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Innovationen in der Handhabungs- und

Textiltechnik zur Rotorblattfertigung

Um die aktuell hohen Fertigungszeiten in der Produktion von Rotorblattern zu verringern

sowie gleichzeitig die Qualitat der immer groBer werdenden Bauteile zu erhéhen, ist eine

Kombination von automatisierter Handhabungstechnologie und hochleistungsféahigen Ver-

starkungstextilien ein erfolgversprechender Losungsansatz. Zusammen mit der Preforming-

Technologie sowie der Harzinjektionstechnik wird so eine innovative Prozesskette fir die

Herstellung von aktuellen und neuartigen Rotorblattern moglich.

versitat Bremen und der Hersteller von technischen Gele-

gen, die Saertex GmbH & Co. KG, entwickeln im Verbund-
projekt ,mapretec” gemeinsam innovative Handhabungstech-
nologien und Textilien fur die automatisierte Herstellung von
Rotorblattkomponenten, um die aktuell hohen Fertigungszeiten
zu verringern sowie gleichzeitig die Qualitat der immer gré3er wer-
denden Bauteile zu erhohen. Fir das Erreichen dieser Zielgrofen
ist eine Kombination von automatisierter Handhabungstechnolo-
gie und hochleistungsfahigen Verstarkungstextilien ein erfolgver-

Das Institut fir integrierte Produktentwicklung (BIK) der Uni-

sprechender Lésungsansatz. Zusammen mit der Preforming-Tech-
nologie sowie der Harzinjektionstechnik wird so eine innovative
Prozesskette fur die Herstellung von aktuellen und neuartigen Ro-
torbléattern moglich.

In der Fertigung von immer gro8eren Rotorblattern [1] fur Wind-
energieanlagen ist die Positioniergenauigkeit beziehungsweise die
Reproduzierbarkeit bei der Ablage im Formwerkzeug der verstar-
kenden Textilien ein entscheidendes Qualitatskriterium fur die struk-
turellen Eigenschaften im spateren Betrieb. Die Ausrichtung der ein-
zelnen Faserblindel (Rovings) des Halbzeugs relativ zueinander, als

»Die Ausrichtung der einzelnen Rovings des Halbzeugs
relativ zueinander und auch von den verstarkenden
Halbzeugen als Ganzes muss entsprechend der spateren

Bauteilbelastung erfolgen .«
Dr-Ing. Jan-Hendrik Ohlendorf ist Abteilungsleiter und wissenschaftlicher Mitarbeiter

am Institut fur integrierte Produktentwicklung (BIK) der Universitdt Bremen.
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BILD 1 Prozessablauf zum Aufbau und zur Umformung (CMT) eines Preforms (Preforming), Auszug nach [4] (Bilder 1 bis 6 © BIK)

auch von den verstarkenden Halbzeugen als Ganzes, muss entspre-
chend der spateren Bauteilbelastung erfolgen.

Aktuell wird am BIK eine Prozesskette, Bild 1, fir die automatisierte
Handhabung von Gelegen fiir Rotorblatter und die daftir notwendi-
ge Anlagentechnik, Bild 2, entwickelt. Parallel werden von Saertex Ent-
wicklungen fur technische Gelege betrieben, die speziell fir eine au-
tomatisierte Handhabung und gro3e Umformwege geeignet sind.
Exemplarisch soll innerhalb des gemeinsamen Verbundprojekts ,ma-
pretec” [2] die Machbarkeit am geometrisch komplexesten Bereich
eines Rotorblatts, dem sogenannten Ubergangsbereich in die Hinter-
kante, Bild 3, nachgewiesen werden. Dabei ist die Umformung eines in
der Ebene automatisiert abgelegten Faserlagenstapels (Subpreform)
in eine stark gekrimmte Formgeometrie vorgesehen.

Grundlage aller Entwicklungen ist eine Geometrieanalyse des — BILD 2 Entwickelte und im Aufbau befindliche Anlagentechnik

untersuchten Rotorblattbereichs und der zugehérigen Zuschnitt-  am BIK fiir die biegeweiche Handhabungstechnik

»Die mallgeblichen Anforderungen an die
Handhabungstechnologie ergeben sich durch die biegeweiche

Charakteristik und die erzeugten Geometrien des Textils.«

Dipl.-Wi-Ing. Martin Rolbiecki ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut

fur integrierte Produktentwicklung (BIK) der Universitat Bremen.

5/2013 lightweightdesign



52 PRODUKTIONS-

UND FERTIGUNGSTECHNIK

Schale

_ Gurt

Flanschbereich

Ringspant

Ubergangsbereich

Querbolzenverbindungen

BILD 3 Prinzipieller Aufbau eines aktuellen Rotorblatts

und Legepldne. Zusatzlich werden die Eigenschaften der biegewei-
chen Hochleistungsgelege, wie Biege-, Zug-, Schub- und Reibver-
halten, vermessen.

FUr eine ganzheitliche Prozessbetrachtung wird die Prozesskette von
der Lagerung der textilen Halbzeugrollen bis zum fertig aufgebau-
ten, endkonturnahen Preform fur ein Offshore-Rotorblatt betrachtet.

OPTIMIERTE MATERIALBEREITSTELLUNG ALS
VORAUSSETZUNG DER AUTOMATISIERUNG
Schadigungen der Textilrollen die bereits in diesem ersten Schritt
der Prozesskette durch falsche Lager- und Transportbedingungen
entstehen, sind oft irreversibel und fihren nicht nur zu schlechte-
ren mechanischen Eigenschaften des Bauteils, sondern insbesonde-
re auch zu stark erschwerten Bedingungen und erhéhtem Aufwand
bei der Automatisierung. Daher wird im Verbundprojekt ,mapretec”
besonderer Wert darauf gelegt, mit einem optimierten Materiallager
ein gutes Fundament fur den anschliefenden Prozess zu schaffen.
Die textilen Halbzeuge werden als Bahnware auf Rollen geliefert. Da
diese Rollen im weiteren hdngend gelagert werden, ist die Menge
des Materials so zu wahlen, dass beispielsweise ein Verzug aufgrund
von Eigenwicht weitgehend vermieden wird.

Alle Rollen im Magazin sind mit einem aktiven Informationssystem
ausgeristet. So wird das Material schnell und effizient identifiziert,
und alle Informationen zur Materialrolle werden direkt beim Einris-
ten an die Steuerung des Prozesses Gibergeben. Alle anschlieBenden
Prozessschritte kdnnen dann bereits bei der Einrlistung automatisch
auf das zu verarbeitende Textil hin angepasst werden.

KONTINUIERLICHER KONTUR- UND ABSCHNITT
VON TEXTILEN HALBZEUGEN

Die fir den textilen Lagenaufbau notwendigen Einzellagen missen
gemal’ Lagenplan vorkonfektioniert werden, Bild 4. Die besonders
grof3en Dimensionen von Rotorblattern fihren zu entsprechend lan-
gen und breiten textilen Lagen, die von einigen Zentimetern bis Gber
40 m lang sein kénnen. Zudem weisen die einzelnen Lagen gemaf3
der Geometrie der Rotorblatter eine Kontur langs der Lage auf. Aus
diesem Grund wird zwischen einem Kontur- und einem Abschnitt
unterschieden.

In der Praxis haben sich unterschiedliche Verfahren fir die Konfektio-
nierung der Zuschnitte herausgebildet, die Uberwiegend auf manu-
ellen Prozessen basieren. Aktuell wird dazu auf entsprechend langen
Zuschnitt-Tischen manuell abgewickelt und ldngs oder quer zur Lage
mittels handgefiihrter Schneidwerkzeuge zugeschnitten. Maschinel-
le,am Markt verfligbare Zuschnitt-Tische fihren einen sequentiellen
automatisierten Zuschnitt durch, wobei die jeweiligen Schnitte der
Sequenzen durch die Tischldnge begrenzt sind. Ein kontinuierlicher
Zuschnitt, also ein Schnitt ohne absetzen, ist somit technisch nicht

Konturschnitt Abschnitt
: ‘\ !’t r‘r
Zulaufender Zuhufender
Knrftuxh-m Konturschni Kunmrschnrtt Abschrrct Abschnil‘.t

BILD 4 Mogliche Schnittmuster fiir die Vorkonfektionierung von textilen Lagen

»Schadigungen der Textilrollen sind oft irreversibel und fGhren
zu schlechteren mechanischen Eigenschaften des Bauteils und

stark erhohtem Aufwand bei der Automatisierung.«
Dipl.-Ing. Tim Schmohl ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut

fur integrierte Produktentwicklung (BIK) der Universitdt Bremen.
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maoglich. Zudem werden oftmals manuell aufgebrachte Einwegfoli-
en zum Niederhalten der Bahn verwendet. Diese Folien werden nach
dem Zuschnitt entsorgt.

Fur eine automatisierte Produktion von grof3flachigen Strukturbau-
teilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden, wie sie im Projekt ,mapretec”
angestrebt wird, bedarf es einer neuartigen Zuschnittvorrichtung.
Die wesentliche Anforderung an den Zuschnitt der textilen Bahnen
ist der kontinuierliche Konturschnitt ldngs der Bahn tber eine theo-
retisch endlose Lange. Dies kann nur realisiert werden, wenn bereits
beim Umwickeln der Bahn von der Halbzeugrolle auf den Effektor
ein Konturschnitt durchgefihrt wird.

Hierzu wird eine Vorrichtung entwickelt, die gleichzeitig die Bahn
fordert, niederhalt und schneidet. Der Aufbau der Zufuhr- und Zu-
schnitteinheit wird in Bild 5 dargestellt.

Die Zuschnittvorrichtung besteht im Wesentlichen aus einem syn-
chronisierten Forderband, einer Differenzdruckeinheit und einer Zu-
schnitteinheit. Der Schnitt erfolgt durch ein Ultraschallmesser, das
durch einen oberhalb des Férderbands montierten Knickarmrobo-
ter geflhrt wird.

Die textile Bahn wird wahrend der Férderung und des Zuschnitts
mittels Differenzdruck niedergehalten. Der Differenzdruck erfolgt
durch eine unter dem luftdurchlassigen Férdergurt angebrachten
Differenzdruckeinheit und kann tber einzeln schaltbare Abschnitte
und den stufenlos regelbaren Radialverdichter variiert werden. Auf
diese Art und Weise ist ein kontinuierlicher Konturschnitt der texti-
len Bahnen auf einem verhaltnismalig kleinen Bauraum maoglich.

MATERIALGERECHTE HANDHABUNG -
SCHLUSSEL DER PROZESSKETTE

Nicht nur die biegeweiche Charakteristik, sondern auch die erzeug-
ten Geometrien der textilen Materialien stellen die mal3geblichen
Anforderungen an die Handhabungstechnologie. Die wichtigsten
Anspriche sind hierbei die sichere Aufnahme von Ab- und insbe-
sondere von Konturschnitten, der Transport des Materials ohne un-
zuldssige Beeinflussung oder gar Schadigung sowie eine prazise Ab-
lage bei ausreichender Prozessgeschwindigkeit.

BILD 5 Kontinuierliche
Zufuhr-und Zuschnitteinheit

der Preforming-Anlage

Die gré(3ten Herausforderungen bestehen in der Handhabbarkeit ver-
schiedener biegeweicher Materialien sowie unterschiedlicher Schnitt-
geometrien, was einer angepassten Greifkonfiguration bedarf. Gleich-
zeitig sollten Transport und Ablage mithilfe bewdhrter und platzspa-
render Wickeltechnik realisiert werden, was unter den Aspekten des
Leichtbaus und der Kostenreduktion ebenso eine Herausforderung
darstellt wie die prazise Bahnkantenregelung. Da aufgrund der Pro-
duktion von technischen Textilien eine oft nicht ganz klar zu definie-
rende Kante vorliegt, gilt es hier, ein Verfahren zu implementieren, das
auch in dieser Situation noch eine genaue Erkennung der Textilkante
und somit eine prazise Ablage gewahrleistet.

Die Adaption des Greifsystems auf die verschiedenen Halbzeuggeo-
metrien wurde mithilfe zueinander verstellbarer Walzen realisiert, die
zusammen eine Walzeneinheit bilden. Somit wird sichergestellt, dass
das Textil von allen Greifern wéhrend des Wickelvorgangs gehalten
und gegen ungewolltes Abrutschen gesichert wird. Wahrend des
Aufwickelvorgangs wird eine etwaige Bewegung quer zur Wickel-
richtung sensorisch erfasst und durch einen Portalroboter, an dem
die Handhabungseinheit hdangt, ausgeglichen. Der Ablege- und Posi-
tioniervorgang wird durch Klemm- und Fiihrungsvorrichtungen un-
terstltzt, wodurch eine positionsgenaue Ablage sichergestellt ist.

»Die wesentliche Anforderung an den Zuschnitt
der textilen Bahnen ist der kontinuierliche Konturschnitt

langs der Bahn Uber eine theoretisch endlose Lange.«
Dipl.-Ing. Jan Franke ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut

fur integrierte Produktentwicklung (BIK) der Universitat Bremen.
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AUTOMATISIERUNG FUR EINE PRAZISE
APPLIKATION VON BINDERMATERIAL

In der Fertigung von Faser-Kunststoff-Verbundbauteilen fir Rotorblét-
ter kommen aktuell verschiedene Bindertechnologien zum Einsatz,
um ein Verrutschen der einzelnen, trockenen Faserlagen nach deren
Positionierung zu verhindern. Fir die Automatisierung der Fertigungs-
prozesse ist daher die Entwicklung einer automatisierten Binderappli-
kation erforderlich.

Die wéhrend des Umformvorgangs zu erwartende Faltenbildung soll
unteranderem durch das gezielte Einbringen eines Textilbinders auf Ba-
sis eines Epoxidharzklebers (Saerfix EP) [3] minimiert werden. In einer au-
tomatisierten Fixierungseinheit wird der als Rollenware gelieferte Binder
von einer Tragerfolie auf die Textiloberflache Ubertragen.

Die Geschwindigkeit des Bindereintrags auf die textile Oberflache
muss an die relative Bewegungsgeschwindigkeit der Fixierungsein-
heit durch eine geeignete Regelung und Sensorik angepasst werden.
So wird ein Binderauftrag ohne Einleitung von Querkraften auf das
Textil gewadhrleistet, die zu Verschiebungen oder Ondulationen der
abgelegten Textilien flihren wiirden. Durch die Flexibilitat des Knick-
armroboters ist auch ein Auftrag des Binders an schwer zuganglichen
Stellen moglich. Der Einsatz einer solchen Fixierungseinheit kann da-
her auch direkt in einer mehrfach gekrimmten Form erfolgen.

PREFORMING IN GROSSER DIMENSION

Die entwickelte Umformeinheit ist das zentrale Element fiir den ei-
gentlichen Preforming-Prozess. Neuartig ist eine Verformung der tro-
ckenen, automatisiert aufgebauten Textilstapel in einer geometri-
schen Dimension fur Rotorbldtter. Zusammen mit dem Einsatz eines
neuartigen Preform-Tragers, Bild 2, ist es moglich, den Fertigungs-
prozess so zu gestalten, dass der kritische Pfad, insbesondere durch
die Reduzierung der Belegungszeiten der Rotorblattform, entlastet
wird. Dies gelingt durch eine parallele oder sogar zeitlich vorgelager-
te Produktion. Mit einer entsprechenden Anzahl an Preform-Tragern
wird sogar eine Zwischenlagerung moglich.

Damit dieser Umformprozess maglich wird und es kein ungewolltes
Materialverhalten gibt, ist der Einsatz eines hochdrapierféhigen und

automatisiert zu verarbeitenden Materials erforderlich. Die Schwie-
rigkeit ist, das Materialverhalten kontinuierlich zu erfassen und so
den eigentlichen Formgebungsprozess zum endkonturnahen Pre-
form zu regeln.

AbschlieSend wird dieser in das Formwerkzeug transportiert. Dieser
Schritt stellt erhohte Anforderungen an die Logistik des biegeweichen
Preforms, insbesondere, da es sich um eine sehr grofflachige Kompo-
nente handelt. Anschliefend kann der Vakuumaufbau fur das Erstel-
len des Faser-Kunststoff-Verbundbauteils beginnen.

ENTWICKLUNG VON AUTOMATISIERUNGS-
GERECHTEN TECHNISCHEN TEXTILIEN

Das automatisierte Ablegen von technischen Textilien stellt auch
die Hersteller dieser Materialien vor ganz neue Herausforderun-
gen. Entscheidend fir das Ablegen von Gelegen in automatisierten
Prozessen ist die Qualitat der textilen Flachengebilde im Herstel-
lungsprozess.

So flihren zum Beispiel unterschiedliche Fadenspannungen in der
0°-Lage bei UD-Gelegen zu unterschiedlichen Spannungszustanden
beim Ablegen der Lagen, was zur Faltenbildung beziehungsweise
zum Verzug fihren kann.

Gleichzeitig stellen die textilen Anforderungen die Handhabungs-
technik auch vor bisher nicht erkannte oder nicht bericksichtigte
Herausforderungen. UD-Gelege mussen, damit sie im spateren Bau-
teil die besten mechanischen Kennwerte erbringen, unter Spannung
abgelegt werden. Ein biaxiales Gelege (45 °) muss hingegen wei-
testgehend spannungsfrei abgelegt werden, damit sich das Materi-
al nicht unzuldssig verzieht.

Als Referenzmaterial dient ein aktuell verwendetes triaxiales Glas-
Carbon-Hybridgelege, an dem, neben den bekannten mechani-
schen Eigenschaften, weitere Basisuntersuchungen wie zum Beispiel
die Drapier- und die Infusionsfahigkeit getestet werden.

Da Labortests keine abschlieende Aussage Uber das tatsachliche
Verhalten des Textils im Bauteil zulassen, kommt zusdtzlich ein Form-
werkzeug des Ubergangsbereichs im Verhiltnis 1:9 zum Einsatz, um
entsprechende Untersuchungen durchfiihren zu kénnen. So ist es

s 8

»Die entwickelte Umformeinheit ist das zentrale Element
fUr den eigentlichen Preforming-Prozess, neuartig ist eine
Verformung der trockenen, automatisiert aufgebauten

Textilstapel in einer geometrischen Dimension flr Rotorblatter.«
Prof. Dr-Ing. habil. Klaus-Dieter Thoben ist Leiter des Instituts

fur integrierte Produktentwicklung (BIK) der Universitat Bremen.

www.lightweight-design.de
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BILD 6 Geometrieanalyse
des betrachteten Rotorblattbereichs,
Darstellung der gau'schen Krimmung

BILD 7 Drapieruntersuchungen im Modell (1:9) des spateren Formwerkzeugs;

links Referenzmaterial, rechts im Verbundprojekt mapretec entwickeltes Gelege

maoglich, friihzeitig Riickschltsse auf das Verhalten des Textils im spa-
teren realen Umformprozess zu ziehen.

Erwartungsgemal’ kommt es bei einem Standardtextil im betrach-
teten Bereich zur Faltenbildung. Die reale Faltenbildung stimmt gut
mit den theoretisch ermittelten, kritischen Bereichen der Krim-
mungsanalyse, Bild 6, Gberein. Die Faltenbildung wird im manuel-

len Produktionsablauf durch Einschnitte im Gelege vermieden. Die-
se Schwachung der durchgehenden 0°-Lagen wird durch zuséatzlich
eingebrachte Lagen kompensiert.
Im Hinblick auf den Leichtbaugedanken ist die Kompensation der
Einschnitte durch das Einbringen von zusétzlichen Lagen nicht op-
timal. Deshalb wird im Projekt der Gedankengang verfolgt, die La-
gen durchgehend durch das Bauteil laufen zu lassen. Das ist jedoch
mit den herkdmmlich verwendeten textilen Halbzeugen nicht oh-
ne weiteres moglich.
Die grof3e Herausforderung besteht darin, nicht nur ein Gelege zu
entwickeln, das die benétigten Drapiereigenschaften mit sich bringt,
sondern auch die Beibehaltung des textilen Aufbaus (Lagengewicht,
verwendete Rohstoffe) garantiert. Mithilfe mehrerer Iterationsschlei-
fen konnte so erstmalig ein Gelege entwickelt werden, das sich sehr
leicht und faltenfrei in eine endkonturnahe Lage in das Formwerk-
zeug einbringen ldsst, ohne dass aufwendig nachdrapiert werden
muss. Wie in Bild 7 zu sehen ist, folgt der Faserverlauf der Kon-
tur des Bauteils. Somit kann das Formwerkzeug materi-
al- und bauteilgerecht belegt werden.
Parallel zu den Drapierversuchen im Form-
werkzeug werden Drapieruntersuchungen
mit dem ,Drapetest” (entwickelt innerhalb
des Projektes ,Messsysteme zur Charakte-
risierung der Drapierbarkeit von Multiaxi-
algelegen” gefordert durch das BMWI/ZIM,
Vertrieb Firma TexTechno) durchgefuhrt.
Auf diese Weise ldsst sich das neu entwickel-
te Material quantitativ und qualitativ, durch die
Angabe von Kraftaufnahme, Gap-Bildung und Winkelabweichung in
Abhéngigkeit des Umformgrades mit dem Referenzmaterial verglei-
chen.In Bild 8 ist exemplarisch die Winkelabweichung beider Materia-
lien dargestellt. Dabei fallt auf, dass sich das Referenzmaterial, bedingt
durch die enge Verndhung, kaum 6ffnet und es schon bei geringen
Umformgraden zu einer Schlaufenbildung kommt.
Die Ergebnisse des flr das Verbundprojekt entwickelten Geleges
zeigen deutliche Unterschiede im Drapierverhalten, so ist eine we-

»Die Ergebnisse des entwickelten Geleges zeigen
deutliche Unterschiede im Drapierverhalten,
so ist eine wesentlich gleichmaBigere Offnung des

Materials und kaum Schlaufenbildung zu beobachten .«
Dipl-Ing. (FH) Lars Ischtschuk arbeitet in der R+D Werkstoffprozesstechnik
bei der Saertex GmbH & Co. KG in Saerbeck.

5/2013 lightweightdesign
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BILD 8 Untersuchung des Drapierverhaltens (Gap- und Schlaufenbildung) mit dem Drapetest und dazugehorige Gelegebilder bei 10, 20, 30, 40, 50, 60 und 70 mm

vertikalem Verformungsweg (Stempel); oben Referenzmaterial, unten im Verbundprojekt ,mapretec” entwickeltes Gelege

sentlich gleichméaBigere Offnung des Materials und kaum Schlau-
fenbildung zu beobachten. Durch die vergleichende Untersuchung
zwischen den Gelegen lassen sich schlissige Aussagen Uber das Ma-
terialverhalten bei der Verformung machen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die im Rahmen des Verbundprojekts ,mapretec” entwickelte und
schon zu gro3en Teilen umgesetzte Prozesskette hat grofle Innova-
tionen in der automatisierten Handhabungs- und Textiltechnik zur
Rotorblattfertigung ergeben. Infolge dessen bietet die Automatisie-
rungstechnik die Moglichkeit, neuartige Gelege zu entwickeln be-
ziehungsweise einzusetzen, die aufgrund ihrer Empfindlichkeit fir
herkdmmliche, manuelle Fertigungsprozesse nicht geeignet sind.
Zudem ist der Aspekt der Reproduzierbarkeit und somit verbunde-
ne Qualitatssteigerung ein weiterer Punkt, der fir die automatisierte
Produktion von gro3en Faserverbundbauteilen spricht.

Schon jetzt ist ein GrofSteil der gesteckten Projektziele aus textil- und
automatisierungstechnischer Sicht erreicht. Bis zum Ende der Pro-
jektlaufzeit wird die Forschungsanlage die vorgestellte Prozesskette
komplett mit einem original groSen Formwerkzeug abbilden, sodass
eine automatisierte Preform-Fertigung zukunftig auch im industriel-
len Einsatz ermdglicht wird.
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