88mm 4.63%
Boundary area 103522.00mm?2

Tow area 115573.90mm?2

Waste 12051.90mm?2 11.64%
Sequence.5

Ply5

Base length 17354.09mm

Extended length 936.20mm 5.12%
Boundary area 103531.00mm?2

Tow area 116186.31mm?2

Waste 12655.31mm?2 12.22%

ﬁ%gﬁ%g&?'lsﬁ/ﬂ/zozo 11:05:27 AM - DLR\pfan_he)
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Ply6

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.?
Ply7

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.8
Ply8

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.9
Ply9

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.10
Ply10

Base length
Extended length
Boundary area

Tow area
Waste

Sequence.11

Ply11

2735.42mm
4314.58mm
16847.00mm?2
44783.79mm?2
27936.79mm?2

2735.60mm
4314.40mm
16848.00mm?2
44783.63mm?2
27935.63mm?2

3883.90mm
1966.10mm
24646.00mm?2
37161.12mm?2
12515.12mm?2

3878.20mm
1971.80mm
24646.00mm?2
37160.75mm?2
12514.75mm?2

6603.83mm
4796.17mm
41915.00mm?2
72416.16mm?2
30501.16mm?2

61.20%

165.82%

61.20%

165.81%

33.61%

50.78%

33.71%

50.78%

42.07%

72.77%
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Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.12

Ply12

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.13
Ply13

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.14
Ply14

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.15
Ply15

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.16

Ply16

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

PlanarProduct.1 (3/17/2020 11:05:27 AM - DLR\pfan_he)
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6602.62mm
4797.38mm
41906.00mm?2
72416.65mm?2
30510.65mm?2

98211.65mm
385.62mm
620527.00mm?2
626322.54mm?2
5795.54mm?2

4791.91mm
167.84mm
27589.00mm?2
31505.73mm?2
3916.73mm?2

4792.12mm
217.98mm
27588.00mm?2
31825.74mm?2
4237.74mm?2

4797.00mm
221.05mm
27630.00mm?2
31875.85mm?2
4245.85mm?2

4797.42mm
173.43mm
27632.00mm?2
31576.10mm?2
3944.10mm?2

42.08%

72.81%

0.39%

0.93%

3.38%

14.20%

4.35%

15.36%

4.41%

15.37%

3.49%

14.27%

Sequence.17

Ply17

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.18
Ply18

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.19
Ply19

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.20

Ply20

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.21

Ply21

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.22

Ply22

17323.74mm
839.52mm
103424.00mm?2
115379.32mm?2
11955.32mm?2

17324.50mm
844.51mm
103429.00mm?2
115415.27mm?2
11986.27mm?2

74860.08mm
4280.40mm
465050.00mm?2
502727.19mm?2
37677.19mm?2

99919.27mm
0.00mm
620527.00mm?2
634720.30mm?2
14193.30mm?2

33278.51mm
459.80mm
202266.00mm?2
214316.60mm?2
12050.60mm?2

4.62%

11.56%

4.65%

11.59%

5.41%

8.10%

0.00%

2.29%

1.36%

5.96%
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Base length 33278.41mm

Extended length 459.91mm 1.36%
Boundary area 202265.00mm?2

Tow area 214317.36mm?2

Waste 12052.36mm?2 5.96%
Sequence.23

Ply23

Base length 99406.96mm

Extended length 1847.13mm 1.82%
Boundary area 620527.00mm?2

Tow area 643199.53mm?2

Waste 22672.53mm?2 3.65%
Sequence.24

Ply24

Base length 8876.75mm

Extended length 816.17mm 8.42%
Boundary area 56395.00mm?2

Tow area 61573.19mm?2

Waste 5178.19mm?2 9.18%
Sequence.25

Ply25

Base length 8876.61mm

Extended length 816.32mm 8.42%
Boundary area 56395.00mm?2

Tow area 61573.04mm?2

Waste 5178.04mm?2 9.18%
Sequence.26

Ply26

Base length 8873.07mm

Extended length 971.71mm 9.87%
Boundary area 56394.00mm?2

Tow area 62536.91mm?2

Waste 6142.91mm?2 10.89%
Sequence.27

Ply27

Base length 8873.15mm

Extended length 971.63mm 9.87%
Boundary area 56395.00mm?2

Tow area 62537.78mm?2

Waste 6142.78mm?2 10.89%

PlanarProduct.1 (3/17/2020 11:05:27 AM - DLR\pfan_he)
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Sequence.28

Ply28

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.29
Ply29

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.30
Ply30

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.31

Ply31

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.32

Ply32

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.33

Ply33

99375.68mm
1694.67mm
620527.00mm?2
642032.41mm?2
21505.41mm?2

33278.66mm
459.91mm
202265.00mm?2
214319.06mm?2
12054.06mm?2

33278.62mm
459.80mm
202266.00mm?2
214317.51mm?2
12051.51mm?2

99919.27mm
0.00mm
620527.00mm?2
634720.30mm?2
14193.30mm?2

74860.08mm
4280.40mm
465050.00mm?2
502727.19mm?2
37677.19mm?2

1.68%

3.47%

1.36%

5.96%

1.36%

5.96%

0.00%

2.29%

5.41%

8.10%
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Base length 17325.01mm
Extended length 844.02mm 4.65%
Boundary area 103428.00mm? Sequence.39
Tow area 115415.60mm?2 Ply39
Waste 11987.60mm?2 11.59%
Base length 98211.65mm
Sequence.34 Extended length 385.62mm 0.39%
Boundary area 620527.00mm?2
Ply34 Tow area 626322.54mm?2
Waste 5795.54mm?2 0.93%
Base length 17324.19mm
Extended length 839.06mm 4.62%
Boundary area 103425.00mm?2 Sequence.40
Tow area 115379.36mm?2 Ply40
Waste 11954.36mm?2 11.56%
Base length 6602.63mm
Sequence.35 Extended length 4797.37mm 42.08%
Boundary area 41906.00mm?2
Ply35 Tow area 72416.49mm?2
Waste 30510.49mm?2 72.81%
Base length 4797.31mm
Extended length 173.49mm 3.49%
Boundary area 27631.00mm?2 Sequence.41
Tow area 31575.82mm?2 Ply41
Waste 3944.82mm?2 14.28%
Base length 6603.80mm
Sequence.36 Extended length 4796.20mm 42.07%
Boundary area 41915.00mm?2
Ply36 Tow area 72416.18mm?2
Waste 30501.18mm?2 72.77%
Base length 4797.26mm
Extended length 221.05mm 4.40%
Boundary area 27631.00mm?2 Sequence.42
Tow area 31877.83mm?2 Ply42
Waste 4246.83mm?2 15.37%
Base length 3878.23mm
Sequence.37 Extended length 1971.77mm 33.71%
Boundary area 24647.00mm?2
Ply37 Tow area 37161.64mm?2
Waste 12514.64mm?2 50.78%
Base length 4791.94mm
Extended length 218.35mm 4.36%
Boundary area 27588.00mm?2 Sequence.43
Tow area 31826.56mm?2 Ply43
Waste 4238.56mm?2 15.36%
Base length 3884.08mm
Sequence.38 Extended length 1965.92mm 33.61%
Boundary area 24646.00mm?2
Ply38 Tow area 37160.89mm?2
Waste 12514.89mm?2 50.78%
Base length 4792.63mm
Extended length 166.90mm 3.37%
Boundary area 27589.00mm?2 Sequence.44
Tow area 31505.00mm?2 Plya4
Waste 3916.00mm?2 14.19%
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Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.45

Ply4s

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.46
Ply46

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.47
Ply47

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.48
Ply48

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

Sequence.49

Ply49

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

2735.60mm
4314.40mm
16848.00mm?2
44783.74mm?2
27935.74mm?2

2735.34mm
4314.66mm
16847.00mm?2
44784.11mm?2
27937.11mm?2

17353.59mm
936.55mm
103531.00mm?2
116185.56mm?2
12654.56mm?2

17351.68mm
842.67mm
103523.00mm?2
115576.53mm?2
12053.53mm?2

9032.11mm
1150.93mm
57269.00mm?2
64686.52mm?2
7417.52mm?2

9003.20mm
886.46mm
57268.00mm?2
62822.60mm?2
5554.60mm?2

61.20%

165.81%

61.20%

165.83%

5.12%

12.22%

4.63%

11.64%

11.30%

12.95%

8.96%

9.70%
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Sequence.50
Ply50

Base length
Extended length
Boundary area
Tow area

Waste

99406.90mm
1847.13mm 1.82%

620527.00mm?2

643199.18mm?2
22672.18mm?2 3.65%

PlanarProduct.1 (3/17/2020 11:05:27 AM - DLR\pfan_he)
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A.4 Prozess-Parameter

A Approach / Departure

e
3

Approach horizontal

~ Pressures

Process pressure 2.00 |bar

Traversing pressure 0.50 |bar

Approach vertical rmm
Departure horizonta mm
Departure vertical mm
Rapid i
 feeds
Approach speed my's
Cutting speed s
Initial speed m,-’s
Layup speed my/s
Rapid traverse m/s
speed
Touch-down speed my/s
» Forces
::"I;:li!mum contact N
Elr::'num contact N
:i?lmal contact N
A General
Name ' Robufil DLR

#  Process parameters

Minimal Tow length 150.00 | mm

» fRoll lengths

70.00 | mm
150.00 | mm

Rall length end
Rell length start
~ Temperatures

Heater off 1800 (=C
Heater on 3500 (*C

3
3

Heating offset begin
Heating offset cut

Heating offset end

3
3

Heating offset layup

3
3

» Tow cut area

After tow cut slow

25.00
distance mm

Prior tow cut slow

25.00
distance mm

»  Tow start length

Active conveying -
length

After restart i
distance

Priar restart distance 100.00 | mm

3
3

Dies sind die Prozess-Parameter der automatisierten Ablage per AFP, entnommen aus CAE-
SA TapeStation. Sie beziehen sich auf die Ablage, wie sie in [Unterabschnitt 4.3.5|endgtiltig
verwendet wurden. Grau hinterlegte Parameter konnen nicht angepasst werden.
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A.5 Datenblatter

A.5.1 Datenblatt Fasern

“TORAY’

Toray Composite Materials America, Inc.

Intermediate modulus, high tensile strength fiber, devel-
oped as a cost effective alternative to T80OH. This never
twisted fiber has excellent tensile composite properties
and is specifically designed to meet the weight saving

demand of aircraft and high performance recreational

INTERM EDIATE MODULUS products. Excellent processability in traditional manu-

facturing methods (weaving, braiding, filament wind-

CARBON FlBER ing, prepreg, etc). Manufacturing locations include Ja-

pan, US, and France.

PRODUCT DESIGNATION RESIN SYSTEM COMPATIBILITY
T8005 ¢ 24,000 ! 0 E ;Iil,vlgsn:_E RESIN SYSTEM COMPATIBILITY METHOD

Foertype Twist FEmEIt Sbgsufe  Sang o o
10E (0.5%) Epoxy TY-030B-05

* C: Never twisted 50C (1.0%) Epoxy, phenolic, polyester, vinyl ester ~ TY-030B-05

FIBER PROPERTIES COMPOSITE PROPERTIES

PROPERTY ENGLISH METRIC METHOD PROPERTY ENGLISH METRIC METHOD

Tensile Strength 853 ksi 5,880 MPa TY-0308-01 Tensile Strength* 477 ksi 3290MPa  ASTM D-3039

Tensile Modulus 42.7 Msi 294 GPa TY-030B-01 Tensile Modulus* 24 Msi 163 GPa ASTM D-3039

Strain at Failure 2.0% TY-030B-01 Tensile Strain 1.04% ASTM D-3039

Density 1.80 g/cm? TY-0308-02 Compressive Strength* 216 ksi 1490 MPa  SACMASRM1R-94

Filament Diameter 5um Flexural Strength* 247 ksi 1,700MPa  ASTM D-790

Yield 12K 515 9/1000m TY-0308-03 Flexural Modulus* 21 Msi 145GPa  ASTMD-790

24K 10309/1000m _ TY-0308-03 ILss 13 ksi 87.9MPa  SACMASRM1R-94

In Plain Shear Strength 20 ksi 135 MPa ASTM D-3518

FUNCTIONAL PROPERTIES 90° Tensile Strength 11 ksi 79 MPa ASTM D-3039

PROPERTY VALUE

CTE 04010 /°C *Normalized to 60% fiber volume. Cured with #2592 epoxy at 130 °C.

Specific Heat 0.740 J/g -°C

Thermal Conductivity 0.113 J/cm -s-°C

Electric Resistivity 1.3x10° Q-cm

Chemical Composition: Carbon >96%

Na + K <50 ppm

www.to raycma.com

TOR/))/CA Tsoos 253-846-1777

T800S Rev. 1: Updated April 13,2018
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“TORAY’

Toray Composite Materials America, Inc.

‘i”'an/) YCA

PACKAGING

The table below summarizes the tow sizes, twists, sizing types, and packaging available for standard material.
Other bobbin sizes may be available on a limited basis.

BOBBIN SIZE (mm)
TOW SIZES SIZING BOBBIN NET BOBBIN SPOOL PER CASE NET
WEIGHT (kg) TYPE a b c d e CASE WEIGHT (kg)
12K 50C 4.0 il 76.5 825 280 160 252 6 24
24K 10E 7.8 ] 765 825 280 198 252 4 31.2
Bobbin Type:
Type lll

i = — =

—e—
———-c

Please refer to SDS for handling and disposal.

For more information or purchasing inquiries:

sales@toraycma.com | www.toraycma.com | 253-846-1777

The data listed herein are lot averages and for reference purposes only. The results are not intended for specification purposes. These commodities, technology or software were exported from
the United States in accordance with the Export Administration Regulations. Diversion contrary to U.S. law is prohibited.

T800S Rev. 1: Updated April 13,2018

Dieses Datenblatt [113] bezieht sich lediglich auf die Fasern, welche beim verwendeten Pre-
preg zum Einsatz kommen. Da das Harz eine Eigenanfertigung des ITCF ist, konnen hierfiir,
beziehungsweise fiir das gesamte Prepreg-Material, keine Daten angegeben werden.
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A.5.2 Datenblatt Trennfolie

5700 Skylab Road Phone : +1 714-899-8100 E-mail : airtech@airtechintl.com
r [ Huntington Beach Fax:+1714-899-8179 Website : www.airtechonline.com

INTERNATIONAL INGC. CA 92647 USA

Data Sheet WRIGHTLON® 5200

High performance fluoropolymer release film

Bl DESCRIPTION

Wrightlon® 5200 release film has an excellent elongation which ensures that it will conform to complex
curvatures. It is capable of cure temperatures up to 500°F (260°C). This film will release from most resin systems
and will provide a glossy finish when used directly on the laminate. All standard perforations are available.
Please see our perforation table in this section.

B BENEFITS

- Good elongation and strength reduces tearing and bridging in corners, so less rework on resin rich corners.
- Wider films reduce seams yielding faster bagging and safer cures for large parts.
« High visibility colors reduces risk of leaving film on cured parts or confusion between perforation styles.

B TECHNICAL DATA

Test method

Material type ETFE
Elongation at break 350 % ASTM D 882
Tensile strength 7000 psi (48 MPa) ASTM D 882
Maximum use temperature 500°F (260°C)
Materials to avoid Compatible with most resin systems
Color Blue/Red/Clear
Shelf life Unlimited when stored in original packaging at 72°F (22°C)
B SIZES
Forms Available*

0.0006 inch (15 pm) up to 48 inches (1.22 m) SHT

0.001 inch (25 pm) up to 120 inches (3.05 m) SHT, CF

0.002 inch (50 pm) up to 60 inches (1.52 m) SHT

« For more sizes, see the Commonly Used Sizes chart in this section.
« Custom shapes and sizes are available, please contact Airtech for more information.

<~

*SHT=Sheeting CF=Centerfold

B NOTES

« The maximum use temperature is dependent upon the duration at maximum temperature and is process
specific, Airtech recommends testing prior to use.

« Wrightlon® 5200 is available treated inside (TIS), outside (TOS), or both sides (TBS). Shelf life is 18 months
from date of shipment when stored in original packaging at 72°F (22°C).

Last updated : 2020-02-11
Catalog position : Release films

As the conditions or methods of use, including storage, are beyond our control, Airtech Europe does not assume any ibility for thi ial for any particular use. The material is sold "as is".
Airtech Europe disclaims, and buyer waives, any and all implied warranties, including wi ion the implied i ility and of fitness for particular use. The information contained herein
represents typical properties and should not be used for specification purposes. This translation is provided for your convenience only. The official language is English and the official law is Luxembourg

Dieses Datenblatt [114] bezieht sich auf die Trennfolien, welche bei der automatisierten Ablage
verwendet wurden und Dicken von 0,001 " (25 um) beziehungsweise 0,002 " (50 um) aufweisen.

122



Anhang

A.6 Technische Zeichnungen

A.6.1 Sage-Plan der Panels
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Diese technische Zeichnung zeigt das bemafste Panel fiir das Zusédgen aller Proben einer Dicke
gemaf3|[Unterabschnitt 3.2.2|
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Anhang

A.6.2 Lagenaufbauten der Omega-Stringer

Thin-Ply

Ply 27
Ply 1
+45°
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Dies ist die Visualisierung der Lagenaufbauten der Omega-Stringer entsprechend der Beschrei-
bung in|Unterabschnitt 5.2.3|aus Standard-Material (links) und Thin-Ply (rechts). Unten erfolgt
die Einteilung in Pre-Stacks, welche als Stack 1-3 beschriftet und durch eine gestrichelte Linie
gekennzeichnet sind. Die unterschiedlichen Lagenorientierungen sind gemafs der Legende
farblich markiert.

124



Eidesstattliche Erklarung und Urheberrecht bei studentischen Arbeiten

Hiermit raume ich, Pfannkuche, Henning, Matrikelnummer 2859408, Vierthauen 17, 79576 Weil am
Rhein, der Universitat Stuttgart, Institut fiir Flugzeugbau, ein kostenloses, zeitlich und raumlich
unbeschranktes, einfaches Nutzungsrecht an der von mir erstellten Masterarbeit mit dem Titel

Untersuchung des Verhaltens und der Verarbeitung von Thin-Ply Prepreg mittels
Fertigungsversuchen und Parameterstudien

und den im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Arbeitsergebnissen ein. Ich erkldre, die Arbeit
selbstandig verfasst und bei der Erstellung dieser Arbeit die einschldgigen Bestimmungen,
insbesondere zum Urheberrechtsschutz fremder Beitrdge, eingehalten zu haben. Soweit meine
Arbeit fremde Beitrdge (z.B. Bilder, Zeichnungen, Textpassagen) enthilt, erklare ich, dass diese
Beitrdge als solche gekennzeichnet sind (z.B. Zitat, Quellenangabe) und ich eventuell erfor-
derlich gewordene Zustimmungen der Urheber zur Nutzung dieser Beitrdge in meiner Arbeit
eingeholt habe. Fiir den Fall der Verletzung Rechter Dritter durch meine Arbeit, erkldre ich
mich bereit, der Universitat Stuttgart einen daraus entstehenden Schaden zu ersetzen bzw. die
Universitit Stuttgart auf deren Aufforderung von eventuellen Anspriichen Dritter freizustellen.

Das der Universitit Stuttgart hiermit eingerdaumte Nutzungsrecht erstreckt sich auf simtliche
bekannte Nutzungsarten und umfasst neben dem Recht auf Nutzung der Arbeitsergebnisse in
Forschung, Lehre und Studium, insbesondere das Recht der Vervielfiltigung und Verbreitung,
das Recht zur Bearbeitung und Anderung inklusive Nutzung, Vervielfiltigung und Verbreitung
der dabei entstehenden Ergebnisse, sowie insbesondere das Recht der 6ffentlichen Zuganglich-
machung im Internet sowie das Recht der Weiteriibertragung auf einen Dritten ohne meine
erneute Zustimmung.

Mir ist bekannt, dass die Einrdumung des Nutzungsrechts der 6ffentlichen Zugéanglichma-
chung auch beinhaltet, dass mein Name im Zusammenhang mit dem Titel der oben genannten
Arbeit auf den Webseiten der Universitit Stuttgart genannt werden kann. Mir ist auch bekannt,
dass - sofern meine Arbeit selbst nicht im Internet zugénglich gemacht wird - die Einrdumung
des Nutzungsrechts der offentlichen Zugédnglichmachung auch umfasst, dass die Universitat
Stuttgart auf ihren Webseiten meinen Namen im Zusammenhang mit dem Titel der oben
genannten Arbeit (z.B. in Listen tiber am Institut abgeschlossene studentische Arbeiten) nennen
kann.

Auflerdem {ibertrage ich der Universitit Stuttgart das Eigentum an einem von mir der Bi-
bliothek des Instituts fiir Flugzeugbau kostenlos zur Verfiigung gestellten Exemplars meiner
oben genannten Arbeit und rdaume der Universitit Stuttgart auch fiir dieses Exemplar die oben
genannten Nutzungsrechte ein.

Ort, Datum, Unterschrift
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