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Abstract

Changing ecological awareness and legal conditions lead to an increased use of light-
weight components made of fibre composites in industrial applications. Therefore, this
thesis focuses on a novel process for joining profiles made of such composite materials.
First, fundamental investigations on the process with a winding ring, guided by a vertical
articulated robot, were conducted in (Schadel 2014). Based on this study, the aim of
this thesis is to model the wound joint and its associated kinematics to increase the
flexibility and reproducibility of the process.

According to the state of the art, winding for joining hollow profiles differs from existing
joining techniques due to its high lightweight potential and design freedom. To fully uti-
lize this potential, however, a complete modeling of winding paths as well as the move-
ments in the process is necessary. Approaches for this have already been presented,
though they mainly refer to the fiber winding with a rotating mandrel and to simple,
rotationally symmetrical geometries.

In order to compensate the existing deficits and to achieve the goal of modeling the
joining process, a modular approach is presented. This consists of single modules for
modelling the windings, the methodology for the simulation of mechanical load capacity,
the kinematic modelling as well as model validation. First, the variables relevant for the
model are identified, with the variance of winding patterns determined by manual wind-
ing tests. The friction of the fibers when deposited on the profile surface is investigated
as it is an important parameter in the modelling process. Modelling the winding paths
requires first a mathematical description of the surfaces for both profiles. On this basis,
the winding paths on the longitudinal profile are generated using a stepwise algorithm
for non-geodetic curves. These curves are continued tangentially in the transition area
between both profiles and modelled on the longitudinal profile using a cubic function.
An iterative algorithm optimizes the curve with respect to the maximum slip angle in
order to avoid fiber slippage. In addition, the methodology developed for the structure
of a FEM simulation allows qualitative statements with material parameters to be deter-
mined in the future about the load-bearing capacity of the joint. Modeling the move-
ments during the process is based on the geometries of the robot and winding ring.
Together with the points of the modelled winding pattern and the geometry parameters
of the profiles, the individual joint positions and the rotor position of the winding ring can
be determined for each step using inverse kinematics. An iterative algorithm for collision
avoidance of the winding ring with the profiles is applied in each calculation step.

The winding unit is redesigned and assembled in a prototype with a new drive and
bearing concept for the rotor and a self-regulating roving pre-tensioning module. The
control commands required for the movements are automatically derived from existing
models. Model validation is carried out by experimental winding tests with different pro-
files (DoE). The joints are evaluated by a comparison of the position of the individual
windings and the nominal positions from the modelling.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

In Zeiten strikterer Gesetzgebung hinsichtlich des Energieverbrauchs und des CO:
AusstoRes von Fahrzeugen (Fischedick 2015), einem zunehmenden Umweltbewusst-
sein in der Bevodlkerung (Schipperges & Gossen et al. 2016) sowie gleichzeitig dem
Erreichen vieler Nutzlastgrenzen im Baugewerbe und in industriellen Anwendungen
rickt der systemeffiziente Leichtbau starker in den Fokus von Forschung und Entwick-
lung (Gude & Stegelmann et al. 2018). Eine wirtschaftliche Md&glichkeit einen solchen
Leichtbau zu betreiben, bietet der Einsatz von Fachwerken und Tragwerkstrukturen
(Narayanan 2006), welche aus einzelnen Stabelementen bestehen, die kostenginstig
gefertigt und ausgelegt werden kdnnen.

Fir die Herstellung von solchen leichten Fachwerken und Tragstrukturen werden oft-
mals hohle Rundprofile eingesetzt, da diese ein sehr gutes Verhaltnis von Steifigkeit
und Festigkeit zu Gewicht aufweisen. Die Kombination dieses sogenannten Formleicht-
baus aus Hohlprofilen mit dem Werkstoffleichtbau fuhrt bei hohen Leichtbaugraden
haufig zu faserverstérkten Kunststoffen (FVK) (Henning & Moeller 2011, S. 64—66). Die
Werkstoffgruppe zeichnet sich durch ihre hohe Performance in Bezug auf die mecha-
nischen Eigenschaften, bei gleichzeitig sehr geringer Dichte im Vergleich zu den klas-
sischen Metallen aus (Aly 2017, S. 2). Um mit diesen einzelnen Leichtbauprofilen, bei-
spielsweise hergestellt im kostengiinstigen Pultrusionsverfahren (Hangs & Burkhart et
al. 2012; Kar 2017, S. 17-19) oder Schleuderverfahren (Fleischer & Koch et al. 2015;
Fleischer & Koch et al. 2016) tragende Gesamtstrukturen und geschlossene Fachwerke
zu schaffen, sind allerdings spezielle Fligeverfahren notwendig.

Im metallischen Bereich haben sich klassische Fligeverfahren wie das SchweilRen (Bar-
nes & Pashby 2000), Schrauben oder Nieten etabliert (Gould 2012). Beim Schweil’en
werden die Schmelzeigenschaften von Metallen gezielt genutzt, wohingegen beim
Schrauben und Nieten zuséatzliche, metallische Flgeelemente bendtigt werden. Bei
Verwendung von duromeren faserverstarkten Kunststoffen jedoch entféllt die Méglich-
keit des Schweillens aufgrund der Nichtaufschmelzbarkeit der Matrix. Ein Verschrau-
ben oder Vernieten der Bauteile aus solchen Werkstoffkombinationen wirde dartiber
hinaus zu einer Beschadigung der Faserstruktur und somit langfristig zu einer Degra-
dierung des Gesamtverbunds durch die Reduzierung der mechanischen Eigenschaften
fuhren (Gebhardt & Fleischer 2014).



2 Einleitung

Ein vielversprechender und beschadigungsfreier Ansatz zum Fiigen solcher duromerer,
faserverstarkter Rundprofile stellt das Fugewickeln dar, welches in (Schadel 2014) ent-
wickelt und im Rahmen der vorliegenden Arbeiten weiter untersucht werden soll. Bei
diesem Verfahren werden Kohlenstofffasern in Form eines Rovings eingesetzt, um zwei
Profile durch Umwickeln der Fligestelle miteinander zu verbinden. Durch die speziellen
Eigenschaften der Kohlenstofffaser, sehr hohe Zugkréfte in Faserrichtung aufnehmen
zu kénnen, ist es durch eine geschickte Ablage der Rovings méglich, grof3e Krafte Uber
die Bauteile hinweg zu Ubertragen. (Fleischer & Schadel 2013)

Um das Potential des automatisierten Fligewickelns mittels technischer Fasern fur eine
groBe Anzahl an Bauteilen ausschdpfen zu kénnen sowie eine hohe Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit in der Faserablage zu gewahrleisten, soll im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit ein Prozessmodell erarbeitet werden. Ausgangsbasis des Modells sind
grundlegende Untersuchungen zu Einflussparametern in Bezug auf die Ergebnisse im
Wickelverfahren. Darauf aufbauend wird ein parametrisches Modell der Bauteiloberfla-
chen sowie der individuellen Wickelpfade abgeleitet, welches die Grundlage fir die da-
rauf folgende kinematische Simulation des Wickelvorgangs darstellt. Abschlielend
werden die Modelle durch die experimentelle Herstellung von Fiigeverbindungen im
Wickelverfahren validiert. Die Untersuchungen sollen einen wesentlichen Beitrag zum
Prozessverstandnis der automatisierten Herstellung von Verbindungen im Fligewickeln
leisten. Die erarbeiteten Modelle und die daraus resultierende CAE-Prozesskette bilden
hierbei die Basis zur Erreichung einer hohen Flexibilitdt in der Fligung bei gleichzeitig
guten mechanischen Eigenschaften und hoher Reproduzierbarkeit.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in acht Hauptkapitel gegliedert. Nach einer Einleitung folgen
in Kapitel 2 mathematische Grundlagen sowie der allgemeine Stand der Forschung und
Technik zu Verbindungsarten fur Leichtbauprofile, dem Faserwickeln sowie der Bewe-
gungssimulation von Roboterkinematiken. Die Analyse der Defizite fuhrt in Kapitel 3 zur
Definition der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit sowie der Erlauterung des Lésungs-
ansatzes und der Vorgehensweise zur Erreichung dieser Ziele. Als Grundlage fir die
Modellierung werden im Rahmen der Charakterisierung in Kapitel 4 zunéchst Einfluss-
gréRen beziglich des Fugewickelverfahrens identifiziert und die Systematik von mogli-
chen Wickelmustern in manuellen Wickelversuchen analysiert. Zudem wird der Rutsch-
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koeffizient von Fasern auf unterschiedlichen Oberflachen mittels experimenteller Reib-
versuche ermittelt. Darauf aufbauend werden in Kapitel 5 Modelle zur Beschreibung
und Optimierung von Wickelpfaden fir das Verbinden von Hohlprofilen hergeleitet.
Diese Wickelpfadbeschreibung erlaubt anschlieRend die Modellierung der Bewegungs-
ablaufe der zugehorigen Wickelkinematik wahrend des Flgeprozesses. Im folgenden
Kapitel 6 wird eine optimierte Wickelhardware mit zugehdriger Steuerungsarchitektur
vorgestellt. Zuletzt findet eine Validierung der Modelle mittels experimenteller Wickel-
versuche und anschlieender optischer Bildauswertung der Verbindungen statt (Kapitel
7). Die vorliegende Arbeit schliefdt in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung der Ergeb-
nisse und einem Ausblick auf zukunftige Forschungs- und Entwicklungsthemen beim
Flgewickelverfahren ab.
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2 Stand der Forschung und Technik

Ziel dieses Kapitels 2 ist neben der Einfiihrung mathematischer Grundlagen (Abschnitt
2.1) vor allem die Darlegung des aktuellen Stands der Forschung und Technik hinsicht-
lich des Faserwickelns als Flgeverfahren. In Abschnitt 2.2 werden zunachst beste-
hende Verbindungstechniken fiir Leichtbauprofile gegeniibergestellt und bewertet. Da-
ran anknipfend werden in Abschnitt 2.3 verschiedene Ausprédgungen des Faserwi-
ckelns beschrieben sowie die grundsatzlichen Randbedingungen und bestehende Mo-
dellierungsansatze dargelegt. Abschnitt 2.4 beleuchtet aktuelle Ansétze zur Bewe-
gungssimulation und Bahnplanung von Vertikal-Knickarm-Robotern. Im abschliel3en-
den Abschnitt 2.5 wird der Stand der Forschung und Technik zusammengefasst und
bewertet.

2.1 Mathematische Grundlagen und Grundbegriffe

Die Modellierung der Wicklungen und Wickelbewegungen sowie deren Zusammen-
hénge erfolgt durch die mathematische Beschreibung der Ablegepfade und Bewe-
gungstrajektorien. Zur Modellierung werden differentialgeometrische Kenntnisse Uber
Kurven, Flachen, Flachenkurven und Matrizen benétigt.

Dieser Abschnitt dient daher zur allgemeinen Einflihrung in die benétigten mathemati-
schen Grundlagen in Form von Definitionen und Operationen. Die Darstellung der In-
halte ist stark komprimiert und an die Ausfiihrung in (A_Mayer 2017, S. 3-9) angelehnt.
Fur ausfihrlichere Herleitungen und Erklarungen der Zusammenhénge wird an dieser
Stelle auf (Bar 2010; Eschenburg & Jost 2014; Kithnel 2010; Mclnerney 2013; Siciliano
& Khatib 2008) verwiesen.

2.1.1 Kurven

Zur Modellierung von Wickelpfaden ist eine mathematische Beschreibung der Kurven
auf der jeweiligen Oberflache notwendig. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
ausschlieBlich solche Kurven mit Parametrisierungen im R3, also Raumkurven, be-
trachtet. Parametrisierte Kurven c(s) bilden vektorwertige Funktionen, die nur von ei-
nem einzigen Parameter s abhdngen. Sie werden als reguldr bezeichnet, wenn der
Tangential- oder Geschwindigkeitsvektor an keiner Stelle verschwindet, also fiur die
euklidische Norm der ersten Ableitung nach s, ||c’(s)|| # 0 gilt, und eine unendlich oft
stetige Differenzierbarkeit gegeben ist. Nach der Bogenlange parametrisierte Kurven
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sind regulare Kurven, mit ||c’(s)|| = 1 fur alle s aus dem Definitionsbereich. Der Tan-
gentialvektor solcher Kurven ist tberall ein Einheitsvektor und genau die Differenz
zweier Parameterwerte entspricht der Lange der Kurve. (A_Mayer 2017, S. 3; Bar 2010,
S. 26)

2.1.1.1 Frenetsche Formeln

Die Frenetschen Formeln dienen zur Beschreibung einer Kurve mit Hilfe eines beglei-
tenden Dreibeins. Dieses Frenet-Dreibein setzt sich in jedem Punkt einer Kurve aus
dem Tangentialvektor t, dem Normalvektor n und dem Binormalvektor b zusammen
(Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Definition des begleitenden Dreibeins einer Kurve auf einer zylindrischen Oberflédche

Demnach gilt fir eine nach der Bogenlange s parametrisierten Kurve c(s):

dé
E =7 =— 2'1
() =¢=—

7’75 = TS 2-2
©) =1z

b(s) =Exi 2-3

Ist eine Kurve ¢ nicht nach der Bogenlange oder proporitonal zu dieser parametrisiert,
muss entweder eine Umparametrisierung oder eine Berechnung des Normalvektors n
geman Formel 2-4 durchgefiihrt werden:

N @ xc"yxc
i(s) =r=—=r"on 2-4
I x ey x el

(A_Mayer 2017, S. 3-4)
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2.1.1.2 Krimmung und Torsion von Kurven

Ebenfalls charakteristische GréRen zur Beschreibung von Raumkurven stellen die
Krimmung x und die Torsion 7 dar. Die Krimmung als Skalarprodukt beschreibt die
lokale Bewegung des Geschwindigkeitsvektors in Richtung des Normalvektors:

R(s) =t *7 2-5

Wohingegen die Torsion angibt, wie stark sich der Normalvektor in Richtung des Binor-
malvektors bewegt:

7(s) = —(5’ * 1) 2-6

Nimmt die Krimmung Uberall den Wert Null an, bildet die Kurve eine Gerade aus. Ist
die Torsion uberall gleich Null, verlauft die Kurve in einer Ebene. (A_Mayer 2017, S. 5;
Merziger & Wirth 2010)

2.1.2 Flachen

Analog zu den Kurven sollen im Rahmen dieser Arbeiten nur Flachen im Parameter-
raum R3 betrachtet werden. Angelehnt an die Parametrisierung der Kurven entstehen
Flachen, also zweidimensionale Gebilde, durch die Verwendung von zwei unabhéngi-
gen Parametern (Kiihnel 2010, S. 93-94). Demnach wird eine Flache F als vektorwer-
tige Funktion in Abhangigkeit der Parameter u und v wie folgt mathematisch dargestellt:

. x(u,v)
F(u,v) = y(u,v) 2-7
z(u,v)

(A_Mayer 2017, S. 5)

2.1.2.1 Erste Fundamentalform

Die erste Fundamentalform g wird in der Differentialgeometrie eingesetzt und ermdég-
licht unter anderem die Berechnung von Langen einer Kurve oder den Schnittwinkeln
zweier Kurven in einer Flache. Sie ist mit der Parametrisierung der Flache F und dem
Skalarprodukt definiert als:

oF oF
g = — 2-8
Guwv) ou ou
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aF oF
o _ =z _ 2-9
.912(“; v) 921(“; v) _6u * _617
F oF
5 _ 2-10
22w, v) 7% " 30

Zusammenfassen lasst sich die Fundamentalform in Matrixschreibweise wie folgt:

= gll 5712)
iwv) =195 % 2-11
91,( ) <.921 922

dF / 0u und 0F / dv stellen die Tangentialvektoren der Fldche F dar und spannen zu-
sammen die Tangentialebene auf. Der zugehdérige Normalvektor berechnet sich aus
dem Kreuzprodukt der beiden Tangentialvektoren. (A_Mayer 2017, S. 5-6)

2.1.3 Flachenkurven

Beim Substituieren der Parameter u und v einer Flache durch:

u = u(s) 2-12

v =v(s) 2-13

wird eine Flachenkurve F,,,. mit dem Parameter s erzeugt, welche in der Flache F
verlauft:

) x(u(s), v(s))
Frurve(s),v(s)) = | y(u(s), v(s)) 2-14
z(u(s), v(s))
(A_Mayer 2017, S. 6-7)

2.1.3.1 Krimmung von Fléchen

In gleicher Weise wie die Krimmung von Raumkurven (ber die Anderung des Tangen-
tialvektors abgeleitet wird, kann die Krimmung von Flachen Uber die Anderung der
Tangentialebene oder des zugehdrigen Einheitsnormalvektors bestimmt werden. Die
Krimmung einer in einer Flache verlaufenden Kurve kann in einen Normalanteil und in
einen Tangentialanteil aufgeteilt werden. Ersterer ist dabei auf die Krimmung der Fl&-
che zuriickzufiihren und wird daher als Normalkrimmung k,, bezeichnet, der Tangen-
tialanteil als geodétische Krimmung «,. (A_Mayer 2017, S. 7-8; Kihnel 2010, S. 120)
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2.1.4 Geodétische Linien

Aus mathematischer Sicht sind geodatische Pfade oder Linien, auch Geodaten ge-
nannt, solche, bei denen die geodétische Kriimmung Uberall den Wert Null annimmt
und der Hauptnormalvektor Uberall gleich dem Flachennormalvektor ist. Ausgehend
von der Bedingung, dass die Krimmung in tangentialer Richtung verschwindet, also
kg = (¢')7 = 0, lautet die Differentialgleichung der geodétischen Linie p (Eschenburg
& Jost 2014, S. 61-70):

®)"() + T+ @) () * @) () =0 2-15

Dabei stellen Fi’} die Christoffelsymbole zweiter Art dar und sind wie folgt definiert:

2
1 ag’. 23; 6§--
k=~ jm | Z9im _ 294 ), sk .
K Z*Zl<ap‘+6rﬂ opm)"? 218

mit g™ = (g,.x) " als Inverse der ersten Fundamentalform. Diese erste Fundamental-
form berechnet sich wie folgt:

(gh 5712)_1 _ ! ( Goz —gh) 047
921 G2z G11 % G2z — 12 * o1 \—=G21  Gn1

Die Christoffelsymbole zweiter Art sind symmetrisch in i und j mit I‘i’j = I‘J’f Aufgeldst
ergeben sich aus Formel 2-15 fir k = 1 und k = 2 sowie mit p(s) = u und p?(s) = v
die beiden Differentialgleichungen:

0=u"+T}*x W)+ 2T} «u «v' + T, = (v')? 2-18
0=v"+TH*W)?+2+TE*u' v +T3 * (v')? 2-19
Dieses System gewdhnlicher Differentialgleichungen zweiter Ordnung ist fur einfache

Flachen, wie rotationssymmetrische Flachen, analytisch Iésbar.

Sind Anfangsbedingungen in Form von u(s,),u'(sy), v(sy), v'(s,) gegeben, werden
diese von genau einer geodétischen Linie erfiillt. Demnach |&sst sich ein geodéatischer
Pfad durch die Vorgabe genau eines Punktes und dem zugehérigen Tangentialvektor
in diesem Punkt eindeutig bestimmen. (A_Mayer 2017, S. 8-9)
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2.1.5 Rotationsmatrix, orthogonale Projektion und Spiegelung

Fir die Modellierung der Geometrien und Wickelpfade sind einzelne Matrixoperationen
notwendig. Aus diesem Grund werden die linearen Abbildungen fiir die Rotation, Pro-
jektion und Spiegelung im R? beleuchtet. Die Rotationsmatrizen um die x-, y- und z-
Achse leiten sich wie folgt ab (Gevatter & Grinhaupt 2006, S. 11):

1 0 0
Ry(a) = <0 cos(a) — sin(a)) 2-20
0 sin(a) cos(@)

cos(a) 0 —sin(a)

Ry(a) = ( 0 1 0 ) 2-21
sin(e) 0 cos(a)
cos(a) —sin(a) 0

R,(a) = <sin(a) cos(a) 0) 2-22
0 0 1

Fir eine gegebene Abbildung X, welche einen Punkt, eine Kurve oder eine Flache dar-
stellen kann, liefert das Matrixprodukt R, X die Drehung um den Winkel ap,., um die x-
Achse. Das Matrixprodukt P,,,;X erzeugt die orhtogonale Projektion einer Kurve ¢ auf
die Ebene mit dem Normalvektor n. Dabei ist P,,,; mit der Einheitsmatrix I; im R* wie

folgt definiert:

Pproj = I3 — L * AT 2-23
Die Spiegelung einer Kurve c(s) an der Ebene mit dem Einheitsvektor n ist definiert als:
S=Iy—2+iAxq’ 2-24

(A_Mayer 2017, S. 9; Merziger & Wirth 2010)

2.2 Verbindungstechniken fiir Leichtbauprofile

Um eine hohe Gewichtseinsparung und Ressourceneffizienz in Gesamtsystemen zu
realisieren, gilt es eine optimale Materialverteilung anzustreben. Dies kann durch topo-
logieoptimierte, das heif3t lastoptimierte Strukturen erreicht werden, welche sich sehr
haufig als stabférmige Trag- oder Fachwerkstrukturen darstellen lassen (Techasen &
Wansasueb et al. 2018). Fur die Einzelelemente solcher Strukturen eignen sich insbe-
sondere faserverstarkte Hohlprofile durch ein sehr gutes Verhaltnis von Steifigkeit und
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Festigkeit zu Gesamtmasse. Als Schwachstelle derartiger Systeme ist allerdings nach
wie vor die Verbindungsstelle zwischen den Hohlprofilen anzusehen. Diese kann auf-
grund des Faserverbundwerkstoffs nicht beschadigungsfrei durch die ublichen, metal-
lischen Fugetechniken wie Verschrauben oder Schweif3en realisiert werden (Barnes &
Pashby 2000). Haufig werden diese daher entweder in der Monocoque-Bauweise direkt
hergestellt (Friedrich 2017, S. 16—18),mit der Tube-to-Tube-Bauweise gefiigt (Freiber-
ger & Bohner et al. 2011) oder mit Hilfe von zuséatzlichen Knotenelementen (Vlahovi¢
2005) verbunden. AufRerdem ist ein Klemmen der Profile mittels zusatzlicher Halbscha-
len (Composite Point 2017; Vlahovi¢ 2005) sowie das Fliigen anhand eingeklebter Me-
tallelemente méglich (Luo & Bai et al. 2013; Yang & Bai et al. 2015) (Abbildung 2-2).

a) b) c) d) e)

Abbildung 2-2: Fligeverfahren zum Verbinden von faserverstérkten Leichtbauprofilen: a) Monocoque-
Bauweise, b) Tube-to-Tube-Verbindung, ¢) Knotenverbindung, d) Halbschalenverbindung,
e) Verbindung mit Metallelement (in Anlehnung an (Dackweiler & Mayer et al. 2019))

Die Monocoque Bauweise zeichnet sich durch eine einteilige Konstruktion aus. Die Ver-
starkungsfasern werden hierbei durchgéngig, ohne Trennung, eingesetzt und in einem
einzigen Arbeitsgang mit Harz infiltriert. Um Hohlprofilstrukturen mit dieser Bauweise
herzustellen sind aufwendige Negativformen mit zusatzlichen Positivkernen notwendig,
welche in der Regel im fertigen Bauteil verbleiben und daher nicht mehrfach verwend-
bar sind. Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften und aus Sicht des Leichtbaus
bieten Monocoques das hdchste Potential. Dem gegenuber stehen die hohen Herstel-
lungskosten durch die aufwendige Fertigung und die geringe Flexibilitdt in Bezug auf
das Design durch die starren, einteiligen Werkzeugformen. (Friedrich 2017, S. 16-18)

Eine flexiblere Losung bietet das sogenannte Tube-to-Tube oder StoRkanten-Verfah-
ren. Bei dieser Bauweise werden bereits fertig konsolidierte Hohlprofile auf das bené-
tigte Mal abgelangt und derartig auf Gehrung gesagt, dass sie auf die Kontur eines
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weiteren Profils aufgesetzt und Uber die StolRkante verklebt werden kénnen. Im Gegen-
satz zum starren Monocoque bietet die Tube-to-Tube Bauweise durch die Anpassbar-
keit der Profile eine héhere Gestaltungsflexibilitat. GroRter Nachteil dieses Verfahrens
sind allerdings die vergleichsweise geringen mechanischen Eigenschaften bedingt
durch die kleine Fligezone an der StoRkante. (Freiberger & Béhner et al. 2011)

Eine ebenfalls weit verbreitete Variante zum Fligen von Hohlprofilen stellt die Bauweise
mit Knotenelementen dar. Hierbei wird zusatzlich zu den Hohlprofilen ein spezielles
Zwischenstlick eingesetzt. Auf dieses Zwischenelement werden die Hohlprofile an den
Enden auf- oder eingeschoben und an der Uberlappflache verklebt. Die Zwischensti-
cke kénnen sowohl aus reinem Kunststoff, aus Faserverbunden, aber auch aus Metall
sein. Diese Bauweise ermdglicht durch den langeren Uberlappbereich grofte Verklebe-
flachen. Gleichzeitig filhren diese Uberlappungen aber auch zu einem héheren Gewicht
im Vergleich zu Verbindungen hergestellt im Tube-to-Tube Verfahren. (Qiu & Feng et
al. 2017; Vlahovi¢ 2005)

Ohne eine Anpassung der Profile kommt das Verbinden mittels schalenférmiger Zwi-
schenelemente aus. Bei dieser Fugetechnik werden die Hohlprofile durch zwei ver-
schraubte oder verklebte Halbschalen miteinander verbunden. Die Halbschalen sind
haufig aus verstarktem oder unverstarktem Kunststoff, kénnen aber auch metallischer
Art sein. Dem sehr geringen Fligeaufwand steht bei diesem Verfahren die geringe me-
chanische Tragféahigkeit der Verbindung gegeniiber, da die Profile lediglich durch die
entstehende Klemmekraft mit Formschluss gehalten werden. Zudem bringen die zusétz-
lichen Schrauben und die benétigten Halbschalen zusatzliche Gewichte in die Verbin-
dung ein. (Schulitz 2016)

Durch eine Einbringung von Metallelementen in die Hohlprofile kann eine weitere Ver-
bindungsart realisiert werden. Diese Elemente werden zumeist auf oder in die Profile
geklebt. Anschlielend dienen diese als Anschraub- oder Verschweil3punkte. Dement-
sprechend ist durch die Metallelemente der Einsatz klassischer Fiigetechnik aus dem
metallischen Bereich mdglich. Durch die zuséatzlichen Komponenten nehmen der
Leichtbaugrad und die Flexibilitat der Verbindung allerdings ab. (Yang & Bai et al. 2015;
Yang & Bai et al. 2016)

Eine qualitative Bewertung der Fligeverfahren fiir Leichtbauprofile ist in Abbildung 2-3
dargestellt. Ebenfalls ist hier das in der vorliegenden Arbeit betrachtete Faserwickeln
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zum Figen von Profilen aufgefihrt. Eine detaillierte Abgrenzung der Verbindungsarten
istin (Schadel 2014, S. 4-8) dargelegt.

Neben den bereits umgesetzten Verbindungstechniken gibt es zahlreiche Patente im
Bereich des Fugens von Profilen. Diese beziehen sich zumeist auf manuelle Verbinden
mittels Muffen (Agrati Garelli SPA 1975; Rottner & Muth 1961), mehrteiligen Knoten
(Ehleben & Niederstadt et al. 2013; Engelsberger & Nowak 1988), geklebten Verstre-
bungen (DLR 1984; Riiger 1999) sowie durch Umflechten (Kuppers & Thumm 2015)
oder Umwickeln mit Faserstrukturen (Smolik 2005).

Tube-To- Halb- Metall- Fuge
verbindungsart

Mechanische

Eigenschaften [

Leichtbauaspekt

O N

Flexibilitat

niedrig

da & O & 9
® O O O @
@ O 6 O @

D

s @ D D O O

Abbildung 2-3: Bewertung unterschiedlicher Arten der Verbindung von Profilen

Aktuelle Forschungsvorhaben im Bereich der Verbindungstechnik konzentrieren sich
vorwiegend auf Flgeverbindungen zwischen flachigen Faserverbundbauteilen z.B.
durch Hybridisierung, das hei3t durch Einbringen von metallischen Insert-Strukturen
(Gebhardt & Fleischer 2014; Gebhardt & Pottmeyer et al. 2015; Yang & Bai et al. 2016),
durch reines Kleben (Holtmannspétter & Czarnecki et al. 2011) oder durch eine Kom-
bination aus beiden Verfahren (Denkert & Kleiner et al. 2010). Zudem gibt es for-
schungsseitige Ansatze um dreidimensionale Knotenelemente und Leichtbaustruktu-
ren aus Faserverbunden direkt in der Formgebung der trockenen Faserlagen, dem so-
genannten Preforming, durch spezielle Webtechniken zu realisieren (Hibner & Fazeli
et al. 2018; Uozumi & Kito 2007; McHugh 2009).

2.3 Faserwickeln

Das Faserwickeln im Bereich der Faserverbundfertigung kann anhand der vorherr-
schenden Maschinenkinematiken in zwei Arten unterteilt werden, dem Wickeln mit ro-
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tierendem Kern und dem Wickeln mit rotierender beziehungsweise bewegender Able-
gevorrichtung (Fleischer & Teti et al. 2018; Quanjin & Rejab et al. 2018b; Quanjin &
Rejab et al. 2018a). Beide Varianten sind schematisch in Abbildung 2-4 dargestellt.

Zusétzlich zur Kinematik kann das Faserwickeln in Nasswickeln, Trockenwickeln und
Prepreg-Wickeln unterschieden werden (Frketic & Dickens et al. 2017, S. 70). Beim
Nasswickeln werden die Verstarkungshalbzeuge in Form von Rovings, also einzelnen
Faserbiindeln, vor dem Aufwickeln durch ein Harzbad gefiihrt und somit impréagniert.
Beim Trockenwickeln erfolgt die Imprégnierung erst nach dem Aufwickeln auf den Dorn.
Bei der dritten Variante werden Prepreg-Tapes, also bereits vorimpragnierte Rovings,
genutzt. Diese werden teilweise schon wahrend des Aufwickelns mittels thermischer
Energie erwdrmt und somit konsolidiert. Als Matrix werden sowohl duromere
(Towpregs) als auch thermoplastische Systeme eingesetzt.

[ ¢ L
_ e i
a) b)

Abbildung 2-4: Faserwickeln mit a) rotierendem Dorn, b) rotierender Ablegeeinheit

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit duromere Matrixsysteme im Fokus der Unter-
suchungen stehen wird fir das thermoplastische Faserwickeln auf die entsprechende
Literatur verwiesen (Funck & Neitzel 1995; Henninger & Friedrich 2002; Henninger &
Hoffmann et al. 2002; Khaled & Mehdi 2018; Kollmannsberger & Lichtinger et al. 2018;
Tannous & Barasinski et al. 2016).

2.3.1 Faserwickeln mit rotierendem Dorn

Unter dem klassischen Wickelverfahren wird die Ablage von kontinuierlichen Verstér-
kungshalbzeugen mit einem vordefinierten Muster auf einem rotierenden Positivform-
kern, auch Dorn genannt, verstanden (Abbildung 2-4 a). Hierbei handelt es sich um ein
Urformverfahren zur Herstellung von Profilbauteilen mit hoher Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit. (Koussios 2004; Romagna J. 1997)
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In der Regel werden die Verstarkungshalbzeuge von einer Spule abgezogen und tber
einen Schlitten durch ein sogenanntes Fadenauge zum rotierenden Wickelkern gefuhrt.
Der Schlitten wird mit Hilfe einer Lineareinheit bewegt und besitzt somit lediglich einen
translatorischen Freiheitsgrad parallel zur Rotationsachse des Wickelkerns. Anhand
der linearen Bewegungen werden die Ablegeposition und der Ablegewinkel sowie damit
einhergehend das Wickelmuster definiert. Unterschieden wird hierbei in der Regel zwi-
schen dem Radialwickel-, Kreuzwickel- und Polarwickelmuster (Wang & Zheng et al.
2011).

Das Verfahren ist in der industriellen Serienfertigung fur einfache, rotationssymmetri-
sche Bauteile wie Druckbehalter etabliert und auch forschungsseitig intensiv untersucht
(Frketic & Dickens et al. 2017; Vasiliev & Krikanov et al. 2003). Neuere Bestrebungen
beschéaftigen sich mit der Steigerung der Ablegerate durch spezielle Imprégniervorrich-
tungen (Miaris 2012) und der Herstellung von komplexeren Geometrien, die in Langs-
richtung Durchmesseranderungen oder Krimmungen zulassen (Wang & Wang et al.
2018; Zu & Xu et al. 2018a). Hierbei besteht die Herausforderung in der mathemati-
schen Beschreibung der Wickelpfade, um wahrend des Ablegeprozesses ein Rutschen
der Fasern zu verhindern (Vargas Rojas & Chapelle et al. 2014).

2.3.1.1 Robotergefiihrtes Wickeln mit rotierendem Dorn

Neben der klassischen Wickeltechnik mit linear bewegtem Fadenauge existieren in
(Carrino & Polini et al. 2003; Koustas & Papingiotis et al. 2018; Marsh 2011; Sorrentino
& Anamateros et al. 2019) Untersuchungen, welche die Ablage der Fasern mittels Ver-
tikalknickarm-Roboter auf einem rotierenden Dorn betrachten. Vorteil bei diesem Pro-
zess ist eine hohere Flexibilitat in den Wickelpfaden und damit einhergehend ein gré-
Reres Anwendungsspektrum der gefertigten Bauteile. Fiir das robotergefiihrte Wickeln
mit rotierendem Kern wurde ein modularer Ablegekopf konzipiert, welcher neben der
Faserfuhrung auch eine Faservorspanneinheit besitzt und somit fur ein gleichmaRiges
Ablegeverhalten sorgt. Die Ergebnisse der Untersuchungen von (Carrino & Polini et al.
2003) zeigen, dass eine Anpassung der Prozessparameter wie Ablegegeschwindigkeit,
Faservorspannung und die Wickelpfade sowohl die Effizienz des Prozesses, aber auch
die Qualitat der hergestellten Bauteile steigert.

Ebenfalls ein robotergefiihrtes Fadenauge nutzen (Deng & Shi et al. 2018) fur die Ab-
lage von vorimpragnierten Rovings auf einem rotierenden Dorn. Zuséatzlich zur Vor-
spanneinheit sind fir die Ablage der Rovings allerdings eine Aufheizvorrichtung und
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eine Andruckrolle notwendig. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen eine Pro-
zessoptimierung durch Anpassung der Aufheiztemperatur, der Faservorspannung, der
Andruckkraft und der Wickelgeschwindigkeit.

Durch die Flexibilitét eines Vertikal-Knickarm-Roboters ist es zudem mdglich verzwei-
gende Bauteile wie T-Stiicke kollisionsfrei herzustellen. In (Scholliers & van Brussel
1994) wird eine 6-Achs-Kinematik mit einer Ablegeeinheit genutzt, um einen an einer
zusétzlichen Drehachse fixierten T-formigen Kern zu umwickeln. Basis fiir die kollisi-
onsfreie Herstellung ist eine offline-Berechnung der Roboterbewegungen sowie eine
computergestitzte Bestimmung der Wickelpfade.

Ein robotergefiihrter, nicht rotierender Wickelring mit acht Fadenaugen wird in (Paess-
ler & Miaris et al. 2011) entwickelt. Bei diesem Versuchsaufbau befindet sich der rotie-
rende Wickeldorn im Zentrum des Rings, welcher senkrecht zu dessen Léngsachse
positioniert ist. Durch die ringférmige Anordnung der Fadenaugen kann die Produktivi-
tat aufgrund der geringeren Prozesszeit deutlich gesteigert werden.

2.3.2 Faserwickeln mit rotierender Kinematik

Eine Erweiterung des klassischen Wickelverfahrens mit rotierendem Kern, stellt das
Wickeln mit rotierender Kinematik dar, welches eine vergleichsweise hohe Flexibilitat
in der Bauteilgestaltung bietet (Abbildung 2-4 b). Erste Untersuchungen hierzu werden
in (Seereeram & Wen 1991) und (Castro & Seereeram et al. 1993) unter Verwendung
eines durch ein 3-Achs-Portal geflihrten Rings vorgestellt. An dem rotierenden Ring ist
ein herausstehendes Fadenauge angebracht, welches durch die Kinematik bedingt frei
im Raum positioniert und orientiert werden kann. Somit ist es moglich im Arbeitsraum
des Portals feststehende Wickelkerne kollisionsfrei zu umwickeln. Durch die geringe
Lénge des hervorstehenden Fadenauges sind die Abmafie der zu umwickelnden Bau-
teile allerdings beschrankt.

In (Beran & Bilek et al. 2017) wird ein Ansatz zur Herstellung geschlossener Rahmen-
strukturen mittels rotierender Wickelkinematik beschrieben. Hierbei wird ein ebenfalls
geschlossener Ring mit mehreren, entlang des Umfangs symmetrisch angeordneten
Fadenaugen ortsfest positioniert. Der eigentliche Wickelkern wird bei diesem Ansatz
mittels eines Vertikal-Knickarm-Roboters durch den Ring hindurchgefiihrt. Geeignete
Algorithmen erméglichen, es die entsprechenden Trajektorien des Roboters fir ein kol-
lisionsfreies und gleichmaRiges Wickeln zu generieren.
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Ein sehr ahnlicher Ansatz mit einem Wickelring zur kontinuierlichen Ablage von Fasern
auf einem rotationssymmetrischen und rein translatorisch bewegten Wickelkern wird in
(Finkenwerder & Geistbeck et al. 2016; Finkenwerder & Geistbeck et al. 2017; Mlynek
& Petru et al. 2018; Petru & Mlynek et al. 2016) verfolgt. Die Versuche mit der Kinematik
zeigen hierbei eine hohe Reproduzierbarkeit und Ubereinstimmung mit einem abgelei-
teten, analytischen Modell bei der Ablage von einfachen Pfaden. Auch komplexere
Pfade mit starken Krimmungen kénnen durch vorherrschende Reibung der Fasern auf
der Oberflache reproduzierbar gewickelt werden. Allerdings gelingt es in diesem Fall
aufgrund des Rutschens der Fasern nicht, das analytische Modell ausreichend zu vali-
dieren.

2.3.3 Faserwickeln als Fiigeverfahren

Das Faserwickeln mit rotierender Kinematik, gefihrt von einem Vertikal-Knickarm-Ro-
boter, eignet sich durch die groRe Bewegungsfreiheit neben der Bauteilgenerierung
auch als Fugeverfahren fur stabférmige Leichtbauprofile. Eine entsprechende Vorrich-
tung zur Herstellung geftigter T-Profilverbindungen wird in (Fleischer & Schadel 2013;
Schadel 2014) vorgestellt. Die Vorrichtung basiert auf den Grundkomponenten einer
herkdmmlichen Faserwickelanlage und ist durch zusétzliche Module erweitert. Sie be-
steht aus einer Faserspule, einer Spanneinheit, einem Fllssigharz-Imprégnierbad und
einem C-férmigen Rotor sowie Stator (Abbildung 2-5 b). Der Rotor dreht sich im Stator,
welcher das Grundgeriist des Wickelrings bildet und gleichzeitig die Schnittstelle zum
Roboter darstellt. Liegen die Offnungen von Rotor und Stator ibereinander, kann der
Ring wéhrend des Wickelvorgangs das Querprofil der rechtwinkligen T-Verbindung
Uberqueren und ermdglicht somit einen kollisionsfreien Seitenwechsel (Abbildung 2-5
a). Dieser Wechsel ist fiir das Flgen von Profilen durch Umwickeln zwingend notwen-
dig. Mit Hilfe der Roboterkinematik kdnnen der zu wickelnde Pfad und das Wickelmus-
ter in gewissen Grenzen flexibel eingestellt werden. Die Vorspannung der Faserrovings
wird einmalig mittels Federn in der Vorspanneinheit eingestellt und kann wéhrend des
Prozesses anndhernd konstant gehalten, allerdings nicht geregelt werden.

Der Wickelring ist in der Lage, einen trockenen Glas- oder Kohlenstofffaserroving inline
zu impragnieren, auf einer konstanten und von der Wickelgeschwindigkeit unabhangi-
gen Spannung zu halten und um einen T-Sto3 zu wickeln, der sich auch innerhalb einer
geschlossenen Rahmenstruktur befinden kann (Fleischer & Schadel 2013).
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Abbildung 2-5: a) Prinzipieller Prozessablauf des Faserwickelns als Fligeverfahren, b) Realer
Prototyp (in Anlehnung an (Fleischer & Schéadel 2013))

Die Untersuchung der gewickleten Verbindung geschieht in (Fleischer & Schadel 2013;
Schadel 2014) mit Hilfe von hergestellten Probek&rpern. Bei den Prifkérpern in T-Stof3-
Form weist das Zugprofil einen Flansch in Form einer Profilaufweitung am unteren Ende
auf, welche durch die Umwicklung den Formschluss sicherstellt. Um die Wicklungen
lastgerecht platzieren zu kénnen wird eine einfache Topologieoptimierung der Flge-
stelle unter Vernachl&ssigung der Anisotropie der Fasern durchgefiihrt. Die Ablage der
Rovings erfolgt anschlief’end entlang der ermittelten Pfade. Das hierfir notwendige
Roboterprogramm wird durch manuelles Abfahren einzelner Punkte im Raum erstellt.
Eine umfassende Interpretation und Ausnutzung der Optimierungsergebnisse findet
aufgrund einer fehlenden Modellierung nicht statt.

Zur Quantifizierung der Tragfahigkeit werden die speziell hergestellten Prifkérper in
(Fleischer & Schéadel 2013; Schadel 2014) Zugversuchen unterzogen. Die Ergebnisse
zeigen eine Widerstandsféahigkeit von annéhernd 50 kN Zugkraft bei einem Eigenge-
wicht der Wicklung von 10,4 g. Zusatzlich gelingt, es den Einfluss der Wicklungsanzahl
sowie der Faservorspannung auf die Endfestigkeit des Bauteils zu analysieren und in
einem mathematischen Modell nachzubilden.

2.3.4 Randbedingungen und Eigenschaften beim Faserwickeln

Um Wickelpfade reproduzierbar und ohne Verrutschen der Fasern ablegen zu kénnen,
mussen stets die Wickelbarkeitsbedingungen in Form einer Abhebe- und Rutschsicher-
heit gewahrleistet sein. Diese Sicherheit ist neben der Geometrie abhangig von der
Faserreibung auf der jeweiligen Oberflache (Wang & Yang et al. 2011) und damit ein-
hergehend von der Normalkraft der Rovings erzeugt durch die Fadenvorspannung (Ak-
kus & Genc 2017).
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In jedem Fall sicher ist die Ablage auf geodatischen Wickelpfaden (Koussios 2004, S.
59). Ein solcher Pfad beschreibt in der Differentialgeometrie die kiirzeste Verbindung
zwischen zwei Punkten auf einer gekrimmten Oberflache (siehe Kapitel 2.1.4). Im Ge-
gensatz zu den geodatischen Wickelpfaden treten bei nicht geodéatischen Wickelpfaden
Querkrafte auf, die den Roving zur idealen, geodatischen Linie hinbewegen méchten.
Dementgegen wirkt die Haftreibung zwischen dem Roving und der Ablageoberflache.
Ein seitliches Verrutschen tritt somit nur auf, wenn die resultierende Querkraft die vor-
herrschende Reibkraft Uberschreitet. In diesem Fall ist die Rutschgrenze erreicht und
eine Rutschsicherheit nicht mehr gewahrleistet. Gemaf Differentialgeometrie und Seil-
statik ergibt sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Normalkraft F,, wel-
che direkt abh&ngig von der Reibkraft ist, und der Normalkrimmung ,, der Wickelbahn.
Gleichermalien verhélt sich die Querkraft Fy,.. proportional zur geodatischen Krim-
mung k4. Daraus resultiert das Krimmungsverhéltnis A (Carvalho & Lossie et al. 1995;
Koussios & Bergsma et al. 2006; Romagna J. 1997, S. 63-65; Wang & Yang et al.
2011):

Fquer Kg _

2-2
FT[ Kn 5

Unter Beriicksichtigung des statischen Reibungskoeffizients u, zwischen Roving und
Oberflache ergibt sich die Haftbedingung fur nicht-geodatische Wickelpfade (Carvalho
& Lossie et al. 1995):

[ < ps 2-26

Liegt eine mathematische Beschreibung der Wickelbahn sowie der Oberflache vor, las-
sen sich die Krimmungen &, und k, mittels Methoden der Differentialgeometrie be-
stimmen. (Romagna J. 1997, S. 63—-65)

Um neben der Rutschsicherheit auch eine Abhebesicherheit zu gewahrleisten, muss
unter Annahme eines biegeschlaffen Rovings, welcher keine Druckkrafte aufnehmen
kann, zudem gelten (Fu & Yun et al. 2016a, S. 3; Romagna J. 1997, S. 77-80):

Ky < 0 227

Neben der grof’en Bedeutung der Rovingvorspannung fir die Ausgestaltung der Wi-
ckelpfade, beeinflusst diese maRgeblich die Qualitdt und Festigkeit der gewickelten
Bauteile. In experimentellen Versuchen unter Variation von Prozessparametern lasst
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sich in (Cohen 1997) ein deutlicher Einfluss zwischen der Vorspannung und der me-
chanischen Tragfahigkeit bei der Herstellung von Druckbehéltern im Faserwickeln er-
kennen. Mit zunehmender Rovingvorspannung nimmt der Faservolumengehalt auf-
grund der gréferen Kompaktierung sowie dadurch bedingt die maximale Festigkeit der
Druckbehélter deutlich zu. Eine gleiche Tendenz zeigen die Wickelveruche mit vorim-
pragnierten Rovings in (Deng & Shi et al. 2018). Mit einer Erhéhung der Vorspannung
steigt die Festigkeit der gewickelten Ringe bei gleichzeitig sinkendem Gehalt an Luf-
teinschliissen. Ahnliche Untersuchungen werden mit Druckbehéltern, hergestellt im Fa-
serwickeln, in (Mertiny & Ellyin 2002) angestellt. Eine Erhohung der Rovingsvorspan-
nung fuhrt bei faserdominierende Belastungen zu einer Erhdhung der Widerstandsfa-
higkeit, wohingegen matrixdominierende Belastungen durch geringere Vorspannungen
beglinstigt werden.

Die experimentellen Analysen in (Toptas & Akkus 2017) und (Akkus & Genc 2017) zei-
gen darUber hinaus den Anstieg des RovingverschleiRes mit zunehmender Vorspan-
nung beim Faserwickeln. Grund hierfir ist eine Zunahme der Reibung an den Umlenk-
rollen und dem Fadenauge. Untersuchungen bei denen die elektrische Leitfahigkeit von
Kohlenstofffasern zur Schadensdetektion wahrend Zugversuchen genutzt wird, ma-
chen eine Abnahme der Festigkeit von Kohlenstoffasern um bis zu 43 % sichtbar.

Um eine gleichmafige und dauerhafte Rovingsvorspannung wahrend des gesamten
Wickelprozesses zu erreichen ist eine entsprechende Regelung notwendig. In (Zhang
& Tang et al. 2018) wird daher ein Fuzzy-PID Regler basierend auf einem Kalman Filter
vorgestellt, welcher Stérungen und Schwankungen durch Drehmomentanderungen ei-
nes an der Faserspule angebrachten Motors ausgleicht. Durch die Regelung kann die
Genauigkeit der Rovingvorspannung um 42 % bis 44 % gesteigert werden. Eine eben-
falls gleichméafige Vorspannung kann durch &hnliche Anséatze mit Hilfe eines selbstein-
stellenden Fuzzy-PID Reglers in (Cui & Yin 2017; Li 2015; Shi & Yan et al. 2012) sowie
durch einen genetischen Algorithmus in (Imamura & Akamine et al. 2002) erreicht und
experimentell in Wickelversuchen nachgewiesen werden.

2.3.5 Modellierung und Optimierung von Wickelpfaden

Unter Berlcksichtigung der Wickelbarkeitsbedingungen und bei Verwendung von geo-
datischen sowie nicht-geodatischen Bahnen kénnen Wickelpfade sowohl fur einfache,
rotationsymmetrische, aber auch fir nicht-rotationssymmetrische Bauteile modelliert
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werden (Carvalho & Lossie et al. 1995; Scholliers & van Brussel 1994, S. 1). Grund-
satzlich lassen sich die entsprechenden Ansatze in solche basierend auf einer diskre-
ten, auf einer kontinuierlichen sowie in solche basierend auf einer rein geometrischen
Modellierung aufteilen. Erstere beruht auf einer Zerlegung der Wickeloberflache in ein-
zelne, mathematisch beschreibbare Elemente. Auf dieser vernetzten Oberflache wer-
den die Wickelpfade mit Hilfe von Geraden schrittweise angendhert. Diese Netzme-
thode hat den Vorteil eines geringeren Modellierungsaufwands und kirzerer Rechen-
zeiten, bringt allerdings den Nachteil von Ungenauigkeiten durch die Diskretisierung mit
sich (Sofi & Neunkirchen et al. 2018).

Liegt eine vollsténdige, parametrische Beschreibung der Oberflache vor, kdnnen Wi-
ckelpfade mit Hilfe der Differentialgeometrie (siehe Kapitel 2.1) durch Integration be-
stimmt werden. Bei einfachen, rotationssymmetrischen Wickelobjekten ist die Berech-
nung von geodatischen Kurven oder solchen mit konstanter Rutschneigung aufgrund
der teilweise verschwindenden ersten Fundamentalform analytisch durchfiihrbar. Die
Differentialgleichungen fir nicht rotationssymmetrische Bauteile hingegen lassen sich
in der Regel analytisch nicht I16sen. (Romagna J. 1997, S. 80-81)

Neben diskreten und kontinuierlichen Ansatzen mit Differentialgleichungen existieren
rein geometrische Ansétze zur Modellierung von Wickelpfaden. Wahrend bei ersteren
die geodatischen Pfade zunachst berechnet und dann auf die Oberflache projiziert wer-
den, kénnen die Pfade bei geometrischer Modellierung direkt anhand der geometri-
schen Informationen auf der Oberflache ermittelt werden. Dies vermeidet zum einen
den Diskretisierungsaufwand und umgeht zum anderen das sehr aufwendige Lésen der
Differentialgleichungen fur geodéatische Wickelpfade. (Zhang & Sun et al. 2015)

Mit einem diskreten Ansatz modellieren (Mazumdar & Hoa 1994) Wickelpfade auf einer
in Dreiecke zerlegten Oberflache. Als Ergebnis kénnen Wickelmuster fur nicht-rotati-
onssymmetrische Bauteile mit Hilfe geometrischer und trigonometrischer Beziehungen
erzeugt werden. Ausgehend von einem CAD Modell im Stereolithographie-Format
(STL) mit diskretisierten Oberfldchen, wird in (Fu & Yun et al. 2014) ein Algorithmus zur
Wickelpfadgenerierung entwickelt. Dieser erzeugt auf jeder Dreiecksflache schrittweise
Ablegepfade unter Einhaltung der Wickelbarkeitsbedingungen. Mit der allgemeinen
Vorgehensweise kénnen sowohl geodatische, als auch nicht-geodéatische Pfade fur ro-
tations- und nicht-rotationssymmetrische Bauteile abgeleitet werden. Erweitert wird
diese Methodik in (Fu & Yun et al. 2016a) um eine zusatzliche Strategie zur Modellie-
rung abhebesicherer Pfade auf konkaven Oberflachen.



Stand der Forschung und Technik 21

In (Hongya & Xianfeng et al. 2007) wird mit der sogenannten Patch-Methode ein Ansatz
zur Modellierung von Wickelpfaden auf unregelmafigen, das heift wellenférmigen,
nicht rotationssymmetrischen Wickelkernen vorgestellt. Diese Methode basiert auf ei-
ner anfanglichen Vernetzung der Wickeloberfliche und anschlieRender, schrittweiser
Selektion von rutsch- und abhebesicheren Punkten auf der Oberflache. Die Verbindung
der einzelnen Punkte bildet den letztendlichen Wickelpfad. Die Methode wird durch Wi-
ckelsimulationen und anhand von Experimenten mit Bauteilen aus der Luftfahrt erfolg-
reich validiert. Weitergefiihrt wird dieser Ansatz in (Xianfeng & Jun et al. 2010) durch
eine Fehleranalyse sowie der Untersuchung des Einflusses der Elementgréf3e bei der
Vernetzung auf den Fehler beziehungsweise die Abweichung zwischen Modell und Wi-
ckelergebnis. Hierbei geht eine Zunahme des Fehlers und der Abweichung mit gréberer
Vernetzung und somit kleineren Rechenzeiten einher.

Geodatische und nicht-geodatische Wickelmuster sind ebenfalls durch eine semiana-
lytische Herangehensweise modellierbar, in dem der Pfad an sich diskret durch ein-
zelne Punkte abgebildet wird, die zugehdérigen Vektorgréflen aber analytisch bestimmt
werden. Eine Ausnahme bildet der Wickelwinkel, welcher nur durch numerische In-
tegration aufgeldst werden kann. Grundlage hierflr ist eine parametrische Beschrei-
bung der Wickeloberflache. Mit dieser Methode ist es mdglich, kumulierte Fehler voll-
standig zu vermeiden und eine Genauigkeit in der Modellierung zu erreichen, welche
unabhangig von der Anzahl der diskreten Punkte des Wickelpfads sind. (Koussios &
Bergsma et al. 2004)

Ein kontinuierlicher Ansatz zur Modellierung von Wickelpfaden mit sogenannten para-
metric domain splines wird in (Li & Liang et al. 2007) prasentiert. Wahrend die Berech-
nung geodatischer Kurven einzig von den Anfangsbedingungen abhangt und somit die
Gestaltung stark eingeschrankt ist, werden bei dieser Methode kubische Splines, also
Polynomzige dritten Grads, zur Modellierung verwendet. Dies ermdglicht eine flexib-
lere Beschreibung der Ablegepfade unter Verwendung zweier Punkte auf einer Ober-
flache und einer vorgegebenen Richtung. Um die Stabilitat im Sinne der Positionierung
der modellierten Pfade zu gewé&hrleisten, wird die Rutschneigung anhand der geodéti-
schen und Normalkriimmung entlang der Kurve kontrolliert. Dies verhinert eine Uber-
schreitung der zur Verfigung stehenden Haftreibung (siehe Kapitel 2.3.4). Der Model-
lierungsansatz mittels Splines wird in (Li & Liang et al. 2007) durch das Umwickeln von
nicht-rotationssymmetrischen Rohren erfolgreich validiert.
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Die Berechnung von Pfaden zur Herstellung von T-Stlicken im Faserwickeln basiert in
(Scholliers & van Brussel 1994) ebenfalls auf einer kontinuierlichen Methode mit den
Differentialgleichungen fur die geodéatischen Linien. Unter Berlicksichtigung der Wickel-
barkeitsbedingungen und mit Randbedingungen zur vollstdndigen Bedeckung der
Oberflache mit Wickelpfaden gelingt es so ein gesamtheitliches Modell zur Herstellung
gewickelter T-Stlicke abzuleiten. Validiert wird die Vorgehenseise sowohl mit trocke-
nen, als auch mit nassimpragnierten Faserbandern.

In (Finkenwerder & Geistbeck et al. 2016) werden geodéatische und nicht-geodétische
Pfade fur das Faserwickeln mit einem stationaren Wickelring durch Auflésen der ent-
sprechenden Wickelgleichungen modelliert. Die Validierung der Modelle erfolgt durch
experimentelle Wickelversuche mit einem robotergefiihrten Kern. Die Ergebnisse fir
die geodétischen Pfade zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem analytischen Mo-
dell sowie eine hohe Reproduzierbarkeit in einem Bereich des Wickelwinkels zwischen
15° und 85°. Die nicht-geodatischen Wicklungen kénnen aufgrund von Abweichungen
bedingt, durch seitliches Verrutschen der Fasern auf der Oberflache, nicht vollstandig
validiert werden. Gleichzeitig wird eine starke Abhéngigkeit des Reibungskoeffizienten
von der im Prozess auftretenden Normalkraft der Fasern auf die Oberflache sowie der
Wickelgeschwindigkeit und der Oberflaichenbeschaffenheit des Wickelkerns festge-
stellt.

Bei stark belasteten dinnwandigen Komponenten, wie beispielsweise Drucktanks,
kann das Wickelmuster einen groRen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
und gleichzeitig auf die Lebensdauer aufweisen. Um die Wickelpfade daher nicht nur
sicher, sondern auch fir die am Bauteil wirkenden Belastungen ideal zu positionieren,
kénnen die Ergebnisse von Spannungsanalysen oder experimentellen Versuchen mit-
einbezogen werden. Vor diesem Hintergrund existieren zahlreiche Untersuchungen bei
denen entweder die Wickelmuster mit Hilfe von nicht-geodatischen Wickelpfaden opti-
miert (Fu & Yun et al. 2017; Hernandez-Moreno & Douchin et al. 2008; Ulke-Winter &
Kroll 2017; Xu & Wang et al. 2019; Zhang & Hou et al. 2018; Zhang & Xu et al. 2018;
Zu & Xu et al. 2019; Zu & Zhang et al. 2012) oder die Kontur des Bauteils im Hinblick
auf das Umwickeln angepasst wird (Zhou & Chen et al. 2016; Zu & Koussios et al.
2010a; Zu & Koussios et al. 2010b; Zu & Xu et al. 2018b). In aller Regel erfolgt die
Optimierung durch eine Kombination aus Wickelpfadberechnung und anschliefiender
oder vorrangegangener FEM-Analyse der Bauteile. Dariber hinaus liegen Ansétze vor,
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die eine Optimierung durch Veranderung der Oberflachenbeschaffenheit des Wickel-
objekts und somit zur Verdnderung der Reib- und Hafteigenschaften anstreben (Dalibor
& Lisbda et al. 2018; Zu & Zhu et al. 2017). Diese Veranderung erlaubt eine gréRere
Flexibilitdt in den Wickelmustern durch eine starkere Abweichung vom idealen, geoda-
tischen Pfad und somit eine bessere Anpassung der Pfade an die jeweiligen Lastrich-
tungen (Dalibor & Lisboa et al. 2019).

Eine Methode zur dreidimensionalen Echtzeit Modellierung und Visualisierung von Wi-
ckelpfaden eines Druckbehélters wird in (Fu & Yun et al. 2016b) vorgestellt. Die Basis
der Methode bildet ein vorhandener Wickelpfad, welcher mit Hilfe von Offsets, der Glei-
chung fur die geodéatische Linie sowie der Kenntnis Uber die Langen jeder Wicklung
mehrfach verschoben und somit vervielfacht wird. Fir die einzelnen, verschobenen
Wicklungen wird anschlieRend zur grafischen Darstellung eine Breite festgelegt. Dieses
Vorgehen ermdglicht eine sehr schnelle und aufwandsminimale Berechnung sowie gra-
fische Darstellung einzelner Wicklungen und Wickelmuster.

Die Freiheiten in der Modellierung der Wickelpfade sind direkt abhangig von der Flexi-
bilitdt der trockenen beziehungsweise vorimpragnierten Rovings. Eine Abweichung
vom geodéatischen Idealpfad ist nur insoweit sinnvoll, wie es die Faserbiindel, ohne De-
fekte zu verursachen, zulassen. Untersuchungen fiir trockene und mit Matrix getrankte
Rovings werden hierzu in (Kim & Hazra et al. 2011) angestellt. Dabei wird festgestellt,
dass die Defekte bei der Ablage unmittelbar von der Biegebeanspruchung der Rovings
abhangen. Gleichzeitig fiihrt eine Limitierung der zuldssigen Biegeradien zu einem
deutlichen Absinken der Flexibilitat in der Platzierung der Wickelpfade. In (Zhao & Xiao
et al. 2016) wird der Zusammenhang zwischen dem geodatischen Radius der Ablege-
pfade und dem kritischen Beulradius von vorimpragnierten Rovings mathematisch be-
schrieben und experimentell untersucht sowie Rickschlisse auf die Laminatqualitat
gewickelter Bauteile gezogen. Die Ergebnisse zeigen das Auftreten von Beulen und
Falten, wenn der geodétische Radius des Wickelpfads kleiner ist als der kritische Beul-
radius. Damit einhergehend sinkt die Qualitdt und die mechanische Tragfahigkeit der
Bauteile. Der kritische Beulradius kann durch entsprechende Biegeversuche der Ro-
vings ermittelt werden und hangt von den Eigenschaften wie Faserart und Rovingbreite
sowie -dicke ab.
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2.4 Bewegungssimulation und Bahnplanung

Wie im vorangegangenen Abschnitt deutlich wird, ermdglicht die Modellierung der
Wicklungen mit nicht-geodéatischen Pfaden grofe Gestaltungsfreirdume und Flexibilitat
in den zuldssigen Mustern. Um diese theoretischen Pfade auch real umsetzen zu kén-
nen, bedarf es einer Wickelkinematik mit entsprechenden Freiheitsgraden, welche klas-
sische Wickelanlagen in der Regel nicht bieten. Aus diesem Grund wird fir das im Rah-
men dieser Arbeit betrachtete Fligewickeln, wie bereits in (Schadel 2014), ein Vertikal-
Knickarm-Roboter mit sechs Rotationsachsen eingesetzt (siehe Kapitel 2.3.3). In den
folgenden Unterkapiteln sollen in Anlehnung an (A_Giindisch 2018, S. 3—13) sowohl
die Kinematik an sich, als auch Methoden zur Bahnplanung und Arbeitsraumanalyse
fur solche Vertikal-Knickarm-Roboter genauer erlautert werden.

2.4.1 Roboterkinematik

Vertikal-Knickarm-Roboter gehéren zur Gruppe der Gelenkarmroboter, wobei das erste
Gelenk beziehungsweise die erste Drehachse senkrecht zur Grundebene, die Ubrigen
in einer horizontalen Ebene stehen (Stark 2009, S. 22). Die Antriebe sind in den jewei-
ligen Gelenken verbaut. Der Endeffektor beziehungsweise das Werkzeug, in aller Re-
gel am Flansch des letzten Gelenks angebracht, definiert den sogenannten Tool-Cen-
ter-Point (TCP) (Weber 2009, S. 17). Dieser Bezugspunkt ist ausschlaggebend fir die
Definition der Bewegungen des Roboters. Weiterhin wird unterschieden in Hauptach-
sen, also den ersten drei Achsen, welche vorrangig fur die Bewegung im Raum zustan-
dig sind, und den Ubrigen Nebenachsen, die die Orientierung des Endeffektors mal3-
geblich beeinflussen (Wenz 2008, S. 11). (A_Gindisch 2018, S. 4-5)

Die kompakte Bauform, der groRe Arbeitsraum sowie die hohe Flexibilitdt in der Bewe-
gung zdhlen zu den Vorteilen eines Vertikal-Knickarm-Roboters. Hinzu kommt je nach
Baugréf3e eine variable Traglast von bis zu 1000 kg, was ihn als Universalroboter aus-
zeichnet. (Wenz 2008, S. 9)

Unter der Roboterkinematik wird die mechanische Grundstruktur eines Roboters ver-
standen. Dies beinhaltet den Typ, die Anordnung der Gelenke und die Langen der ein-
zelnen Arme. Es handelt sich demnach um eine rein geometrische Betrachtung von
Bewegungen unter Vernachlassigung real auftretender Kréafte (Siciliano & Khatib 2008,
S. 11). Die Zuordnung einzelner Robotergelenke zu einem Bezugssystem erfordert die
Koordinatentransformation zwischen den jeweiligen Systemen (Gevatter & Griinhaupt
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2006, S. 759-765). In der Regel bilden Vertikal-Knickarm-Roboter eine offene kinema-
tische Kette, bei dem jedes Armteil mit dem nachsten Uber ein Gelenk mit genau einer
Gelenkachse verbunden ist (Weber 2009, S. 46). Nach (DIN ISO 8373) werden bei der
Definition der Kinematik funf verschiedene Koordinatensysteme unterschieden (siehe
Abbildung 2-6) (A_Glndisch 2018, S. 5-6; Gevatter & Griinhaupt 2006, S. 740-741).

Weltkoordinatensystem x,, v, z,: Ein von der Bewegung des Roboters unabhan-
giges, stationdres Koordinatensystem mit der Erde als Bezug.
Basiskoordinatensystem xi,y,,z;: Koordinatensystem bezogen auf die Ba-
sismontagefldche des Roboters.

Koordinatensystem der mechanischen Schnittstelle x,,, Vi, z,,: Koordinatensys-
tem bezogen auf den Roboterflansch, wobei m der Anzahl der Roboterachsen
plus 1 entspricht.

Gelenkkoordinatensystem ¢, ¢,, ¢, b4, Ps, Pg: Koordinatensystem bezogen auf
die Gelenkachsen, deren Gelenkkoordinaten in Bezug auf die vorherigen Ge-
lenkkoordinaten oder auf ein anderes Koordinatensystem definiert sind.

Werkzeugkoordinatensystem x,,,, V., Zy,: Koordinatensystem bezogen auf das

2o
Yo
Xo

Weltkoordinatensystem x,, y,, zo

Werkzeug.

Basiskoordinatensystem x,, y;, z,

- Flanschkoordinatensystem x,,,, Vi, Zm
I 9 Gelenkkoordinatensystem ¢+, ¢, ¢3, b4, Ps, e
/ X1 Werkzeugkoordinatensystem x,,,, Yz, Zw

>

Abbildung 2-6: Koordinatensystem eines Vertikal-Knickarm-Roboters (in Anlehnung an (Gevatter &
Griinhaupt 2006))

Zur Uberfilhrung des Tool-Center-Points (TCP) in ein anderes Bezugsystem ist eine

Koordinatentransformation notwendig. Hierzu werden neben Rotationsmatrizen auch

Eulerwinkel genutzt. Mittels einer Matrixmultiplikation lasst sich die Verschiebung

zweier Koordinatensysteme unter Verwendung von homogenen Koordinaten und einer
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Uberfihrung von R? in R* darstellen. Eine Verschiebung des Punktes P = (x,v,z) um
den Vektor g = (g, 4qy,9,)" berechnet sich wie folgt:

X+ qy 1 0 0 q, X
z+q, 0 01 g, Z
1 000 1/

Die Drehung eines Punktes um einen bestimmten Winkel um eine Koordinatenachse
kann durch die Rotationsmatrix beschrieben werden (siehe Kapitel 2.1.5). Somit lassen
sich mit einem Vektor aus drei Winkeln (@gren, Baren Yarer)® die Drehung eines Koordi-
natensystems gegeniber eines Referenzkoordinatensystem einfach ausdriicken.
Diese Winkel werden als Eulerwinkel bezeichnet und stehen jeweils fiir die Drehung
um eine der Koordinatenachsen (Siciliano & Khatib 2008, S. 13). Fir die jeweiligen
Drehungen gibt es verschiedene Definitionen, die als Eulerkonventionen zusammen-
gefasst werden. In Tabelle 2-1 sind diese fiir die einzelnen Rotationen dargestellt. Die
Drehungen beziehen sich jeweils auf die entstehenden Koordinatensysteme nach der
vorherigen Drehung (Weber 2009, S. 40).

Tabelle 2-1: Eulerkonventionen nach (Weber 2009)

ZYZ-Eulerkonvention ZYX-Eulerkonvention
1.Drehung um Winkel a4yen Um z-Achse Um z-Achse
2.Drehung um Winkel B en Um y‘-Achse Um y‘-Achse
3.Drehung um Winkel Bgren Um z“-Achse Um x“-Achse
Gesamtrotationsmatrix R = R,(a)R,(B)R,(y) R = R,(a)R,(B)R(¥)

Die Lage des Tool-Center-Points (TCP) in Bezug auf ein Referenzkoordinatensystem
kann mit den Eulerwinkeln eindeutig beschrieben werden (Gevatter & Griinhaupt 2006,
S. 760):

L=XYZaBy)T 2-29

Im englischen Sprachraum werden die Eulerwinkel haufig als RPY-Winkel (Roll, Pitch,
Yaw) bezeichnet. Die Lage der Gelenke zueinander wird in der Regel mit der Denavit-
Hartenberg-Konvention (DH-Konvention) beschrieben (Denavit & Hartenberg 1955;
Hartenberg & Denavit 1964). Diese Beschreibung ist die Basis fir die Vorwartstrans-
formation von Roboterkinematiken. Hierbei werden die kartesischen Weltkoordinaten
des Endeffektors aus den Gelenkkoordinaten der Roboterkinematik berechnet. Liegt
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eine serielle Kinematik vor, gibt es immer eine eindeutige Losung des Optimierungs-
problems durch relativ einfache Matrizenmultiplikation. Die umgekehrte Vorgehens-
weise, das heildt die Berechnung aller Gelenkwinkel auf Basis der kartesischen Koordi-
naten des Endeffektors ist deutlich komplizierter (Wenz 2008, S. 33). Da es sich bei der
inversen Kinematik beziehungsweise der Rickwartstransformation um ein nichtlineares
Inversionsproblem handelt, ist eine L&sung im Allgemeinen nur numerisch durch Line-
arisierung moglich. Schneiden sich allerdings mehrere Gelenkachsen in einem Punkt,
vereinfacht sich das zu I6sende Gleichungssystem und erlaubt unter Umsténden eine
analytische Lésung (Stark 2009, S. 147). In Abbildung 2-7 ist der Zusammenhang zwi-
schen dem Gelenk- und Werkzeugkoordinatensystem dargestellt.

Gelenk- Vorwartstransformation Werkzeug-
koordinatensystem

koordinatensystem
(WP TN I Pl Riickwartstransformation XwzrYwzrZwz

Abbildung 2-7: Zusammenhang des Gelenk- unnd Werkzeugkoordinatensystems (in Anlehnung an
(Gevatter & Griinhaupt 2006))

Die L&sung der inversen Kinematik ist nicht eindeutig, da mehrere Gelenkwinkelkonfi-
gurationen in der selben Lage des Endeffektors resultieren kénnen (Weber 2009, S.
58). Zudem kénnen Singularitdten auftreten, das heil3t Konfigurationen, bei denen fur
einzelne Gelenkwinkel unendlich viele L6sungen zum gewiinschten Ergebnis fihren.

Fir ausfihrlichere Herleitungen und Erkldrungen der kinematischen Zusammenhéange
soll an dieser Stelle unter anderem auf (Gevatter & Grinhaupt 2006; Ling & Angeles
1997; Siciliano & Khatib 2008; Stark 2009; Weber 2009; Wenz 2008) verwiesen wer-
den. (A_Gundisch 2018, S. 7-9)

2.4.2 Bahnplanung

Die Bewegung eines Roboter-Endeffektors beziehungsweise des Tool-Center-Points
(TCP) im Raum wird mittels Trajektorien festgelegt. Diese setzen sich aus einfachen
Kurventypen wie Linien und Parabeln oder Spline-Kurven zusammen (Gevatter & Griin-
haupt 2006, S. 764). Berechnet werden die Kurven durch Definition einer diskreten An-
zahl an Stltzpunkten als Funktion der Zeit und mit einem geeigneten Interpolationsver-
fahren, um einen kontinuierlichen Verlauf zu erhalten (Stark 2009, S. 30). (A_Gundisch
2018, S.9)
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2.4.2.1 Interpolationsmethoden

In Abhangigkeit von der Verfahrart, kénnen die einzelnen Stitzpunkte mit Punkt zu
Punkt (Point to Point, PTP), linearen (LIN), Kreis-(CIRC) oder Spline-(SPL) Bewegun-
gen miteinander verbunden werden (Gevatter & Griinhaupt 2006, S. 752—753; Hatwig
2014, S. 42; Wenz 2008, S. 86-95).

e PTP (Punkt zu Punkt)
Beim PTP Verfahren werden die Punkte ohne Funktionszusammenhang zwi-
schen den einzelnen Achsen angefahren. Dabei werden die Gelenkkoordinaten
zwischen dem Start- und Endpunkt linear interpoliert, was zu einer undefinier-
ten Bewegung des Endeffektors fiihrt. Je nach zeitlicher Abhangigkeit der Achs-
bewegungen wird zwischen einer asynchronen, synchronen und vollsynchronen
Bewegung unterschieden.

e LIN (Linearbahn)
Beim LIN Verfahren wird die Bewegungsbahn zwischen dem Start- und End-
punkt linear im kartesischen Bezugssystem interpoliert. Somit ist die Position
und Orientierung des Tool Center Points (TCP) zu jeder Zeit klar definiert.

e CIRC (Zirkularbahn)
Beim CIRC Verfahren wird die Bewegungsbahn zwischen dem Start- und End-
punkt mit Hilfe eines Kreisbogens und eines zusétzlichen Hilfspunkts interpo-
liert.

e SPL (Spline-Bahn)
Beim SPL Verfahren findet eine Interpolation der Achsstellungen statt, welche
den Tool-Center-Point (TCP) auf einer Spline-Bahn mit mehreren Punkten ver-
laufen lasst.

Die Bewegungsbahnen kénnen entweder direkt in der Steuerung des Roboters definiert
werden (Online-Programmierung) oder mit Hilfe zusatzlicher Software (Offline-Pro-
grammierung). Bei der Online-Programmierung werden die Punkte in aller Regel durch
einteachen, das heif’t durch Abfahren und Speichern bestimmter Lagen im Arbeitsbe-
reich, ermittelt. Vorteilhaft sind dabei die einfache Bedienung und das Wegfallen von
bendtigten Programmierkenntnissen. Demgegeniber steht ein hoher Zeitaufwand. Die
Offline-Programmierung bendétigt zusatzliche Software und in der Regel Programmier-
kenntnisse zur Erstellung von Roboterbewegungen, bietet dafuir aber eine deutlich gré-
Rere Flexibilitdt (Haun 2013, S. 424-426). (A_Gundisch 2018, S. 9-12)
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Detaillierte Ausfiihrungen zur Programmierung der Bahnpunkte sind unter anderem in
(Hatwig 2014) und (Enien & Wrutz et al. 2018) zu finden.

2.4.2.2 Ansitze zur Bahnplanung beim Faserwickeln

Ausgehend von Wickelpfadmodellen miissen zur realen Umsetzung Roboter Trajekto-
rien und Maschinenbefehle fiir das Faserwickeln abgeleitet werden. Eine Methodik zur
Erzeugung dieser Bewegungen des Fadenauges beim klassischen Faserwickeln mit
rotierendem Dorn und einer 4-Achs Wickelkinematik wird in (Li, Liang & Bao 2007) er-
arbeitet. Die Vorgehensweise basiert auf der parametrischen Beschreibung der Wickel-
oberfldche sowie den berechneten Wickelpfaden. Mittels geometrischer Betrachtungen
und der Definition von Randbedingungen zur Vermeidung von Kollisionen kénnen die
Bewegungen erfolgreich abgeleitet und in experimentellen Versuchen validiert werden.

Ein sehr ahnlichen Ansatz wird in (Koussios & Bergsma et al. 2006) vorgestellt. Durch
eine geometrische Modellierung des Wickelprozesses und einer Definition von Rand-
bedingungen sowohl fur den Wickeldorn beziehungsweise die Wickelmaschine, aber
auch fur die Fadenfuihrung kédnnen die Wickelbewegungen fiir das klassische Faserwi-
ckeln abgeleitet und Kollisionen ausgeschlossen werden. Zusétzlich wird eine Methode
zu Minimierung der Prozesszeit durch Optimierung der Bewegungen vorgestellt und
validiert.

Die Bahnplanung beim Faserwickeln mit rotierendem Dorn und einem durch einen Ver-
tikal-Knickarm-Roboter gefiihrten Fadenauge wird in (Koustas & Papingiotis et al. 2018)
genauer betrachtet. Bei einfachen Wickelpfaden kénnen die Bewegungsbahnen mittels
analytischer Berechnungen durchgefiihrt werden. Bewegungen fur komplexere Struk-
turen hingegen mussen mittels Auswertung von CAD-basierten, kinematischen Simu-
lationen hergeleitet werden.

In Bezug auf eine kinematische Modellierung der Bewegungen beim Ringwickeln mit
einem ortsfesten Wickelring und einem durch einen Vertikal-Knickarm-Roboter gefiihr-
ten Wickeldorn werden in (Petru 2016) und (Beran & Bilek et al. 2017) erfolgreich Mo-
delle aufgestellt. Auf Basis eines numerischen Ansatzes kénnen die unterschiedlichen
Tool-Center-Points (TCP) des Roboters berechnet und somit die Trajektorien fiir die
Bewegungen abgeleitet werden.
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2.5 Bewertung des Stands der Forschung und Technik

Im Folgenden wird zunachst der Stand der Forschung und Technik zusammengefasst
und bewertet. Darauf aufbauend werden anschlieRend die fiir das Fligewickelverfahren
relevanten Vorteile und Defizite als Grundlage fir die weiteren Untersuchungen her-
ausgearbeitet.

2.5.1 Zusammenfassung

In Kapitel 2.2 wird ein allgemeiner Uberblick tiber Verbindungstechniken fiir Leichtbau-
profile gegeben. Dabei kann aufgezeigt werden, dass bereits zahlreiche Ansatze und
Flgetechniken zur Herstellung von Leichtbau-Strukturen aus faserverstérkten Hohlpro-
filen existieren, die allerdings Defizite im Fertigungsaufwand, dem Leichtbaugrad, der
Flexibilitat oder den mechanischen Eigenschaften aufweisen. Demgegeniber steht das
Faserwickeln als neuartige Fligetechnologie solcher Strukturen (Kapitel 2.3).

Wéhrend das klassische Faserwickeln mit rotierendem Dorn zur Bauteilgenerierung be-
reits vielfach erforscht und seit Jahren im industriellen Umfeld etabliert ist, bestehen
beim Faserwickeln als Flgeverfahren noch zahlreiche Fragestellungen. Aufgrund der
beschrankten Bewegungsfreiheiten kommen starre Wickelanlagen und solche mit rein
rotierendem Wickeldorn bei der Herstellung von nicht-rotationssymmetrischen Bautei-
len an ihre Grenzen. Neuartige Faserwickelkonzepte mit Vertikal-Knickarm-Robotern
oder Wickelringen riicken daher in den Fokus gegenwartiger Forschung und Entwick-
lung. Mit den neuen Anforderungen einer Filigetechnologie und den gleichzeitigen
Randbedingungen des Faserwickelns in Bezug auf die Rutsch- und Abhebesicherheit
tun sich zudem neue wissenschaftliche Fragestellungen im Bereich der Modellierung
und Optimierung von Wickelpfaden sowie Wickelmustern auf. Das primare Ziel beim
Wickeln ist nicht mehr die vollstdndige Bedeckung des Wickelobjekts mit Fasern, son-
dern die méglichst materialeffiziente und lastoptimale Verteilung einzelner Wicklungen
zur Erzeugung einer Gesamtverbindung. Mit der komplexeren Kinematik und den neu-
artigen Wickelpfaden einhergehend entstehen wissenschaftliche Fragestellungen im
Bereich der Modellierung von Bewegungsbahnen der Vertikal-Knickarm-Roboter.

Zusammengefasst existieren nach aktuellem Stand der Forschung zahlreiche Ansétze,
die sich entweder mit dem klassischen Faserwickeln sowie der zugehérigen Modellie-
rung zur Herstellung kompletter Bauteile beschaftigen oder einzelne Teilaspekte im Be-
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reich der Wickelpfad- und Bewegungsmodellierung fiir komplexere, nicht-rotationssym-
metrische Bauteile untersuchen. Einzig in (Schadel 2014) wird bisher eine Methode
zum Fugen zweier Profile im Faserwickeln vorgestellt. Anhand eines prototypischen,
offenen Wickelrings, gefiihrt von einem Vertikal-Knickarm-Roboter kann das Funktions-
prinzip durch die Herstellung erster Fligeverbindungen aufgezeigt und das Potential der
Technologie in Zugversuchen nachgewiesen werden. Eine umfassende Prozessbe-
trachtung durch eine Modellierung der Wickelpfade sowie der Bewegungen wird in
(Schadel 2014) jedoch nicht durchgefiihrt.

2.5.2 Vorteile und Defizite des Fligewickelverfahrens

Basierend auf dem vorgestellten Stand der Forschung und Technik knipft die vorlie-
gende Arbeit an die Untersuchungen von (Schadel 2014) an. Die Weiterfihrung der
Betrachtungen des Faserwickelns als Fuigeverfahren ist aufgrund bestehender Vorteile
gegeniliber anderen Fligetechnologien sinnvoll. Gleichzeitig weist dieses Verfahren al-
lerdings noch Defizite auf, welche eine Serientauglichkeit einschréanken. Im Folgenden
sollen die bestehenden Vorteile und aktuelle Forschungsdefizite des Fugewickelverfah-
rens zusammengefasst werden:

Vorteile des Fligewickelverfahrens
Vorteil — Hoher Leichtbaugrad der Verbindung:

Mit Hilfe des Flgewickelverfahrens ist es mdglich durch minimales, gezieltes HinzufU-
gen von Umwicklungen Hohlprofile aus faserverstérkten Kunststoffen zu verbinden. Im
Vergleich zu vielen Flgeverfahren mit Zusatzelementen kénnen somit deutliche Ge-
wichtseinsparungen erzielt werden. Das Verfahren nutzt zum Fiigen vorrangig Rovings
aus Kohlenstoff, welche eine sehr geringe Dichte und dementsprechend wenig zusatz-
liches Gewicht mit sich bringen. Gerade bei ausgepragten Fachwerkstrukturen wirkt
sich diese Einsparung deutlich auf die Masse des Gesamtsystem aus.

Vorteil — Hohe Flexibilitét:

Durch die besondere Konstruktion des offenen C-férmigen Rings zusammen mit dem
Vertikal-Knickarm-Roboter bietet das Fligewickelverfahren eine hohe Flexibilitéat in Be-
zug auf mdgliche Wickelpfade. Gleichzeitig lassen sich die Anzahl sowie die Position
der einzelnen Wicklungen individuell einstellen und somit anwendungsfallspezifische
Wickelmuster herstellen. Auch ermdglicht das Fligewickelverfahren, wie es in (Schadel
2014) entwickelt und im Rahmen der Arbeit weiter untersucht werden soll, das Fligen
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von nicht-rotationssymmetrischen Strukturen und geschlossenen Fachwerken, ohne
Kollisionen zu verursachen.

Vorteil — Hohe Tragféhigkeit der Verbindung:

Die individuellen und lastpfadoptimalen Wickelmuster im Zusammenspiel mit hochfes-
ten und hochsteifen technischen Fasern aus Kohlenstoff oder Glas erméglichen die
Herstellung sehr tragféhiger Fligeverbindungen (Fleischer & Schadel 2013). Durch das
Umwickeln mit Fasern beziehungsweise Rovings kann eine Kombination aus einem
Form- und einem Kraftschluss erzeugt werden. Der Wegfall zuséatzlicher metallischer
Elemente wie Schrauben oder Nieten vermindert zudem die Korrosionsgefahr und stei-
gert somit die Lebensdauer der jeweiligen Verbindungen.

Aktuelle Defizite des Fiigewickelverfahrens
Defizit — Fehlendes Modell zur Beschreibung und Optimierung der Wickelpfade:

Um die volle Flexibilitat des Flgewickelverfahrens auszunutzen, fehlt eine Methodik zur
Beschreibung und Optimierung der Wickelpfade fur Flgeverbindungen. In (Schadel
2014) wird das Funktionsprinzip bereits erfolgreich validiert, allerdings fehlt bislang die
Herleitung unterschiedlicher Wickelmuster. Zahlreiche Untersuchungen im Stand der
Forschung und Technik zeigen bereits Ansdtze zur Modellierung von Umwicklungen,
allerdings bezieht sich dabei keine auf das Fligen von Hohlprofilen. Lediglich die Bau-
teilerzeugung wurde ausgiebig betrachtet. Um das Potential des Fugewickelverfahrens
zu steigern, ist daher die Erarbeitung eines parametrischen Modells zur Berechnung
unterschiedlicher Wickelpfade unter Bertcksichtigung der Wickelbarkeitsbedingungen
notwendig.

Defizit — Fehlendes Modell zur Ableitung der Wickelbewegungen:

Mit neuen und individuelleren Wickelmustern gehen komplexere Wickelbewegungen
einher. Diese lassen sich in aller Regel, wie in (Schadel 2014) geschehen, nicht mehr
manuell programmieren oder einlernen. Aus diesem Grund ist ein geeignetes Modell
zur automatisierten Ableitung der jeweiligen Bewegungen sowohl fir den Wickelring als
auch den Vertikal-Knickarm-Roboter notwendig. Dariber hinaus muss das Modell Gber
einen Algorithmus zur Kollisionsvermeidung verfligen, sodass beim kontinuierlichen
Umwickeln keine Beschadigungen am Wickelring oder den Bauteilen auftreten. Eine
solche Kollisionsvermeidungsstrategie wird in (Schadel 2014) nicht hergeleitet und die
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bisherigen Betrachtungen im Stand der Forschung und Technik beziehen sich auf an-
dere Kinematiken oder lediglich auf die Bauteilgenerierung.

Defizit — Fehlende Regelung der Rovingvorspannung:

Die Wickelergebnisse und somit die Qualitat der Verbindung sowie die mégliche Flexi-
bilitdt in Form der Abweichung vom geodéatischen |dealpfad, hangt, wie im Stand der
Forschung und Technik aufgezeigt werden konnte, mafgeblich von der Normal- und
Reibkraft auf der Oberflache ab. Diese wiederum wird durch eine ausreichende Roving-
vorspannung beim Faserwickeln generiert. Um die Vorspannung gezielt einstellen zu
kénnen und wahrend des gesamten Wickelvorgangs auch bei Stérungen nahezu kon-
stant zu halten, fehlt jedoch in (Schadel 2014) ein entsprechendes Regelungsmodul.

Die Zusammenfassung der Vorteile und Defizite stellt das Potential des Fligewickelns
als neuartige Flgetechnologie dar, zeigt gleichzeitig aber Defizite vor allem im Bereich
der Modellierung. Die vorliegende Arbeit adressiert daher die dargestellten Defizite
Fehlendes Modell zur Beschreibung und Optimierung der Wickelpfade, Fehlendes Mo-
dell zur Ableitung der Wickelbewegungen sowie Fehlende Regelung der Rovingvor-
spannung und leistet somit einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung des Fa-
serwickelns als Fugeverfahren.
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3 Zielsetzung, Lésungsansatz und Vorgehensweise

Ziel dieses Kapitels 3 ist die Festlegung einer Strategie zur Uberwindung der aktuellen
Forschungsdefizite im Flgewickelprozess. In Abschnitt 3.1 werden zunachst die Kern-
ziele der vorliegenden Arbeit erlautert bevor in Abschnitt 3.2 der ganzheitliche Ansatz
zur Erreichung der formulierten Ziele vorgestellt wird. Abschlielend wird in Abschnitt
3.3 die methodische Vorgehensweise zur Lésungsfindung dargelegt.

3.1 Zielsetzung

Die prototypische Umsetzung des Fiigewickelverfahrens sowie die mechanische Trag-
fahigkeit der erzielten Fligeverbindung konnten wie im Stand der Forschung und Tech-
nik dargelegt, bereits nachgewiesen werden. Um ausgehend von den Vorarbeiten zum
Funktionsprinzip die Verfahrensgrenzen und Verfahrensflexibilitdt des Fligewickelns zu
identifizieren sowie eine hohe Reproduzierbarkeit zu erreichen, soll das Verfahren im
Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich prozessrelevanter Einflussgréf3en charakterisiert und
anschlieBend modelliert werden.

Die Untersuchungen sollen einen wesentlichen Beitrag zum Verstédndnis des Prozes-
ses und der Wirkzusammenhange leisten. Mit Hilfe der Modelle soll es méglich sein die
Abhangigkeiten von Parametern wie die Fasermaterialien, Bauteiloberflachen und -ge-
ometrien auf die mdglichen Wickelpfade und -muster zu beschreiben. Zudem sollen
Prozesszeiten und die Menge der bendtigten Fliigematerialien bereits friihzeitig abge-
schatzt und somit Fragestellungen zu den Prozesskosten schon in der Planungsphase
sichtbar gemacht werden kénnen. Gleichzeitig soll die Charakterisierung und Modellie-
rung die Verfahrensgrenzen und -potentiale aufdecken, um die Flexibilitat des Fligewi-
ckelns vollstdndig ausnutzen zu kénnen.

Zusammengefasst sind die Teilziele der vorliegenden Arbeit:

1. Identifikation und Charakterisierung relevanter Einflussgré8en im Fligewickelpro-
zess

2. Modellierung der Wickelpfade und Wickelmuster beim Fligen zweier Hohlprofile
mittels Faserwickeln durch eine rotierende Wickeleinheit

3. Erarbeitung einer Vorgehensweise zur Auslegung und Optimierung der Wickel-
verbindung mit Hilfe von Finite Elemente Simulationen

4. Modellierung der Bewegungen der Wickeleinheit und des Vertikal-Knickarm-Ro-
boters durch eine kinematische Simulation
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5. Entwicklung einer Methodik zum Postprocessing der Bewegungen beim Filigewi-

ckeln durch eine Fusion des Wickelpfad- und kinematischen Modells

6. Validierung des Wickelpfadmodells sowie der Bewegungssimulation

3.2 Lésungsansatz

Die vorgestellten Teilziele sollen mit Hilfe eines ganzheitlichen Lésungsansatzes er-
reicht werden. Dieser L&sungsansatz ist in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt.

Blaue Elemente beschreiben einzelne Module, graue Elemente Ein- und Ausgénge.

Rote Elemente stehen fir Datenspeicher- beziehungsweise Datenbankinhalte.

Modul 1
Wickelpfad-

modellierung
Matlab

Materialdaten

Verbindungs-

bewertung
Matlab

Hauptmodul

Grafische
Benutzeroberflache
und Back-End

Fligeprozess

L

Modul 2

Pfadsimulation und

- optimierung

Materialdaten

Roboterdaten

Kinematik-

simulation
Matlab

Abbildung 3-1: Aus Einzelmodulen bestehender Lésungsansatz zur Erfiillung der definierten Teilziele

Zentrales Element des Losungsansatzes bildet das Hauptmodul mit einer grafischen
Benutzeroberflache, erstellt in der Software Matlab R2019a der Firma The MathWorks,
Inc., welches die einzelnen Modelle mit den individuellen Nutzeranforderungen ver-

knupft und die jeweiligen Ergebnisse visualisiert.
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Die Ausgangsbasis aller Modelle stellen die Eingangsparameter fiir die Modellierung
dar, welche der Nutzer gemaf seinen Anforderungen und Winschen definieren kann.
Diese Parameter umfassen sowohl geometrische, als auch modell- und lastspezifische
GréRen. In einem ersten Schritt werden die Informationen genutzt, um mit Hilfe para-
metrischer Modelle sowohl die Oberflachengeometrie, als auch die Wickelpfade ma-
thematisch zu beschreiben und zu modellieren (Modul 1). Die Modelle bilden den Ver-
lauf unterschiedlicher Wickelmuster unter Beriicksichtigung der Wickelbarkeitsbedin-
gungen auf Basis nicht-geodéatischer Wickelpfade ab. Die Rutschsicherheit der Fasern
beziehungsweise Rovings wird durch KenngréRen sichergestellt, welche in experimen-
tellen Reibversuchen ermittelt und in einer Datenbank hinterlegt werden.

Die modellierten Wickelpfade dienen neben den Lastanforderungen als Eingangspara-
meter fUr das anschlieRende Optimierungsmodul (Modul 2). In diesem werden die Ge-
ometrie, die Profile sowie die Wicklungen fir eine Finite-Elemente-Analyse vorbereitet.
Die Analyse selbst wird mit Hilfe eines automatisierten Skripts in Abaqus CAE der Firma
Dassault Systémes Simulia Corp. durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Festigkeits- und
Steifigkeitsanalyse geben Aufschluss Uber die mechanische Tragfahigkeit des im vor-
herigen Schritt ermittelten Wickelmusters. Durch die Implementierung einer zusatzli-
chen Optimierungsschleife in Modul 2 wird ermdéglicht, iterativ das fiir den vorliegenden
Lastfall geeignete Wickelmuster zu finden, welches anschlieBend an das Hauptmodul
Ubergeben wird.

Die Bewegungen sowohl fir den Wickelring als auch fur den verwendeten Vertikal-
Knickarm-Roboter werden anschlielRend im entsprechenden Modul 3 in Mathworks
Matlab R2019a abgeleitet. Das hierzu erarbeitete Modell basiert auf den geometrischen
Kenngrofien der Kinematiken und den kartesischen Koordinaten der einzelnen Wickel-
pfadpunkte. Zuséatzlich ist ein Algorithmus zur Kollisionsvermeidung von Wickeleinheit
und Profilen wahrend des Wickelvorgangs implementiert. Als Ergebnis des Moduls liegt
eine dreidimensionale Bewegungssimulation des Wickelprozesses fur das gewahlte
Wickelmuster sowie die maschinenlesbaren Bewegungsbefehle fur die Robotersteue-
rung und Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) des Wickelrings vor, welche zur
Herstellung von Leichtbauverbindungen genutzt werden kénnen. Auch gibt das Modell
die benétigte Prozesszeit in Abhangigkeit von der Wickelgeschwindigkeit aus.

Die Bewertung der Wickelverbindung (Modul 4) wird durch eine ebenfalls in Matlab
R2019a implementierte Methodik sichergestellt. Mittels optischer Auswertung von Auf-
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nahmen der Fligezone wird durch bildverarbeitende Ansétze die Ist-Position der Wick-
lungen ermittelt und den Soll-Positionen aus dem Modell gegenubergestellt. Eine Be-
trachtung der Abweichungen sowie eine Ableitung mdglicher StérgrofRen gibt Auf-
schluss Uber die Gite und somit der Tragféhigkeit der Wickelverbindung.

3.3 Vorgehensweise

Die Modellierung des Faserwickelverfahrens teilt sich in Charakterisierung (Kapitel 4),
Modellierung (Kapitel 5), Wickeleinheit und Prozesssteuerung (Kapitel 6) sowie ex-
perimentelle Validierung und Bewertung (Kapitel 7) auf. Die genaue Vorgehensweise
ist schematisch in Abbildung 3-2 dargestellt.

Systemgrenze und Einflussgréen

Kapitel 4
Charakterisierung

Systematik von Wickelmustern

Rutschgrenze beim Faserwickeln

Oberflachengeometrie und Wickelpfade
Kaplfel g FEM-Simulation und -Optimierung
Modellierung

Kinematiksimulation

. Konstruktion und Weiterentwicklung der Wickeleinheit
Kapitel 6

Wickeleinheit und Steuerungskonzept

Prozesssteuerung o
Synchronisation der Bewegungen

Herstellung von Flgeverbindungen

Kapitel 7
Validierung und Messstrategie und Auswertung
Bewertung

Diskussion der Ergebnisse
Abbildung 3-2: Schrittweises Vorgehen fiir die Modellierung des Fiigewickelverfahrens
Im ersten Schritt, der Charakterisierung, werden zunachst die Systemgrenze fir die

Modellierung definiert sowie die EinflussgréRen in Bezug auf das Fugewickelverfahren
analysiert (Kapitel 4.1). Diese Uberlegungen dienen als Basis fir eine zielgerichtete
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und problemorientierte Modellierung des Prozesses. Darauf aufbauend werden mdgli-
che Wickelmuster anhand von manuellen Wickelversuchen bestimmt und systemati-
siert (Kapitel 4.2). Die Untersuchungen decken das mdgliche Spektrum an Flexibilitat
in den Wickelmustern unabhangig von der Kinematik auf. Zuletzt wird eine Methodik
zur Analyse der Rutscheigenschaften der verwendeten Rovings und Towpregs, also
vorimpragnierter Rovings mit duromerer Matrix, mittels geeigneter Testaufbauten vor-
gestellt und die Ergebnisse der experimentellen Versuche als KenngréRRe fir die Mo-
dellierung der Wickelpfade zur Verfigung gestellt (Kapitel 4.3).

Im Kapitel der Modellierung werden zundchst Annahmen fiir die Modellbildung aufge-
zeigt und erlautert (Kapitel 5.1). Unter Berticksichtigung der Annahmen werden die Ge-
ometrien der Fugepartner mathematisch beschrieben (Kapitel 5.2) und darauf basie-
rend ein parametrisches Modell abgeleitet welches anhand von geodatischen und
nicht-geodatischen Kurven, Wickelmuster erzeugt (Kapitel 5.3). Das Modell beriicksich-
tigt unterschiedliche Flugewinkel und optimiert die Wickelpfade anhand vorgegebener
Randbedingungen hinsichtlich der Rutschneigung der Fasern. Zudem wird ein Algorith-
mus zur gleichmafigen Verteilung einzelner Faserlagen vorgestellt. Eine Methodik zum
automatisierten Aufbau eines Finite-Elemente-Modells ausgehend von den berechne-
ten Wickelmustern erméglicht die Festigkeitsanalyse sowie die Optimierung der Ver-
bindung (Kapitel 5.4). Hierzu wird die geeignete Vorgehensweise erarbeitet und darge-
legt. AbschlieRend wird ein Modell zur Simulation der Bewegungen wahrend des Flige-
wickelns abgeleitet (Kapitel 5.5). Diese Modellierung beinhaltet Schritte zur Kollisions-
detektion durch kinematische und geometrische Betrachtungen des Wickelrings sowie
des Vertikal-Knickarm-Roboters.

Basierend auf den Erkenntnissen aus (Schadel 2014) wird im Kapitel Wickeleinheit
und Prozesssteuerung der Wickelring hinsichtlich seines Funktionsumfangs erweitert
(Kapitel 6.1). Das bisherige Konzept wird um neue Module zur Rovingvorspannungsre-
gelung mit geschlossenem Regelkreis aus Drucksensor, Gleichstrommotor und Mikro-
controller sowie einem Modul zur kabellosen Energielibertragung von Stator zu Rotor
erganzt. Dartber hinaus werden das Antriebskonzept und die Lagerung des Wickel-
rings neu ausgearbeitet sowie ein Gesamtsteuerungskonzept entwickelt und implemen-
tiert. Ausgehend von der Bewegungsmodellierung wird auRerdem eine Vorgehens-
weise zur automatisierten Generierung von Steuerungs- und Roboterbefehlen prasen-
tiert. Zur Synchronisation des Wickelrings mit der Roboterbewegung wird zudem eine
modellbasierte Regelung in die Steuerung integriert (Kapitel 6.2).
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Im Kapitel der Validierung und Bewertung findet ein Vergleich der realen Ist-Positio-
nen der einzelnen Wicklungen mit den Soll-Positionen aus dem Modell statt. Hierzu
werden systematisch, reale Wickelversuche mit Hilfe einer statistischen Versuchspla-
nung (DoE) unter Variation kritischer Parameter durchgefiihrt (Kapitel 7.1). Die so ent-
standenen Wickelverbindungen werden mittels Kameraaufnahmen und Algorithmen
zur Bildanalyse ausgewertet und die Abweichungen gegeniibergestellt (Kapitel 7.2).
Abschlieffend werden die analysierten Ergebnisse hinsichtlich der Erfullung der defi-
nierten Teilziele aus Kapitel 3.1 diskutiert (Kapitel 7.3).
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4 Charakterisierung

Ziel dieses Kapitels 4 ist die Charakterisierung und Analyse von Einflussgré3en fir die
Modellierung des Flgewickelverfahrens. Zundchst werden in Abschnitt 4.1 die Be-
trachtungs- und Systemgrenze fur die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit definiert
sowie die fir die Modellierung relevanten EinflussgréRen analysiert. Darauf folgend
wird in Abschnitt 4.2 eine Systematik fir unterschiedliche Wickelmuster anhand ma-
nueller Wickelversuche als Basis fur die Modellbildung erarbeitet. Im abschlieRenden
Abschnitt 4.3 wird die Rutschgrenze beim Faserwickeln ndher beleuchtet und die
Durchfiihrung sowie die Ergebnisse experimenteller Reibversuche fir unterschiedliche
Materialien beschrieben.

4.1 Systemgrenze und EinflussgroRen

4.1.1 Systemgrenze

Die Betrachtung des Fuigewickelverfahrens sowie die Modellierung sollen sich im Rah-
men der vorliegenden Arbeit auf Hohlprofile mit rundem Querschnitt beschrénken, wo-
bei die Flgepartner den jeweils gleichen Auflendurchmesser aufweisen. Diese Ein-
schréankungen erlauben es, die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Modellbildung
solcher Fuigeverbindungen zu beschreiben und decken dariiber hinaus eine Vielzahl an
Ublichen Fachwerkstrukturen ab. Die beiden Profile sind fest zueinander positioniert
und bilden eine ebene Knotenverbindung aus, die, je nach Figewinkel, sowohl eine T-
als auch eine Y-Auspragung besitzen kann. Eine Einordnung der betrachteten Fligesi-
tuation ist in Anlehnung an (Schulitz 2016, S. 6) in Abbildung 4-1 aufgefihrt.

Die Modellierung und anschlieRende Validierung soll lediglich eine einzelne Fligestelle
betrachten, wobei die vorgestellte Methodik einfach skaliert und analog auf die Gesamt-
anzahl an Verbindungen in einem vollstandigen Fachwerk angewendet werden kann.
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Abbildung 4-1: Ubersicht und Einordnung der im Rahmen der Arbeit betrachteten Fiigeverbindung (in
Anlehnung an (Schulitz 2016))

Zur Erzeugung einer hochfesten und hochsteifen Fligewickelverbindung ist wie bereits
in (Schadel 2014) dargelegt eine Kombination aus einem Form- und Kraftschluss not-
wendig. Um beide Verbindungsarten ausnutzen zu kénnen wird daher wie schon in
(Schédel 2014) ein Querprofil mit einem speziell auslaufenden Ende eingesetzt (Abbil-
dung 4-2). Durch das Aufliegen des Querprofils auf dem Langsprofil entsteht an der
Ubergangsstelle ein sprunghafter Ubergang. Dieser entspricht genau der Wandstérke
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des Flansches beziehungsweise Querprofils. Die Flgezone ist schematisch in Abbil-
dung 4-2 skizziert.

Um den Flansch des Querprofils sowie um das Langsprofil herum sollen Fasern gewi-
ckelt werden. Die Wicklungen bestehen im Rahmen dieser Arbeit aus Kohlenstofffasern
und sollen entweder trocken, das heil3t ohne Polymermatrix oder als Towpregs mit vor-
impragnierter Duromermatrix im nichtausgeharteten Zustand vorliegen.

Die Auslegung und Simulation der mechanischen Tragféhigkeit der Fligeverbindung ist
nicht Gegenstand der vorliegen Arbeit. Die Untersuchungen beschranken sich auf die
Modellierung und Gestaltung der Wickelpfade, der zugehérigen Bewegungen sowie die
Vorbereitung eines Finite-Elemente Simulationsmodells.

Querprofil

Fugewinkel

Fligezone/
Flansch

Langsprofil

Abbildung 4-2: Beschreibung der Fligezonengeometrie (in Anlehnung an (Dackweiler & Coutandin et
al. 2018))

4.1.2 EinflussgroRen

Wie im Stand der Forschung und Technik bereits gezeigt werden konnte, handelt es
sich bei dem Figen durch Faserwickeln um einen komplexen Prozess mit diversen
Einflussfaktoren. Anhand einer allgemeinen Prozessbetrachtung sollen im Folgenden
relevante Einflussparameter identifiziert und geclustert sowie die Bedeutung fir die Mo-
dellierung und die Qualitat der Verbindung diskutiert werden.

Das Fugewickelverfahren kann als eine Untergruppe der Faserwickelprozesse ange-
sehen werden. Demnach liegen dhnliche Einflussparameter beziiglich des verwende-
ten Wickelmaterials, also der Rovings beziehungsweise Towpregs, vor. Die Roving-
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breite beeinflusst die Positionierung einzelner Wicklungen zueinander und damit ein-
hergehend den Grad der Uberdeckung zweier nebeneinanderliegender Umwicklungen.
Der Faserwerkstoff zusammen mit der Vorimpragnierung bestimmt mafgeblich die
Elastizitat und die Reibung beziehungsweise Haftung der Wicklungen auf der Oberfl&-
che. Mit zunehmender Reibung oder Klebrigkeit steigt die Flexibilitdt im Wickelmuster
durch eine héhere Rutschgrenze. Dadurch besteht die Moglichkeit einer gréReren Ab-
weichung von der geodétischen Idealkurve (siehe Kapitel 2.3.4).

Neben den Fasern stellt die Wickelhardware in Form des Vertikal-Knickarm-Roboters
und des Wickelrings eine Einflussgréf3e fir das Ergebnis dar. Der Roboter bestimmt
durch die Armlangen und Achswinkelgrenzen die Beweglichkeit sowie Reichweite der
Kinematik und schrénkt dahingehend die Wickelbewegung ein. Die Rovingfihrung so-
wie das Fadenauge kénnen Verschleil an den Fasern hervorrufen (Akkus & Genc
2017; Toptas & Akkus 2017), welcher sich negativ auf das Wickelergebnis auswirkt.
Gleichzeitig sorgt das Fadenauge fir die Ablagegenauigkeit. Je kleiner der Durchmes-
ser des Fadenauges ist, desto reproduzierbarer ist die Ablage der Wicklungen. Durch
ein zu kleines Fadenauge allerdings wird die Bewegungsfreiheit des Rovings beim Aus-
tritt eingeschrankt, was zu Wickelfehlern fiihren kann. Die Rovingvorspannung hat wie
in Kapitel 2.3.4 erlautert einen Einfluss auf die Normalkraft der Rovings relativ zur Ober-
flache sowie davon direkt abhéangig auf die Rutschneigung. Um ein reproduzierbares
und gleichmaRiges Wickelergebnis zu erzielen muss die Vorspannung mdglichst kon-
stant und hoch gehalten werden. Die Geometrie des Wickelrings in Form von Breite,
Durchmesser und Offnungswinkel haben einen direkten Einfluss auf die Wickelbewe-
gungen sowie die mdglichen Wickelmuster. Bei zu kleinem Durchmesser oder Off-
nungswinkel des Rotors und Stators oder einem zu breiten Wickelring, ist ein kollisions-
freies Wickeln nicht mehr méglich. Die Art der Lagerung des Rotors im Stator beein-
flusst die Steifigkeit des Rotors und somit die Genauigkeit der Rovingablage. Die dyna-
mischen Parameter der Wickelgeschwindigkeit und Drehrichtung des Rotors beeinflus-
sen die Roboterbewegungen und die Prozesszeit, ohne einen unmittelbaren Einfluss
auf die Modellierung der Wickelpfade aufzuweisen. Die Drehrichtung wird dabei durch
die Konstruktion und die Anordnung der Faserspule, Faserfihrung und des Fadenau-
ges vorgegeben.

Im Gegensatz zum klassischen Faserwickeln werden die Fasern beim Flgewickeln
nicht auf einem speziellen Dorn abgelegt sondern direkt auf den Fligepartnern. Im be-
trachteten Anwendungsfall sind dies zwei Hohlprofile. Diese kdnnen aus diversen
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Werkstoffen mit unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit bestehen, was wiederum
die Rutschneigung bei der Faserablage beeinflusst. Darliber hinaus legt die Geometrie
der Profile zusammen mit dem Figewinkel die grundsatzliche Ausgestaltung der Wi-
ckelpfade fest. Die Einspannung der Fugepartner hat einen Einfluss auf die Zugéng-
lichkeit der Fligestelle und beschrankt den méglichen Bewegungsfreiraum des Vertikal-
Knickarm-Roboters.

AuRere Umweltfaktoren wie die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit kénnen das Aus-
harteverhalten und die Klebrigkeit der vorimpragnierten Fasern beeinflussen.

Die Gesamtheit der EinflussgréRen ist in Abbildung 4-3 schematisch aufgefiihrt. In
blauer Farbe sind Parameter aufgefiihrt, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit
und insbesondere bei der Modellierung und Validierung als konstant angesehen wer-
den. Grund hierfur sind konstruktive und maschinentechnische Randbedingungen. Die
Umweltbedingungen sollen durch gleichbleibende Versuchsbedingungen ebenfalls als
nahezu konstant angesehen und daher nicht weiter beachtet werden. Grau gekenn-
zeichnet sind solche EinflussgréRen mit variablem Charakter. Sie kénnen innerhalb der
Modelle entweder direkt, wie die Profilgeometrien oder die Wickelgeschwindigkeit, oder
indirekt Uber Beiwerte variiert werden. Ein solcher Beiwert wird bei der Reibung auf der
Oberflache genutzt, um den Einfluss unterschiedlicher Rovings, der Vorimpragnierung
sowie der Profiloberflache abdecken zu kénnen. Die Belastungen sind ausgegraut dar-
gestellt, da sie zwar einen direkten Einfluss auf die Auswahl des richtigen Wickelmus-
ters haben kénnen, jedoch die Methodik fiir die Modellierung nicht beeinflussen und
daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht naher betrachtet werden.
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Abbildung 4-3: Einflussparameter auf das Ergebnis beim Fligewickelverfahren

4.2 Systematik von Wickelmustern

Im Gegensatz zu den im Stand der Forschung und Technik vorgestellten Ansatzen und
Verfahren zur Bauteilerzeugung mittels Faserwickeln, zielt das Fligewickelverfahren
nicht auf deine vollstdndige Bedeckung der Profile mit Fasern ab. Vielmehr wird ein
gezielter Einsatz von Rovings und Towpregs zur Erzeugung einer Knoten- beziehungs-
weise Figeverbindung angestrebt. Um dies zu erreichen mussen sowohl das Léngs-
profil als auch das Querprofil mit dem Flansch in mehreren Durchldufen gleichzeitig
umwickelt werden. Aufgrund vorherrschender, nicht ideal glatter Oberflachen ergibt
sich durch Ausnutzung nicht-geodatischer Wickelpfade ein Gestaltungsspielraum in
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moglichen Wickelmustern. Zur Analyse dieser Flexibilitdt und der Identifikation sowie
Kategorisierung unterschiedlicher Wickelmuster werden im Rahmen dieser Arbeit und
in (A_Habel 2017) manuelle Wickelversuche mit unterschiedlichen Rovings bezie-
hungsweise Towpregs und einem T-Stof3 durchgefiihrt, die nachfolgend beschrieben
werden. Die genauen Versuchsspezifikationen kénnen aus Tabelle 4-1 enthommen

werden.
Tabelle 4-1: Spezifikationen der manuellen Wickelversuche
NF-24, Carbon-Werke Weil3- Trockene Rovings, ca.
gerber GmbH & Co KG 8 mm Breite, Filamentdurch-
Fasern messer 7 um
UTS-24K-RV102, Vitech Com-  Vorimpragnierte Towpregs
posites SAS (Epoxid-Harz), ca. 8 mm Breite,
FVG 67,2 %
Durchmesser 40 mm
Profile Flgewinkel 90° (=m / 2)
Werkstoff Stahl
Umgebung Temperatur 20 - 22°C

Insgesamt lassen sich durch die manuellen Wickelvorgange sechs grundlegend unter-
schiedliche Wickelmuster fiir rechtwinklige Verbindungen identifizieren.

V-Wickelmuster

Charakteristisch fur das V-Wickelmuster (Abbildung 4-4) sind die auf einer Linie liegen-
den Uberkreuzungspunkte der einzelnen Wicklungen. Diese befinden sich alle in der
horizontalen Spiegelebene des liegenden T-StolRes auf der gegeniberliegenden Seite
des Querprofils (in y-z-Ebene). Zudem zeichnet dieses Muster ein Uberqueren des
Querprofils, von einer Seite zur anderen, bei jeder einzelnen Umwicklung aus.

’ 4
verdeckte

¥4
/ Ruckseite

4

a) b)

Abbildung 4-4: V-Wickelmuster a) mit Towpregs, b) schematisch (in Anlehnung an (A_Hé&bel 2017))
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Die manuellen Wickelversuche fir das V-Wickelmuster zeigen einen deutlichen Unter-
schied in der Eigensteifigkeit zwischen den trockenen Rovings und den vorimprégnier-
ten Towpregs. Bei letzteren ist eine Relativverschiebung der Fasern im Innern aufgrund
der zahen Matrix kaum méglich. Dies fihrt zu Welligkeiten und einem einseitigen Auf-
stellen des Towpregs, wenn der zuriickgelegte Weg im Querschnitt einer Wicklung, be-
dingt durch den Radius im Flansch, eine unterschiedliche Lange aufweist. Dieser Sach-
verhalt ist in Abbildung 4-5 a dargestellt. (A_Hé&bel 2017, S. 49-50)

Auffallig ist zudem der Héhenunterschied der jeweils obersten Wicklung am Querprofil
(Abbildung 4-5 b). Diese Differenz ist auf ein Abrutschen der Rovings und Towpregs
am Flanschradius zurlickzuflihren. Liegen bereits Wicklungen in diesem Radius, so
kommt es zum sogenannten Stopper-Effekt und die nachste Wicklung wird durch die
bereits vorliegende Wicklung am Rutschen gehindert. (A_Habel 2017, S. 58-60)

) b)

Abbildung 4-5: a) Aufstellen der Fasern mit Towpregs, b) Stopper-Effekt mit Towpregs (in Anlehnung
an (A_Héabel 2017))

Flaches-V-Wickelmuster

Im strukturellen Aufbau ahnlich wie das V-Wickelmuster ist das Flache-V-Wickelmuster.
Die Uberkreuzungspunkte befinden sich ebenfalls in der horizontalen Spiegelebene
des T-StolRes, jedoch findet keine direkte Umkehr der Wicklung auf die andere Seite
des Querprofils statt (Abbildung 4-6). Die Wicklungen werden zunachst auf dem Langs-
profil weitergefuhrt und &ndern langsam ihre Krimmung hin zu einer Wende, wie sie
auch beim klassischen Wickelverfahren mit Kernen durchgefihrt wird. Die langsame
Krimmungsénderung im Wendebereich verhindert ein Rutschen der Fasern auf dem
Langsprofil. Nachteilig bei diesem Wickelmuster sind die vielen Wicklungen auRerhalb
der Fligezone, welche nicht zur Erhéhung der mechanischen Tragfahigkeit der Verbin-
dung beitragen und somit aus Leichtbausicht negativ zu bewerten sind.
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Abbildung 4-6: Flaches V-Wickelmuster a) mit Towpregs, b) schematisch (in Anlehnung an (A_Hébel
2017))

X-Wickelmuster

Das X-Wickelmuster setzt sich aus einer Kombination von Uberkreuzenden Wicklungen
und radial verlaufenden Wicklungen zusammen. Anders als beim V-Wickelmuster be-
finden sich die Kreuzungspunkte nicht in der horizontalen Spiegelebene, sondern je-
weils in der Nahe des Ubergangs zwischen Flansch und Léngsprofil, in der vertikalen
Spiegelebene (Abbildung 4-7). Durch die zusatzliche Umfangswicklung findet ein Uber-
queren des Querprofils erst nach jeder zweiten Umwicklung statt.

a) b)
Abbildung 4-7: X-Wickelmuster a) mit Towpregs, b) schematisch (in Anlehnung an (A_Hé&bel 2017))

I-Wickelmuster und I-Wickelmuster mit Seitenwechsel

Das I-Wickelmuster sowie das I-Wickelmuster mit Seitenwechsel bestehen aus mehre-
ren Umfangswicklungen an beiden Seiten des Querprofils (Abbildung 4-8). Aufgrund
der Radien im Flanschbereich sind diese Wicklungen leicht geneigt und kénnen nicht
absolut parallel zur Ladngsachse des Querprofils verlaufen. Wahrend beim normalen /-
Wickelmuster ein Unterbrechen des Wickelvorgangs und Trennen der Fasern vor dem
Seitenwechsel notwendig ist, kann dies beim [-Wickelmuster mit Seitenwechsel durch



Charakterisierung 49

eine zusatzliche Ubergangswicklung vermieden werden. Ahnlich wie beim V-Wickel-
muster neigen die Rovings auch beim [-Wickelmuster zum Aufstellen im Flanschbe-
reich.

a) b)

Abbildung 4-8: a) I-Wickelmuster, b) I-Wickelmuster mit Seitenwechsel (in Anlehnung an (A_Hébel
2017))

Dreieck-Wickelmuster und U-Wickelmuster

Im Gegensatz zu den Gbrigen Wickelmustern ist bei dem Dreieck- und U-Wickelmuster
jeweils eine Umwicklung des Querprofils oberhalb des Flansches notwendig, um nach
einer Uberkreuzung (Abbildung 4-9 a) oder einer Umfangswicklung (Abbildung 4-9 b)
auf die andere Seite des Querprofils zu gelangen. Fir die jeweils halbe Umwicklung
des Querprofils ist eine Drehrichtungsdnderung der Wickelbewegung notwendig wel-
che verfahrensbedingt mit der Wickeleinheit nicht méglich ist. Aus diesem Grund lassen
sich diese Muster zwar manuell wickeln, sind automatisiert aufgrund der festen Anord-
nung von Fadenauge, Zufiihrung und Spule auf dem Rotor der Wickeleinheit aber nicht

zu realisieren.

a) b)

Abbildung 4-9: a) Dreieck-Wickelmuster b) U-Wickelmuster mit Towpregs (in Anlehnung an (A_Hébel
2017))
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Zusatzlich zu den Hauptwickelmustern ist es mdglich innerhalb eines Wickelmusters
die Anordnung der einzelnen Umwicklung zueinander zu variieren und somit die
Rutschneigung zu beeinflussen (Abbildung 4-10).

Abbildung 4-10: Variation innerhalb des V-Wickelmusters (in Anlehnung an (A_Hé&bel 2017))

4.3 Rutschgrenze beim Faserwickeln

Die manuellen Wickelversuche sowie Untersuchungen im Stand der Forschung und
Technik (Kapitel 2.3.4) verdeutlichen die Wichtigkeit der Rutschsicherheit beim Faser-
und Flgewickeln. Ein Rutschen des Rovings fuhrt zu undefinierten Wickelpfaden und
einer geringen Reproduzierbarkeit des Prozesses. Um dies zu vermeiden, kdnnen
Wicklungen auf geodétischen Pfaden abgelegt werden (Kapitel 2.1.4), was jedoch die
Flexibilitat in den Wickelmustern stark einschrankt und ein Fligen von zwei Profilen mit-
tels Wickeltechnik unméglich macht. Aus diesem Grund ist eine Ablage auf nicht-geo-
datischen Pfaden notwendig. Das Optimierungspotential durch die Verwendung von
nicht-geodatischen Wickelbahnen unter Berlicksichtigung des Reibungskoeffizienten
und damit einhergehend der Rutschgrenze wird unter anderem bereits in (Carvalho &
Lossie et al. 1995) und (Fu & Yun et al. 2017) gezeigt (Kapitel 2.3.5).

Unterschieden werden muss in Reibung, die zwischen Fasern und einer Oberflache
auftritt sowie solcher, die zwischen zwei aufeinanderliegenden Faserschichten ent-
steht. Beim Flgewickeln tritt bei der Faserablage in der untersten Wickellage in der
Regel eine Quer-Reibung zwischen den Fasern auf der Profilflache auf. Bei den da-
rauffolgenden Lagen sorgt die Quer-Quer-Reibung fur das Fixieren der Wicklungen
(Abbildung 4-11). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit beziehen sich die Begriffe ldngs
und quer im Kontext der Faserreibung auf die Orientierung der Fasern beziglich der
Richtung der auftretenden Reibkréfte. (A_Hagemann 2017, S. 7)
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langs-langs langs-quer quer-quer

Bewegungsrlchtung
Fasern

Abbildung 4-11: Méglichkeiten der Faser-Faser-Reibung (in Anlehnung an (Gassara & Barbier et al.
2018)

Im folgenden Abschnitt werden in Anlehnung an (A_Hagemann 2017) und (A_Schmitt
2018) grundsétzliche Untersuchungen und Methoden zur Ermittlung der Reibparameter
sowie Rutschgrenzen vorgestellt.

4.3.1 Methoden zur Untersuchung des Reibverhaltens

Zur Untersuchung des Reibverhaltens und zur Ermittlung des Reibungskoeffizients
beim Faserwickeln existieren unterschiedliche Methoden, welche in Abbildung 4-12
schematisch dargestellt sind.

= P A M

Zugschlitten/ Kippen/ Schiefe Twisted Strand Capstan Wickeln
Durchzug Ebene

Abbildung 4-12: Ubersicht der Methoden zur Untersuchung des Reibverhaltens fiir das Faserwickeln
(in Anlehnung an (Koussios & Bergsma 2006)).

Erste grundlegende Untersuchungen zum Einfluss der Normalkraft und der Oberfla-
chenrauheit bei der Reibung von trockenen Kohlenstofffasern auf einer metallischen
Oberflache werden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen von (Roselman &
Tabor 1977) durchgefiihrt. Sie nutzen wie auch in (Chakladar & Mandal et al. 2014;
Cornelissen 2013; Cornelissen & Rooij et al. 2014; Cornelissen & Sachs et al. 2014)
die sogenannte Capstan-Trommel fiir die Versuche. Bei diesem Verfahren wird der Ro-
ving mit einem Umschlingungswinkel von 90° bis 360° um eine zylindrische Trommel
gelegt und an einem Ende mit einem Gewicht beaufschlagt. Am anderen Ende des
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Rovings befindet sich eine Kraftmessvorrichtung, welche die Zugkraft bei einer kon-
stanten Drehung der Trommel erfasst. Aus dem Verhéltnis der Zugkraft und der Kraft
verursacht durch das Gewicht sowie dem Umschlingungswinkel, kann der Reibungs-
koeffizient bestimmt werden. Der standardisierte Testaufbau ist in (ASTM
D3412/D3412M-13) beschrieben. (A_Hagemann 2017, S. 13-15)

Einen ahnlichen Versuchsaufbau weist die Twisted-Strand-Methode auf bei der die Ro-
vings zusétzlich noch verdrillt sind. Die Reibung wird zwischen zwei verdrillten Ab-
schnitten gemessen. Daraus resultiert eine Langs-Langs-Reibung. (ASTM
D3412/D3412M-13; Gralén 1952)

Bei Durchzugs- oder Auszugsversuchen werden Fasern zwischen zwei Platten definiert
geklemmt. Die Reibkraft wird beim Herausziehen der textilen Fasern aus der Klemmung
anhand der benétigten Zugkraft berechnet. Ebenfalls Uber die benétigte Zugkraft wird
die Reibung beim Zugschlittenversuch ermittelt. Dabei wird ein mit einem definierten
Gewicht beaufschlagter Schlitten Uber eine Oberfliche gezogen (ASTM D1894-
01D1894). Sowohl der Schilitten, als auch die Oberflache kénnen in diesem Fall mit
Fasern bespannt sein. In (Mulvihill & Sutcliffe 2017) wird das Reibungsverhalten von
Kohlenstofffaserrovings auf einer glatten Oberflache mittels Durchzugsversuchen un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen eine um ein Vielfaches kleinere Kontaktflache der Fa-
sern als bisher angenommen. Anders als bei (Cornelissen 2013) erscheint die Model-
lierung des Rovings als ideale Stapelung von Zylindern daher nicht als sinnvoll. Darliber
hinaus kann eine exponentielle Abhdngigkeit zwischen der realen Kontaktflache und
der Normalkraft beobachtet werden, wie sie auch in der Howell-Gleichung F,. = k - F,°
angenommen wird (Guthrie & Oliver 1952). In den Durchzugsversuchen von (Mulvihill
& Sutcliffe 2017) wird zudem der Einfluss der Oberflachenrauheit auf den Reibungsko-
effizienten bei Bewegung von Kohlenstofffasern tber eine weitere Oberflache analy-
siert. Die Ergebnisse machen einen Anstieg des Reibungskoeffizienten mit zunehmen-
der Glattheit der Kontaktflache deutlich. Dieses Verhalten wird anhand eines FEM-Mo-
dells auf Mikroebene auf die reale Kontaktfliche zwischen den Einzelfilamenten und
den Rauheitsspitzen zurlickgefiihrt. (A_Hagemann 2017, S. 9—11)

Ein ahnliches Konzept wie bei den Durchzugs- und Zugschlittenversuchen verfolgt die
Kipp-Methode. Dabei werden Fasern mit zusatzlichen Gewichten auf eine schiefe
Ebene gelegt und der Winkel der Ebene so lange erhéht, bis die Haftgrenze berwun-
den ist (Kalebek & Babaarslan 2010). Anhand des Grenzwinkels kann anschlieRend
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der statische Reiboeffizient bestimmt werden. Anstatt einer flachen Ebene kénnen auch
gekrimmte Oberflachen verwendet werden. (A_Hagemann 2017, S. 20)

Beim nicht-geodétischen Faserwickeln kann ein seitliches Abrutschen der Fasern statt-
finden, was einer Relativbewegung quer zur Faserorientierung entspricht. Diese Rela-
tivbewegung ist bei Durchzugs- oder Capstan-Versuchen kaum abbildbar. Hierfiir sind
spezielle Wickelversuche geeignet, wie sie in (Koussios 2004) und (Koussios & Berg-
sma 2006) durchgefuhrt werden. Hierbei werden Rovings auf einem sich konvex ver-
jungenden Wickeldorn abgelegt. Der Wickeldorn dreht sich dabei mit konstanter Ge-
schwindigkeit und das Fadenauge wird gleichzeitig mit konstantem Vorschub linear be-
wegt. Aufgrund der zunehmenden Kriimmung beginnen die Fasern zu rutschen. Der
Abrutschpunkt zusammen mit dem dort vorliegenden lokalen Krimmungsverhéltnis er-
maoglicht die Berechnung des Reib- beziehungsweise Rutschkoeffizienten. Mit dieser
Methode wird in (Koussios 2004; Koussios & Bergsma 2006) der Einfluss unterschied-
licher Prozess- und Materialparameter auf die Rutschgrenze beim trockenen und mit
Matrix getrankten Wickeln von Fasern untersucht. Auerdem wird der Einfluss der
Oberflachenbeschaffenheit durch Verwendung eines glatten und aufgerauten Epoxid-
Harz Wickeldorns analysiert. Mit trockenen Rovings wird ein Reibungskoeffizient er-
zielt, der um ca. 0,1 hdher als beim Wickeln auf glatter Oberflache ist, was im Wider-
spruch zu den Ublichen Erkenntnissen in der Literatur steht. Der Einfluss verschiedener
Harzviskositaten auf das Reibverhalten von Fasern wird in (Wang & Jiao et al. 2011)
ebenfalls mit Hilfe eines konvex zulaufenden Wickeldorns untersucht. (A_Hagemann
2017, 8. 17-19)

Explizite Erkenntnisse zum Reibungsverhalten beim Faserwickeln von vorimprégnier-
ten, duromeren Towpregs, wie sie im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden, liegen
nicht vor. Der Fokus bisheriger Untersuchungen beschrankt sich auf das Auszugsver-
halten von flachigen Textilien, wie sie beim klassischen Umformen eingesetzt werden.
Bei diesen Prozessen treten deutliche gréRere Flachenpressungen als beim Faserwi-
ckeln auf, weshalb die Ergebnisse nur eingeschrénkt tbertragbar sind. In (Erland &
Dodwell et al. 2015; Ersoy & Potter et al. 2005; Larberg & Akermo 2011; Martin & Se-
feris et al. 1996; Sun & Li et al. 2013) werden unterschiedliche Untersuchungen mit
dem Fokus auf der Reibung zwischen zwei Faserlagen sowie zwischen einer Lage und
einem Umformwerkzeug angestellt. (Kang & Shi et al. 2018) bestimmen die Reibung
verschiedener vorimpragnierter Rovings beim Umfangswickeln. Die Betrachtungen be-
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schrénken sich allerdings auf die Reibung zwischen der Andrickrolle der Wickelvor-
richtung und dem Roving sowie der daraus resultierenden Erhéhung der Faserzugkraft.
Der Kontakt zwischen Wickeldorn und Roving ist nicht Bestandteil der Untersuchungen.

4.3.2 Experimentelle Untersuchung des Reibverhaltens

Auf Basis der bisherigen Untersuchungen und mit den aktuell bestehenden Methoden
werden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle Versuche zur Analyse des Reibver-
haltens mit den fir das Flgewickeln verwendeten Fasern durchgefihrt. Der Aufbau
sowie die Ergebnisse der Versuche basieren auf der Arbeit von (A_Hagemann 2017)
und der Darstellung in (Dackweiler & Hagemann et al. 2019). Sie werden im folgenden
Abschnitt vorgestellt und sollen als Eingangsgré3en fur die Modellierung der rutschsi-
cheren Wickelpfade in Kapitel 5.3 dienen.

4.3.2.1 Beschreibung der Versuche

Wickelversuche zur Bestimmung des Reibverhaltens bieten die Mdglichkeit realistische
Versuchsbedingungen abzubilden und Parameter wie die Wickeldrehzahl, oder die Fa-
servorspannung zu variieren. Vorangegangene Untersuchungen zeigen jedoch eine
geringe Auswirkung dieser Einflussfaktoren auf den Reibungskoeffizienten (Wang &
Jiao et al. 2011). Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit neben den kom-
plexen Wickelversuchen auch Zugschlittenversuche mit verschiedenen Materialpaa-
rungen sowie Oberflachen durchgefihrt und Uberprift in wieweit die Ergebnisse beider
Verfahren korrelieren. Die experimentellen Versuche erfolgen mit trockenen, in der In-
dustrie haufig verwendeten Kohlenstofffaserrovings sowie mit einem Towpreg (Tabelle
4-2). Im Gegensatz zu den trockenen Fasern besitzen die Towpregs eine ausgepragte
Temperaturabhangigkeit durch das Erweichen der bereits enthaltenen Matrix und damit
einhergehend einer Verdnderung der Klebrigkeit. Diese Klebrigkeit wird hdufig auch als
Tack bezeichnet.
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Tabelle 4-2: Eigenschaften der verwendeten Rovings und Towpregs (in Anlehnung an (A_Hagemann

2017))
Harz Filamentzahl Feinheit Roving-Breite Filament-
(auf Rolle) Durchmesser
Carbon-
Werke NF-24 - 24k 1600 tex ca.8mm 7 um
Toho Tenax
UMS40 F23 24k 800 tex ca.7mm 4,8 pm
Torayca
Toray T700 - 12k 800 tex ca. 6 mm 7 um
Vitech UTS-
24K-RV102 RV102 24k 1600 tex ~ ca.8mm 7 um

Der Aufbau fur die Zugschlittenversuche orientiert sich am ASTM-Standard D1894
(ASTM D1894-01D1894) (Abbildung 4-13 a). Innerhalb einer temperierbaren Kammer
wird ein Schlitten mittels eines Linearantriebs und einer Umlenkung Uber eine mit den
Fasern aus Tabelle 4-2 bespannten Platte bewegt. Die Fasern sind dabei mit doppel-
seitigem Klebeband an der Oberflache fixiert. Der Schlitten kann mit unterschiedlichen
Gewichten beaufschlagt und mit verschiedenen Plattchen an der Unterseite bestlickt
werden. Diese Plattchen bestehen sowohl aus Aluminium, als auch aus ausgehartetem
Epoxidharz der Firma Altropol Kunststoff GmbH vom Typ NEUKADUR EP986/244 und
werden durch manuelles Schleifen unterschiedlich angeraut. Die Oberflachenrauigkei-
ten (Tabelle 4-3) werden mit Hilfe eines Perthometers der Firma Carl Mahr Holding
GmbH vom Typ MarSurf XCR 20 im Tastschnittverfahren ermittelt. Uber eine Kraft-
messdose mit entsprechendem Messverstérker wird die Zugkraft beim Bewegen des
Schlittens bestimmt.

Tabelle 4-3: Oberfldchenbeschaffenheit der Pléttchen beim Zugschlittenversuch (in Anlehnung an
(A_Hagemann 2017))

Material der Kontaktflache Oberflachenrauheit R,
0,48 pm

0,66 pym

0,90 um

1,20 um

0,018 pm

0,46 pym

Aluminium

Epoxidharz

Der schematische Versuchsaufbau sowie eine exemplarische Aufzeichnung der Kraft-
Weg-Kurven fir eine Materialpaarung bei unterschiedlichen Schlittenbelastungen (1 —
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7 kPa) ist in Abbildung 4-13 dargestellt. Die Messungen werden mit gleichen Parame-
tern jeweils dreimal wiederholt, wobei sich eine sehr gute Reproduzierbarkeit zeigt. Die
Haftgrenze, als der Wert des statischen Reibungskoeffizienten p,, beschreibt den Uber-
gang ab dem ein erstmaliges Gleiten und/oder eine plastische Scherung einsetzt. Bei
trockenen Fasern kann diese Grenze eindeutig identifiziert werden. Durch das visko-
plastische Materialverhalten der Matrix existiert bei Towpregs haufig kein eindeutiger
Ubergang und die Haftgrenze wird anhand der Abweichung vom reversibel-elastischen
Verhalten definiert. (A_Hagemann 2017, S. 48-49)

Bei der Auswertung der Zugschlittenversuche wird zudem der nichtlineare Verlauf der
verwendeten Aramid-Schnur unter Zugkraft berlcksichtigt. Die Schnur-Steifigkeits-
kurve wird als Polynomfunktion angenahert und in Abhangigkeit des Startwerts jeder
Messfahrt verschoben. Der Reibungskoeffizient wird aus einem kombinierten Schwell-
wert der absoluten und relativen Differenz zwischen Messfahrt und elastischer Schnur-
Steifigkeitskurve bestimmt. (A_Hagemann 2017, S. 57-58)

7

---0,398 kg — — ~ 1,168 kg 2,709 kg
. Kraftmessdose 6 ——0,652 kg ——1,939 kg
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N
I . |
—4f
Z /)
| w g //,
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Aramid-Schnur ’ //
/ (/ - - . < -
Fasern Bodenplatte
. 0 . .
Zugschlitten 0 2 4 6 s 10
a) b) Weg [mm]

Abbildung 4-13: a) Schematischer Aufbau der Reibschlittenversuche, b) Beispielhafte Aufzeichnung
der Kraft-Weg-Kurven (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

Die Untersuchungen des Reibverhaltens beim direkten Faserwickeln werden wie in
(Wang & Jiao et al. 2011) mit einem speziell geformten Wickeldorn durchgefihrt
(Abbildung 4-14). Dieser folgt im Langsschnitt einer exponentiellen Kontur mit der
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Konstanten K, welche die axiale Verschiebung der Funktion beschreibt (Dackweiler &
Hagemann et al. 2019):

rdorn(x) = Raorn — exp( + ln(Rdorn * Amin)) +K 4-1

dorn

Auf Basis dieser Gleichung l&sst sich das Krimmungsverhéltnis 4 in Abh&angigkeit der
axialen Positon x und dem maximalen Radius des Wickeldorns
Ra.rn berechnen. Dieses Verhéltnis entspricht der Rutschneigung. (Dackweiler & Ha-
gemann et al. 2019)

Ax) = — * exp ( + In(Rgorn * Amin)) 4-2
dorn dorn
0
§ —
I —— x R
a) b)

Abbildung 4-14: Geometrie des verwendeten Wickeldoms (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

Beim Wickeldorn werden durch Anschleifen und Beschichten mit Epoxidharz unter-
schiedliche Oberflachenbeschaffenheiten simuliert (Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Oberflachenbeschaffenheit des Wickeldoms (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

Material der Kontaktflache Oberflachenrauheit R,
Aluminium 0,44 ym

. 0,02 pm
Epoxidharz 1,50 um

Die Wickelversuche erfolgen in einer Drehmaschine der Firma INDEX-Werke GmbH &
Co. KG vom Typ IT600. Diese Drehmaschine ist mit einer zusatzlichen Wickeleinheit
ausgerustet, deren Entwicklung in (Galkin 2012) ausgefthrt ist. In Anlehnung an die
experimentellen Versuche in (Wang & Jiao et al. 2011) werden die Fasern mit konstan-
ter Drehzahl und konstantem, axialen Vorschub auf dem Wickeldorn abgelegt, bis ein
initiales Abrutschen eintritt. Die Drehzahl des Wickeldorns betragt 32 U/min, was einer
Ablegegeschwindigkeit von 100 — 200 mm/s je nach lokalem Wickeldornradius ent-
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spricht. Der Rutschpunkt, haufig auch Slipping Point genannt, wird kamerabasiert aus-
gewertet und zur Berechnung des statischen Reibungskoeffizienten u, anhand von For-
mel 2-6 und Formel 4-2 herangezogen. (A_Hagemann 2017, S. 58-66)

4.3.2.2 Ergebnisse der Versuche

Die Auswertung der Zugschlitten-Versuche mit der bearbeiteten Aluminiumoberflache
zeigt fur die trockenen NF-24 Fasern von Carbon-Werke WeilRgerber GmbH & Co. KG
sowohl in Quer- als auch in Langs-Richtung einen Anstieg des statischen Reibungsko-
effizients ug mit zunehmender Glattung der Kontaktflache. Dies trifft sowohl auf die Ver-
suche zu, bei denen die Rauheitsmessung in Bewegungsrichtung (Abbildung 4-15 a)
als auch in Richtung der Faserorientierung (Abbildung 4-15 b) gemessen wurde. Aus-
nahmen bilden die Anstiege bei den Messungen mit der hochsten Rauigkeit. Der Ver-
lauf ist qualitativ konsistent mit den Untersuchungen in (Mulvihill & Sutcliffe 2017). In
Abbildung 4-15 entspricht jeder Punkt einem Durchschnittswert aus flinfzehn einzelnen
Messungen bedingt durch drei Wiederholungen mit finf unterschiedlichen Schlittenbe-
lastungen. Zusétzlich ist die Standardabweichung dargestellt. (A_Hagemann 2017, S.
69-72)
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Abbildung 4-15: Mittlere Reibungskoeffizienten bei Verwendung von Carbon-Werke NF-24 Fasern in
Abhéngigkeit von der Oberflachenrauheit der Aluminium-Pléttchen, a) Rauheit in Bewegungsrichtung
, b) Rauheit in Faserrichtung (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

Der Reibungskoeffizient bei einer Reibung quer zur Faser liegt nahezu konstant um
0,05 pm bis 0,01 wm hoéher als bei einer Reibung ldngs zur Faser. Dies kann auf die
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groéRere reale Kontaktflache zwischen Fasern und Oberflache aufgrund der Lage inner-
halb der Schleifriefentaler zurtickgefthrt werden.

Die Zugschlitten-Versuche mit glatten (R, = 0,018 um) und angerauten (R, = 0,46 um)
Epoxidharz-Plattchen weisen nur einen sehr geringen Unterschied im Reibungskoeffi-
zienten auf (Abbildung 4-16 a). Dies lasst auf einen geringen Einfluss der Oberflachen-
rauigkeit schlieBen. Grund hierfir kann ein elastisches Nachgeben der vergleichsweise
weichen Epoxidharz-Oberflache beim Belasten mit dem Schlitten und damit einer Ver-
gréRerung der Kontaktflache sein (Abbildung 4-16 b). Dieses Verhalten kann auch die
bei gleicher Rauheit hheren Reibungskoeffizienten der Epoxidharz-Plattchen gegen-
Uber den Aluminium-Plattchen erklaren. Bei den Epoxidharz-Plattchen kann generell
keine Vorzugsrichtung der Rauheit festgestellt werden, weshalb eine Differenzierung
der Ergebnisse wie bei den Aluminium-Plattchen nicht sinnvoll ist. (A_Hagemann 2017,
S. 72-75)
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05 Harte Oberfléche
204 a ‘T
0.3 }
0.2 ‘
0.1
0 . . , Weiche Oberfléche
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Rauigkeit Ra [pem]
a) b)

Abbildung 4-16: a) Reibungskoeffizienten fiir Léngs- und Querreibung bei Kontakt mit glattem und
angerautem Epoxidharz-Plattchen bei Verwendung von Carbon-Werke NF-24 Fasern,

b) Schematische Darstellung des Kontakts eines Filaments mit einer harten und einer weichen
Oberfléache

Der direkte Vergleich der Messungen mit Aluminium-Plattchen mit denen mit Epoxid-
harz-Oberflache lasst einen deutlich geringeren Reibungskoeffizienten in Quer-Rich-
tung als in L&ngs-Richtung bei Epoxidharz erkennen. Die hohen Werte der L&ngs-Rei-
bung kénnten durch eine Haftung zwischen den Einzelfilamenten und der Epoxidharz-
Oberflache hervorgerufen werden. Dieses Haftpotential wird bei einer Querbewegung
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allerdings aufgel@st, da die einzelnen Filamente nicht fixiert sind und sich somit gegen-
einander verschieben kénnen. Der Zusammenhalt des Rovings stellt dementsprechend
eine Obergrenze fir den Reibungskoeffizienten in Quer-Richtung dar. Diese Ober-
grenze scheint bei den Aluminium-Plattchen nicht erreicht zu werden. Zur Validierung
dieser Hypothese werden die gleichen Versuchsreihen mit Kohlenstofffaserrovings der
Firma Torayca Toray Industries Inc. vom Typ T700 durchgefiihrt. Die Ergebnisse zei-
gen ein sehr dhnliches Verhalten mit einem ebenfalls hohen Reibungskoeffizienten in
Langs-Richtung, verglichen mit dem in Quer-Richtung (Tabelle 4-5). (A_Hagemann
2017, S. 72-75)

Tabelle 4-5: Reibungskoeffizienten in L&ngs- und Querrichtung; Epoxidharz-Pléttchen (R, =
0,018 wm) (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

Hiings Hquer
Carbon-Werke NF-24 0,56 0,32
Torayca Toray T700 0,38 0,26

Daraus lassen sich bezuglich des Reibverhaltens von trockenen Kohlenstoffaserro-
vings in der fur das Faserwickeln relevante Quer-Richtung zwei Félle unterscheiden,
welche in Modus A und Modus B aufgeteilt werden (A_Hagemann 2017, S. 76):

Modus A flhrt zu: ppngs < Hgyer

Der Modus A liegt bei kleinen Reibungskoeffizienten in Ladngs-Richtung vor. Hierbei ist
der Zusammenhalt der Einzelfilamente im Vergleich zur Haftung zwischen Filament und
Oberflache groR. Gleichzeitig spielt die Verschiebbarkeit der Filamente zueinander nur
eine untergeordnete Rolle in Bezug auf die Hohe des Reibungskoeffizienten in Quer-
Richtung.

Modus B flhrt zu: ppngs > Hgyer

Der Modus B liegt bei groRen Reibungskoeffizienten in Langs-Richtung vor. Die Haupt-
ursache fiir das Abrutschen in Quer-Richtung liegt hierbei in der Quer-Verschiebbarkeit
der Einzelfilamente zueinander.

Entsprechend der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche liegt die Grenze
zwischen beiden Modi etwa in einem Bereich von p = 0,25 — 0,40.

Die Zugschlitten-Versuche mit den Towpregs UTS-24K-RV102 der Firma Vitech Com-
posites SAS kénnen nur in Langs-Richtung durchgefiihrt werden, da eine Fixierung der
vorimpragnierten Fasern mittels Klebeband nicht méglich ist. Hauptsachlich verantwort-
lich fir die Reibung ist bei den Towpregs ohnehin die temperaturabhangige Matrix,
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weshalb die Faserorientierung vernachlassigt werden kann. (A_Hagemann 2017, S.
81)

Bei Betrachtung der aus verschiedenen Normalkréften gemittelten Reibungskoeffizien-
ten lasst sich sowohl bei der Aluminium-Oberflache als auch bei der Epoxidharz-Ober-
flache des Zugschlittens eine deutliche Temperaturabhéngigkeit feststellen (Abbildung
4-17 a). Mit zunehmender Temperatur nimmt die Reibung beziehungsweise Haftung
ab. Dies lasst sich auf ein Aufweichen der Matrix und damit verbunden einem Abfall der
Schubsteifigkeit, der Viskositat und auch der Klebrigkeit der Matrix zurtickfiihren. Bei
Raumtemperatur zeichnet sich in den Versuchen eine klare Haftgrenze aus, wohinge-
gen bei hdheren Temperaturen Schmierspuren entstehen und ein FlieRen der Matrix
erkennbar ist. Ahnliche Erkenntnisse zeigen die Ergebnisse aus den Untersuchungen
in (Erland & Dodwell et al. 2015). (A_Hagemann 2017, S. 81-85)
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Abbildung 4-17: a) Verlauf des gemittelten Reibungskoeffizienten zwischen Towpregs und
Aluminiumplatte, sowie glatten und angerauten Epoxidharz-Plattchen in Abhéngigkeit von der
Temperatur, b) Reibungskoeffizienten zwischen Towpregs und Aluminium-Platte in Abhéngigkeit von
der Fldchenpressung; ermittelt mit Schlittenversuchen bei Temperaturen von 20 — 100 °C (in
Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

Mit zunehmender Flachenpressung sinkt der Reibungskoeffizient stetig ab. Diese Ten-
denz zeichnet sich bei allen Temperaturen ab und lasst sich auf eine von der Normal-
kraft unabhdngige Komponente der Reibkraft zuriickfiihren. Nahere Ausfihrungen
hierzu sind unter Beriicksichtigung des Mohr-Coulomb-Ansatzes in (Erland & Dodwell
et al. 2015) und (A_Hagemann 2017, S. 85-86) ausgefuhrt.
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Die Wickelversuche mit speziell geformtem Wickeldorn (Kapitel 4.3.2.1) erreichen bei
jeweils drei Wiederholungen eine sehr gute Wiederholbarkeit mit einer maximalen Ab-
weichung von 0,01 im Reibungskoeffizienten. Die Rauigkeit des unbehandelten und im
Drehprozess hergestellten Wickeldorns betragt entlang der Langsachse R, = 0,45 pm
und ist damit vergleichbar mit den Aluminium-Plattchen aus den Zugschlittenversuchen
mit R, = 0,48 um. Anders als erwartet korrelieren die Ergebnisse der Wickelversuche
mit den Zugschlittenversuchen in Langs-Richtung (Tabelle 4-6) anstatt mit denen in
Quer-Richtung. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Rauigkeit der Oberflachen zwar
ahnliche GréRenordnungen besitzen, die Struktur des Wickeldorns bedingt durch den
Drehprozess aber definierte Riefen aufweist (siehe Anhang A), was zu Unterschieden
in der Reibung fuhren kann. (A_Hagemann 2017, S. 85-88)

Tabelle 4-6: Vergleich der Reibungskoeffizienten von Wickel- (R, = 0,45 um) und Schlittenversuchen
(Rq = 0,48 um) (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

us Wickelversuche us Schlittenversuche lings
Carbon-Werke NF-24 0,20 0,21
Toho Tenax UMS40 F23 0,17 0,19
Torayca T700 0,14 0,15

Der mit Epoxidharz Uberzogene Wickeldorn weist keine definierten Riefen mehr auf.
Die Ergebnisse der Wickelversuche stimmen in diesem Fall gut mit den Schlittenversu-
chen in Quer-Richtung Uberein (Tabelle 4-7). Demnach bestatigen die Wickelversuche
das Auftreten des Modus A bei der Aluminium-Oberflaiche und Modus B bei der Epo-
xidharz-Oberflache.

Tabelle 4-7: Vergleich der gemessenen Reibungskoeffizienten zwischen Wickelversuch und Schlitten-
versuch im Kontakt mit Epoxidharz-Oberfldche (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

us Wickelversuch  p; Wickelver- us Schlitten- us Schilitten-
(glatt R, = 0,018 such (angeraut  versuch quer versuch ldngs
pm) (Ry ~ 1,50 pm)

Carbon-Werke NF-24 0,31 - 0,35 0,40 - 0,42 0,32 0,56

Torayca Toray T700 0,25 - 0,28 0,34 - 0,36 0,26 0,38

Fur die Wickelversuche mit Towpregs wird der Wickeldorn vor dem eigentlichen Ver-
such in einem Ofen auf eine definierte Temperatur vorgewarmt. Besonders bei niedri-
gen Temperaturen zeigen die Reibungskoeffizienten bei den Wickelversuchen einen
grofRen Unterschied im Vergleich zu denen mit Zugschlitten (Tabelle 4-8).
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Tabelle 4-8: Vergleich der gemittelten Reibungskoeffizienten bei Wickelversuchen und Zugschlitten-
versuchen mit Towpregs (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

Temperatur us Wickelversuche us Schlittenversuche
20°C 0,22 - 0,23 2,47
50°C 0,56 - 0,60 1,91
80 °C 0,53 0,72

Grund hierfir ist ein treppenférmiges Aufstellen der Towpregs aufgrund der Krimmung
des Wickeldorns sowie der Eigensteifigkeit der Bander (Abbildung 4-18). Dieses Ver-
halten korreliert mit den Beobachtungen aus den manuellen Wickelversuchen (Kapitel
4.2). Das Aufstellen der Towpregs fiihrt zu einer ungleichmaRigen und verkleinerten
Kontaktflache auf der Oberflache und kann ein friihzeitiges Rutschen verursachen. Bei
héheren Temperaturen weicht die Matrix leicht auf und eine Anpassung an die Kontur
des Wickeldorns ist in Grenzen mdéglich. Abhilfe kann das Erwadrmen des Towpregs
wahrend des Wickelvorgangs mittels eines HeiRluftféhns leisten (A_Hagemann 2017,
S. 86-88).

Abbildung 4-18: Treppenférmiges Aufstellen der Wicklungen (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

Insgesamt sind die Wickelversuche nur bedingt mit den Zugschlitten-Versuchen ver-
gleichbar. Durch die konvex gekrimmte Oberflache des Wickeldorns unterscheidet sich
der lokale Ablegeradius einer Wicklung Uber den Querschnitt des Roving sowie
Towpregs, was zu Verschiebungen der Fasern zueinander und unterschiedlichen Fl&-
chenpressungen fihrt. Darliber hinaus verschlei3en die Rovings bei den Wickelversu-
chen durch die Fihrungen und das Fadenauge in gewissen Grenzen, bevor sie abge-
legt werden. Diese Beschadigungen an den Fasern zeigen sich in Form von Aus-
fransungen und kénnen die Ergebnisse verfalschen. Eine weitere Ungenauigkeit verur-
sachen Vibrationen wahrend des Wickelvorgangs, bedingt durch eine geringe Steifig-
keit der Wickelvorrichtung und des Fadenauges. Diese prozessbedingten Vibrationen
fuhren zu Schwankungen in der Roving-Vorspannung und in der Fldchenpressung bei
der Ablage.
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Mit der Beziehung aus Formel 2-26 kann das maximale Krimmungsverhaltnis anhand
des Reibungskoeffizienten bestimmt werden. Dieser Grenzwert beschrénkt die Flexibi-
litét bei der Modellierung der nicht-geodétischen Wickelpfade. Eine Ubersicht der ma-
ximalen Krimmungsverhaltnisse, ermittelt durch die vorgestellten Versuche, ist in Ta-
belle 4-9 aufgefuhrt.

Zusammengefasst erweist sich der vorherrschende Abrutsch-Mechanismus als aus-
schlaggebend fur das Reibungsverhalten von trockenen Fasern. Fir Materialkombina-
tionen nach Modus B (lngs > Hquer) Korrelieren die erzielten Ergebnisse der Wickel-
versuche mit denen der Zugschlitten-Versuche in Quer-Richtung. Bei einem Reibver-
halten nach Modus A (pngs < Wquer) hingegen stimmen die Ergebnisse mit denen der

Zugschlitten-Versuche in Langs-Richtung gut tberein.

Wéhrend die Versuche mit trockenen Fasern eine Korrelation zwischen Wickelversu-
chen und Zugschlitten-Versuchen aufweisen, ist dies bei der Verwendung von
Towpregs nicht gegeben. Durch das treppenférmige Aufstellen der eigensteifen
Towpregs beim Aufwickeln auf den gekrimmten Wickeldorn verringert sich die Kon-
taktflache und damit einhergehend die Flachenpressung.

Tabelle 4-9: Ubersicht iiber Richtwerte fiir das maximale Kriimmungsverhaltnis Amq, beim Faserwi-
ckeln bei Raumemperatur (in Anlehnung an (A_Hagemann 2017))

Rovings Kontaktfliche/ Ober-  Rauheit R, Anax basierend auf
flachenmaterial

0,44 um 0,20 Wickelversuche
Aluminium 0,66 um 0,19 Schlitten-Versuche
g 0,90 um 0,18 Schlitten-Versuche
Carbon-Werke NF24 1,20 pm 0,19 Schlitten-Versuche
) 0,018 pm 0,31 Wickelversuche
Epoxidharz 0,46 um 0,35 Schlittenversuche
Aluminium 0,44 um 0,14 Wickelversuche
Torayca Toray T700 Epoxidharz 0,018 pm 0,25 Wickelversuche
;ggo Tenax UMS40 Aluminium 0,44 pym 0,17 Wickelversuche
Vitech UTS-24K-RV102 Aluminium 0,44 pm ca.0,20 Wickelversuche
(Towpreg 20 °C)

Die ermittelten Krimmungsverhaltnisse dienen als als Eingangsgréf3en fir die Model-
lierung der Wickelpfade (Kapitel 5.3). Sie stellen die oberen Grenzen fir die Gewahr-
leistung einer Rutschsicherheit bei der Abweichung von der geodétischen Kurve dar.
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5 Modellierung

Ziel dieses Kapitels 5 ist die Erarbeitung einer Methodik zur Modellierung und Simula-
tion der Wickelpfade sowie der notwendigen Bewegungen der Wickeleinheit und des
Vertikal-Knickarm-Roboters fir das Fugewickelverfahren. Zunachst werden in Ab-
schnitt 5.1 Annahmen und Vereinfachungen fiir die Modellierung getroffen bevor in
Abschnitt 5.2 die einzelnen Schritte zur Modellierung der Oberflache der Fligepartner
beschrieben werden. In Abschnitt 5.3 werden die Modelle zur Bestimmung rutschsi-
cherer Wickelpfade hergeleitet. Mittels einer in Abschnitt 5.4 vorgestellten Methodik
sollen diese Pfade hinsichtlich der Belastungen optimiert werden. AbschlieRend findet
eine kinematische Modellierung der Bewegungsabldufe von Wickelring und Vertikal-
Knickarm-Roboter in Abschnitt 5.5 statt.

5.1 Modellannahmen

Im Gegensatz zu den Ansétzen zur Bauteilgenerierung im Faserwickeln, welche zu-
meist einfache, rotationssymmetrische Formen betrachten (Kapitel 2.3.5), handelt es
sich beim Fugewickeln um einen komplexen, nicht-rotationssymmetrischen Prozess.
Entsprechend aufwendig gestaltet sich die Modellierung der rutschsicheren Wickel-
pfade. Um dennoch zeiteffizient Lésungen fur Wickelmuster finden zu kénnen, sind Mo-
dellannahmen notwendig. Der Fokus bei der Modellierung soll auf den wesentlichen
Einflussparametern fur das Flgewickeln liegen und daher nur relevante Attribute be-
rlcksichtigen (Stachowiak 1973, S. 131-132).

Die Profile der Fligeverbindung sollen fiir die Wickelpfade unter Vernachlassigung der
Wandstarke modelliert werden. Fir die Modellbildung der Wicklungen wird lediglich die
Oberflache der jeweiligen Kérper benétigt. Einzig beim Ubergang von Quer- zu Langs-
profil definiert die Wandstérke den auftretenden sprunghaften Ubergang (Kapitel 4.1.1).
Um diese kritische Stelle dennoch abbilden zu kénnen, wird das Querprofil im Flansch-
bereich durch einen Offset virtuell vergréRert.

Darlber hinaus werden die einzelnen Wicklungen zur Minimierung der Komplexitét ein-
dimensional modelliert. Demnach werden eine eventuelle Querschnittsdnderung der
Rovings und Towpregs entlang der Wicklungen sowie die einzelnen Lagendicken ver-
nachléssigt.
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Die Oberflachenbeschaffenheit der Profile wird als konstant und isotrop Uber die ge-
samte Fldche angenommen. Diese Vereinfachung kann bei einer konservativen Be-
stimmung und der Wahl des niedrigsten, gemessenen Reibungskoeffizienten angewen-
det werden.

Zudem wird die Vorspannung des Rovings und Towpregs sowie deren Elastizitaten
wahrend des gesamten Wickelprozesses als konstant angenommen. Somit besitzt die-
ser Parameter keinen direkten Einfluss auf die Modellbildung und kann daher vernach-
Iassigt werden. Die Annahme der konstanten Vorspannung ist zuléssig bei Verwendung
einer Vorspannungsregelung, wie sie in Kapitel 6.1 vorgestellt wird.

Der gesamte Aufbau aus Vertikal-Knickarm-Roboter und Wickeleinheit wird als unend-
lich steif angenommen. Somit lasst sich die Kinematik ohne die Berlicksichtigung von
Elastizitdten modellieren. Dartiber hinaus werden die zu fiigenden Profile als einzige
Hindernisse innerhalb des Arbeitsraums angesehen.

5.2 Oberflichengeometrie

Um ein generisches und von CAD Software unabhdngiges Wickelpfadmodell generie-
ren zu kdénnen, ist eine vollstédndige Beschreibung der Oberflache notwendig (Kapitel
2.3.5). Grundlage hierfir bilden die in Kapitel 2.1 vorgestellten mathematischen An-
sdtze der Differentialgeometrie. Ziel dieses Abschnitts ist die parameterbasierte Be-
schreibung der Fligegeometrien in Anlehnung an (A_Mayer 2017) und (Dackweiler &
Mayer et al. 2019). Diese Beschreibung dient als Basis fir die anschlieRende Modellie-
rung der Wickelpfade.

Die Grundgeometrie vor dem Flgeprozess besteht aus einem Langs- sowie einem
Querprofil mit einem flanschférmigen auslaufenden Ende (Kapitel 4.1.1, Abbildung 4-2).
Um diesen Aufbau in einer mathematischen Modellierung abzubilden ist eine Untertei-
lung in vier Oberflaichenabschnitte, bestehend aus zwei Teilflanschen, einem Léngs-
und einem Querprofil, notwendig (Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1: Zusammensetzung der Modellgeometrie (in Anlehnung an (A_Mayer 2017))

Die Herleitung des Wickelpfadmodells der Verbindung basiert auf einer parametrischen
Beschreibung der Fligezone (Abbildung 5-2). Der Langsprofil-Radius r, die Wandstarke
w sowie die Langen ;g und Iy, definieren die beiden Profile. Der Fligewinkel «
beschreibt die Neigung des Querprofils zum horizontalen Langsprofil. 8, bildet den
Komplementarwinkel zu a. Die Verbindungsradien zwischen Quer- und Langsprofil
werden durch die Radien r; und r, abgebildet. (Dackweiler & Mayer et al. 2019)

Das Langsprofil entspricht einem hohlen Zylinder und kann als Parametrisierung mit ¢
und y fir die Flache wie folgt beschrieben werden (Dackweiler & Mayer et al. 2019):

=1 T Sin(llJ) . llings lléings
Fiings = | 7* cos(¥) | mit = [0,2m], y = [_T'T] 5-1
X
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Abbildung 5-2: Parameterabhdngige Beschreibung der Geometrie am geneigten Querprofil (in
Anlehnung an (A_Mayer 2017) und (Dackweiler & Mayer et al. 2019))

Das Querprofil wird vereinfacht durch einen Zylinderabschnitt mit zwei zuséatzlichen
Teilflachen modelliert. Diese Teilflachen bilden das Flanschende und ergeben sich aus
der Rotation der Parametrisierung einer toroiden Geometrie um die x-Achse. Fir die
Neigung der Flanschfldchen zur Vertikalen ergibt sich fur a; und a, (Dackweiler & Ma-
yer et al. 2019):

B
== 5-2
@ =7
T B
=——= 5-3
272772
Somit gilt fuir die Hilfslangen b, und b,:
B B B
b; =r *tan (é) + 1 * tan (;1) =(r+rm)*tan (71) 5.4

= (r +r) *tan(a,)

r rn (r+r)  (+r)

b tan (%) * tan (%) tan (%) tan (% - az) 5-5
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Zur Beschreibung der Flanschflachen werden die relevanten GroRen Ry, ,s51 UNd Rgrossz
eingefihrt (Dackweiler & Mayer et al. 2019):

R rn+r
grossl -
cos (B 1) 56
r+r
Rgrossz = ﬁ 5-7
sm( 1)

Damit kann die Parametrisierung des Querprofils mit den Parametern ¢ und z der Fla-
che definiert werden. An den Grenzen wird fir die Abhdngigkeit der Parameter z(¢) ein
linearer Zusammenhang angenommen (Dackweiler & Mayer et al. 2019):

(o Hwyesin®)
Fquer = z 5-8

(r + w) * cos(§)

mit & = [—m, 7],

[ 2b b ( <<n
2 e _ _T
“wbinE—by fir —m<E<-—o

2 T

- ;*bz*f-l-bz, fiir —E<f<0 l 5-9

= 2 T quer
—;*b2*§+b2, fir 0<§<E

2 . T
;*bl*f—bl, fur E<§<7r

Im Unterschied zu einem Ublichen Torus mit kreisformiger Leitkurve fuhrt das Auftreten
der Groflen Rgyqss1 UNd Ryyos5, ZU einer elliptischen Grundform (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Pramaterisierung des ersten Teilflanschs (in Anlehnung an (A_Mayer 2017))

Die mathematische Beschreibung der ersten Teilflache mit den Parametern p und o
ergibt sich durch Anwendung der Rotationsmatrix (Kapitel 2.1.5) und unter Annahme
eines linearen Zusammenhangs fur die Abhdngigkeit der Parameter p(¢ ) an den Gren-
zen (Dackweiler & Mayer et al. 2019):

1 0 0 (Ry + 1y * cos(p)) * sin(p)
Fflansch = (0 COS((Z) - Sil’l((l)) (Rgrossl + rl * COS(p)) * COSp 5-10
0 sin(a) cos(a) ry * sin(p)

1 )
—xBixo fir ¢>0
mit g = —E,E],pz r-84 " T+l
2 2 (=z#Buixe fiur <0 ?

—%*b’l*e fir ¢>0
~xBixo  fir 0<0

Die Beschreibung der zweiten Flanschflache des Querprofils erfolgt analog.
5.3 Wickelpfade

Die Modellierung der Wickelpfade basiert auf der berechneten Oberflache der Profile
und teilt sich in drei Teilabschnitte auf. Zunachst erfolgt sie auf dem Flansch des Quer-
profils, anschlieBend im Ubergangsbereich zwischen den beiden Profilen und zuletzt
auf dem Langsprofil. Als EingangsgréRen fiir die Modellierung dienen die Anforderun-
gen an die Verbindung, Annahmen und Vereinfachungen sowie Materialkennwerte (Ab-
bildung 5-4). Im Folgenden werden basierend auf (A_Chen 2018; A_Mayer 2017) und
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(Dackweiler & Mayer et al. 2019) die mathematischen Zusammenhange und Algorith-
men zur Modellbildung beschrieben. Die Implementierung der Modelle geschieht mit
der numerischen Software Matlab R2019a der Firma The MathWorks, Inc..

Annahmen und Vereinfachungen

Optimierter Wickelpfad

Anforderungen Wickelpfadmodell >

Materialdaten

Abbildung 5-4: Ein- und Ausgangsparameter fiir die Modellierung der Wickelpfade

5.3.1 Wickelpfade auf dem Flansch des Querprofils

Geodétische Pfade kénnen im Flanschbereich durch die Lésung der beiden Differenti-
algleichungen (Formel 2-18 und Formel 2-19) und mit zugehdérigen Anfangsbedingun-
gen (siehe Kapitel 5.3.1.1) berechnet werden. Gleichzeitig muss der Wert des Kurven-
parameters s kalkuliert werden, bei dem der Rand der Flanschflache (siehe Formel
5-11) erreicht wird. Demnach muss folgende Gleichung fir die erste Flanschflache er-
fullt sein:

1
p(s)=n+%—;*ﬁl*g(s) 5-12

Entsprechend der Anzahl an Wicklungen muss die Berechnung wiederholt werden. Bei
einem rechtwinkligen T-StoR3 reicht es aufgrund der Symmetrie aus, nur einen Teil-
flansch zu berechnen und die Ergebnisse auf den zweiten Flansch zu Ubertragen.
(A_Mayer 2017, S. 38-39)

Diese Modellierung auf Basis der Differentialgleichungen fir geodatische Kurven, er-
mdglicht die schnelle Berechnung von Wickelpfaden, I&sst allerdings keine Optimierung
durch Abweichung von der Idealkurve zu. Dies fuhrt unter Umsténden zu Wickelpfaden,
die auf dem Flansch rutschsicher liegen, in den Ubrigen Teilbereichen wegen der nicht
vorhandenen Flexibilitét allerdings zu hohen, notwendigen Reibungskoeffizienten fuh-
ren. Aus diesem Grund wird als Alternative ein Algorithmus zum schrittweisen Berech-
nen der geodatischen und nicht-geodéatischen Wickelpfade erarbeitet (Abbildung 5-5),
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welcher die Grundlage fir eine spatere Optimierung der Pfade hinsichtlich der Rutsch-
sicherheit (Kapitel 5.3.4) bildet.

Friansch

Abbildung 5-5: Prinzip des Algorithmus zum schrittweisen Erzeugen geodétischer und nicht-
geodaétischer Wickelpfade (in Anlehnung an (Dackweiler & Mayer et al. 2019))

Schrittweise geodétische Linien sind durch einen Startpunkt und -richtung vollsténdig
beschrieben. Aus der vorangegangenen Modellierung der Oberflachengeometrie liegt
die Flachenparametrisierung des Querprofilflansches Fyqnscp VOllsténdig vor. Innerhalb
des Algorithmus beschreibt der Punkt P; den Ausgangspunkt eines jeden Schritts mit
zugehérgem Flachennormalvektor n. Der Tangentialvektor t muss initial entsprechend
der gewiinschten  Anfangsrichtung vorgegeben werden. Die weiteren
Tangentialvektoren berechnen sich aus der Differenz der beiden vorrangegangenen
Punkte. (Dackweiler & Mayer et al. 2019)

Der Algorithmus fur geodétische Kurvenabschnitte basiert auf infinitesimalen Schritten
beziehungsweise Geraden in der aus dem Normalvektor n und dem Tangentialvektor ¢
im Punkt P; aufgespannten Ebene. Als Zwischenpunkt fir die Berechnung dient der
Punkt P;, welcher in der Regel nicht auf der Oberflache des Flansches Fyqp,cn, liegt und
sich in der Richtung des Tangentialvektors befindet (Abbildung 5-5). Der nachste Punkt
P; ., lasst sich durch numerisches Losen folgender vektorwertigen Gleichung mit dem
Normalvektor n und der Schrittweite a ermitteln (Dackweiler & Mayer et al. 2019):

Pr+axii=Frgnsen 5-13

Zur Erhéhung der Gestaltungsfreiheit der Wicklungen kann dieses schrittweise Modell
fur die Generierung nicht-geodatischer Wickelpfade modifiziert werden. Hierzu wird der
Normalvektor der Kurve um den Tangentenvektor gedreht. Der so entstandene neue



Modellierung 73

Normalvektor n,,,,,, gedreht um den Winkel 9 bildet zusammen mit dem Tangentenvek-
tor im Punkt P; eine neue gedachte Ebene (Abbildung 5-5). Es gilt:

sin(®¥) * (£ x )
Mpey = 5-14
fineu ( cos(9) x 1t
Somit ergibt sich der neue Punkt ﬁi'ﬂ als:
Bliy= Pf 4+ axilye, = B; +ax(sin(®) * (£ X 1) + cos(9) * i) 5-15

Bestimmt wird der Punkt durch Lésen folgender Gleichung (Dackweiler & Mayer et al.
2019):

Pr + ax (sin(®) * (£ x @) + cos(9) * 1) = Friansen 5-16

Als Maf fur die Abweichung von der geodéatischen Linie wird die Rutschneigung bezie-
hungsweise das Krimmungsverhéltnis 1 eingefihrt (siehe Kapitel 2.3.4):

_ |sin(19)| _ |;csin(19)| _

Kg
|cos(19)| "k cos(19)| "k,

Kn

A= |tan(¥9)|

5-17

Der Parameter A stellt eine Geometriegréf3e dar, die lediglich vom Winkel ¥ abhéngt.
Bei einer positiven Anderung des Drehwinkels beziehungsweise des Krimmungsver-
haltnisses dreht sich der Normalvektor der Flache in positive Richtung um den Tangen-
tenvektor. Bei einer negativen Anderung entsprechend entgegengesetzt.

Fir eine Rutschsicherheit darf das Krimmungsverhaltnis A gemaf Formel 2-26 maxi-
mal dem Reibungskoeffizienten ug entsprechen. Dieser Koeffizient hangt rein von den
Oberflachenbeschaffenheiten der Profile ab und kann experimentell ermittelt werden
(siehe Kapitel 4.3.2.2). Daruber hinaus muss bei der Berechnung der einzelnen Punkte
jeweils Uberprift werden, ob die Grenzen des Flansches (Formel 5-11) Uberschritten
werden.

5.3.1.1 Anfangsbedingungen

Um den Algorithmus zum schrittweisen Generieren der Wickelpfade auf dem Flansch
nutzen zu kdnnen, missen initial Bedingungen festgelegt werden. Diese Anfangsbe-
dingungen definieren den Startpunkt sowie die Startrichtung eines Pfades. Hierzu wer-
den Punkte auf dem Schnitt der Flanschflache mit der y-z-Ebene, also auf dem Scheitel
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des Flansches gewahit (p(o = 0)). Die Richtung wird aus Symmetriegriinden als posi-
tive und negative x-Richtung, das heif3t parallel zur x-Achse festgelegt (Abbildung 5-6).
(A_Mayer 2017, S. 42)

Startpunkt mit
l -richtung
Z
\ ///‘/”'
V

X
z

Abbildung 5-6: Dartellung eines Startpunkts mit zugehdériger Startrichtung fiir mégliche Wicklungen
auf dem Flansch (in Anlehnung an (A_Mayer 2017))

Neben den Anfangsbedingungen fir die Berechnung, ist die Verteilung der einzelnen
Wicklungen und Lagen zueinander bei p(¢ = 0) vorzugeben. Generell besteht das Ziel
darin, einen moglichst grolRen Bereich des Flansches gleichmaRig mit Wicklungen zu
bedecken, um die Wirkung des Formschlusses zu maximieren. Gleichzeitig ist die Hohe
des ausnutzbaren Radius im Flansch durch p = m beschrénkt. Hoher platzierte Wick-
lungen (p < ) wirden entweder abrutschen oder aufgrund des konkaven Bereichs am
Querprofil abheben. Da die Wickelpfade bei dieser Obergrenze jedoch keinen Optimie-
rungsfreiraum mehr bieten, betragt der wickelbare Bereich p,,,.,,; der vorliegenden Ar-
beit bei nicht-rechtwinkligen Verbindungen fir eine Seite (A_Chen 2018):

Poben,2 = T _ £y Doben 5-18
Die Bogenlange b,;.,, enspricht einem Sicherheitsabstand und kann frei gewahit wer-
den. Die unterste Wicklung im Flanschradius soll biindig mit dem Flansch abschlieen
(Abbildung 5-7 a). Dementsprechend ist die Mitte des Wicklungsquerschnitts eine halbe
Wicklungsbreite vom Flanschende entfernt und mit der Rovingbreite b, sowie dem Ver-
bindungsradius des zweiten Flanschteils r, gilt fur rechtwinklige Verbindungen (A_Ma-
yer 2017):

_Mzb_r 5-19

Punten,2 = 7’2 21,
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Da bei nicht-rechtwinkligen Verbindungen keine Symmetrie mehr in den Flanschflachen
vorliegt missen die Grenzen auf der anderen Seite (pypen,1, Poven 1) Mit dem Radius 7y

entsprechend angepasst werden.

boben,z

y :
A bunten,z

bumen,z

a) b)

Abbildung 5-7: a) Schematische Darstellung des maximal ausnutzbaren Flanschradius, b) Virtuelles
Schema der Lagenverteilung (in Anlehnung an (A_Chen 2018)).

Die Wicklungen zwischen der oberen und der unteren Grenze werden gleichmaRig, in
virtuellen Lagen, auf dem Scheitel der Flanschflachen verteilt. Dementsprechend sollen
die jeweils nachst folgenden Wicklungen einer Lage genau zwischen den Wicklungen
der vorherigen Lage platziert werden. In (Abbildung 5-7 b) ist die Lagenverteilung unter
Vernachlassigung der Lagendicke dargestellt (siehe Kapitel 5.1).

Um ausgehend von der fur die Verbindung notwendigen Wicklungsanzahl n,,,;.; die be-
nétigten Lagen ny,ge, zu bestimmen, wird mit der Lagenteilung Tl,4., €ine neue
Hilfsgréfle eingefiihrt. Diese Teilung kann neben der Wicklungsanzahl individuell vom
Anwender vorgegeben werden und definiert mit wie vielen Wicklungen jeweils zwei auf-
einanderfolgenden Lagen besetzt sind:

Tllagen = (nlage,i' Niage,i — 1) 5-20

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass jede Lage zuerst entsprechend der Lagenteilung voll
besetzt wird, bevor eine neue Lage begonnen wird. Mit folgendem Algorithmus (Pseu-
docode) lasst sich die Gesamtanzahl an bendtigten Lagen ny, 4., in Abhéngigkeit von
der Wicklungsanzahl n,,;;, und der gewéhlten Lagenteilung Tl 4.,, berechnen:
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— _Mwick
L - XTlagen
2 If peN Priifen, ob p natiirliche Zahl ist
3 Niggen = 2xp
4 Else
5 q = frac(p) Berechnung des Rests der Division
5 If g= Thagen(1)

XTlhagen

7 Nyggen = 2 * lp+05/+1 Runden von p auf ganze Zahl +1
8 Else
9 Niggen = 2% [p +0,5] +2 Runden von p auf ganze Zahl +2
10 End
11 End

Der Winkelversatz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Lagen in Bezug auf die jeweils
erste Wicklung Apyqgen kann mit Hilfe der Bereiche p,pen, UNd pypee, SOWie der Lagen-
teilung ermittelt werden (Abbildung 5-8):

Poben — Punten _ Poben — Punten

2 x (Tllagen(l) - 1) B 2% Tllagen(z)

Aplagen = 5-21

Die Position der Wicklung i fur die Lagen mit Tl;44., (1) auf dem Scheitel der Flansch-

flache berechnet sich zu:

B

n . Poben — Punt
Priggen()i =T + E - ? — Punten — (L — 1) * < e - en)

—_—— 5-22
Tllagen (1) -1

Far die Wicklung i bei den Lagen mit Tl44.,(2) muss der Winkelversatz Ap;qg., be-
ricksichtigt werden:

T By .
pTllagen(Z).i =m+ E - 7 - (punten + ApLagen) - (l - 1)

5-23
<poben B punten>
Tllagen(z)

In Abbildung 5-8 ist eine beispielhafte Positionierung der Wicklungen zweier Lagen mit
einer Lagenteilung von Tl,g., = (3,2) und einer Gesamtwicklungsanzahl n;x = 5

skizziert.

Bei der Verteilung der Wicklungen in der letzten, obersten Lage wird zwischen drei Va-
rianten unterschieden. Ist die Lage vollsténdig besetzt, werden die Wicklungen auf dem
Scheitel gemaR Formel 5-22 und Formel 5-23 verteilt. Besitzt die letzte Lage lediglich
eine Wicklung, wird diese mittig zwischen b, und b,,,;en, also in der Mitte des wickel-
baren Raums platziert. Bei allen weiteren Wicklungsanzahlen in der obersten Lage
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NietzsteLages werden die Wicklungen gleichmaRig im Bereich zwischen b,,e, Und bynien

verteilt:

T —
T+ —— Punten — (i _ 1) N <poben punten) 5-24

'DTlla en,letzte,i =
gen. ! 4 NietzteLage — 1

.
.
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R /\//; S
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& PTlagén(2)a
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/ 1
p'l;i'lagetl(j),z
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Y Pliggen(2)2
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TP ATuggen()3
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fNAPlagen

1o

5/ "» punten,z
pnben,z
i bunten,z
7 ;
Abbildung 5-8: Aufteilung und Position der Wicklungen und Lagen bei einer Lagenteilung von

Tliagen = (3,2) und einer Gesamiwicklungsanzahl n,;,, = 5

5.3.2 Wickelpfade im Ubergang von Quer- zu Léngsprofil

Mit dem schrittweisen Algorithmus sowie den zugehérigen Anfangsbedingungen kén-
nen die Wicklungen auf dem Flansch des Querprofils vollstdndig modelliert werden. Im
Ubergangsbereich, also dem Bereich zwischen Léngs- und Querprofil, liegen die Wick-
lungen aufgrund des Sprungs durch die Wandstarke des Querprofils nicht auf der Ober-
flache auf. Um dennoch einen kontinuierlichen Ubergang zu gewahrleisten, sollen die
Ablegepfade auf einer gedachten Tangentialebene an das Langsprofil geodatisch wei-
ter verlaufen. Fir eine solche geodatische Fortfiihrung der Wickelpfade im Ubergangs-
bereich wird die Kurventangente im jeweils letzten Punkt der Querprofil-Pfade auf die
gedachte Tangentialebene projiziert. Bendétigt werden neben dem Anfangspunkt und
der Anfangstangente, welche zugleich der Endpunkt und die Endtangente der Wickel-
pfade auf dem Flansch sind, der Normalvektor des Langsprofils. Dieser Normalvektor
kann wie in Kapitel 2.1.1.1 beschrieben durch das Kreuzprodukt der Tangentenvekto-
ren sowie mit Hilfe der Parametrisierung der Langsprofilflache F, 4 berechnet werden
(A_Mayer 2017, S. 39-40):
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ﬁlan o= aFléings % aFliings 5.25
g oy ax

Der Startpunkt und fir den Normalvektor relevanten Punkt Py, g6 stare auf dem Léngs-
profil berechnet sich aus der Parametrisierung dieser Geometrie mit einer Substitution
der globalen z-Koordinate des Endpunkts der Flanschwicklung. Mit diesem Normalvek-
tor nyn g5 und dem Anfangspunkt Piy, gs seare kann die Tangente typ, g seqre an das Langs-

profil durch L&sen folgender Gleichung ermittelt werden:

0= (Pflansch,ende - Pléngs,start) *Npangs 5-26

Die Berechnung des doppelten Kreuzprodukts und anschlieRender Vektornormierung
ergibt den Ubergangsvektor Vipergang YOM Anfangspunkt auf dem Langsprofil zum End-
punkt auf dem Flansch.

> _ (nléngs X tléngs,start) X nléngs
Uubergang - 5-27

”(ﬁléngs X Eléngs,start) X ﬁléings”

Die entsprechende Ubergangsgerade kann wie folgt abgeleitet werden:

5-28

- =4 -
g‘ubergang = quer,start + astreckung * vﬁbergang

Der Parameter agtreckung D€ZEIChNEt die Streckung der Ubergangsgeraden und kann
durch Einsetzen des Endpunkts einer Flanschwicklung berechnet werden.

Durch Ausnutzung von Symmetrien genlgt es, bei rechtwinkligen Verbindungen je
Wicklung nur eine Ubergangsgerade zu berechnen und die tbrigen durch Spiegelung
an der x-y- und der y-z-Ebene unter Ausnutzung von Spiegelmatrizen (Formel 2-24) zu
bestimmen. Ein Beispiel fir die Modellierung der Ubergangsgeraden bei ny;q = 5
Wicklungen und einer Wickellage ist in Abbildung 5-9 dargestellt.

y i

i T
L T

Abbildung 5-9: Darstellung méglicher Wicklungen im Ubergangsbereich von Quer- zu Léngsprofil (in
Anlehnung an (A_Mayer 2017))
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5.3.3 Wickelpfade auf dem Langsprofil

Die Wickelpfade auf dem Langsprofil werden &hnlich wie auch in (Li & Liang et al. 2007)
mit einer kubischen Ansatzfunktion als Polynome dritten Grades in den Parametern des
Langsprofils modelliert (A_Mayer 2017, S. 40-41):

xW) = ag + ap + ap? + azy? 5-29

Diese Funktion erlaubt eine Flexibilitat in den Wickelmustern durch Abweichung von
der ideal-geodétischen Kurve und ermdglicht gleichzeitig die Verbindung der Wickel-
pfade von einer Flanschseite zur gegeniberliegenden. Eine solche Verbindung wére
mit einer schrittweisen Weiterfiihrung der Wickelpfade nicht méglich. Die Parameter der
kubischen Funktion missen fur einen tangentialen Anschluss an die schon modellierten
Pfade entsprechend gewahlt werden. Dies erfordert zum einen die Ubereinstimmung
der Anfangstangente der Wickelpfade auf dem Langsprofil mit denen im Ubergangsbe-
reich und zum anderen die Ubereinstimmung des Anfangspunkts der Langsprofilkurve
mit dem Endpunkt der Ubergangskurve. Zur Berechnung der Anfangsrichtung der ku-
bischen Kurve muss der Richtungsvektor der Ubergangskurve in den Koordinaten des
Langsprofils ausgedriickt werden. Dies gelingt durch Einsetzen der Ansatzfunktion
x (@) in die Parametrisierung des Querprofils. Die Ableitung fuhrt zur Tangente an die
Fléche Fings. Mit der Bedingung einer Ubereinstimmung von Tangente und Richtungs-
vektor im Beriihrpunkt zwischen Langsprofil und Ubergangskurve, I&sst sich x'(1) be-
rechnen. Aus der Gesamtheit der beiden Steigungsbedingungen sowie den zwei Uber-
gangspunkten, kdnnen die Parameter der Ansatzfunkton eindeutig gewahlt werden.
(A_Mayer 2017, S. 40—-41; Dackweiler & Mayer et al. 2019)

Die Modellierung der Wicklungen mittels kubischer Kurve auf dem Langsprofil in Kom-
bination mit den Wickelpfaden im Ubergangsbereich (Kapitel 5.3.2) und auf dem
Flansch (Kapitel 5.3.1) bilden unter Ausnutzung von Symmetrien ein vollstédndiges Wi-
ckelmuster. In Abbildung 5-10 ist ein solches Wickelmuster einer rechtwinkligen Ver-
bindung fir eine Wicklungsanzahl n,,;, = 5 und einer Lagenteilung von Tlj,gen, = (3,2)
(Abbildung 5-10 a) sowie fur eine Verbindung mit 30° geneigtem Querprofil mit n,;.;, =
7 und einer Lagenteilung von Tlj,g., = (4,3) dargestellt (Abbildung 5-10 b). Darunter

sind die jeweiligen Verlaufe des Betrags der Rutschneigungen abgebildet.
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a) n=5, a=90° 1 b) n=7, a=30°
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Abbildung 5-10: Modellierung einer Wicklung mit Darstellung des Betrags der értlichen
Rutschneigung a) ny;c, = 5,a = 90°, b) ny,;cx = 7, = 30° (in Anlehnung an (Dackweiler & Mayer et
al. 2019))

5.3.4 Optimierung der Wickelpfade hinsichtlich der Rutschneigung

Die Wickelpfade wie in Abbildung 5-10 dargestellt verlaufen auf dem Flansch des Quer-
profils auf rein geodétischen Kurven. Diese Zwangsbedingung fiihrt aus Sicht des
Krimmungsverhéltnisses zu unginstigen Endpunkten und -tangenten am Ubergang
zum Langsprofil. Demensprechend weisen kubische Kurven, gebildet aus der Ansatz-
funktion (Formel 5-29), hohe Krimmungen auf, um die jeweiligen Endpunkte auf zwei
Seiten verbinden zu kénnen. Liegt nun der Reibungskoeffizient zwischen den Wickel-
fasern und der Oberflache unterhalb des maximalen Kruimmungsverhaltnisses auf dem
Langsprofil, ist die Rutschsicherheit nicht mehr gegeben (Formel 2-26). Um dem ent-
gegen zu wirken, kénnen die Wickelpfade auf dem Flansch in mehreren Iterationen
derart verandert werden, dass sie Ubergange erlauben, die geringere Krimmungsver-
héltnisse in den Langsprofilpfaden verursachen. Der qualitative Einfluss einer solchen
Anderung der Pfade auf dem Flansch ist Abbildung 5-11 dargestelit.

Durch den schrittweisen Algorithmus zur Modellierung der Wickelpfade im Flanschbe-
reich, lassen sich mit einer sukzessiven Anderung von 1 in jedem lterationsschritt opti-
mierte, nicht-geodétische Pfade erzeugen (Kapitel 5.3.1). Entscheidend bei jedem Op-
timierungsumlauf sind dabei die Richtung und der Betrag der Abweichung der Kurve
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von der geodétischen Linie. Das positive (1]) und negative (1) Krimmungsverhaltnis
wird vorzeichenbehaftet definiert:

A >, Ar <A, 5-30

s/ nicht-

geodatisch .
/° /  geodétisch

Abbildung 5-11: Qualitativer Einfluss der Wickelpfaddnderung durch Ausnutzung nicht-geodétischer
Kurven auf dem Flansch

In vier Teilbereiche (i) aufgeteilt ergeben die positiven und negativen Abweichungen

vom idealen Krimmungsverhaltnis (1 = 0) die Richtungs&nderungen gemafn Abbildung
5-12.

Bereich 1 Bereich 3
R Py A3 2 23 Langsprofil
- A}

N,

Querprofil 2 A A3 U P
Bereich 2 Bereich 4

Abbildung 5-12: Aufteilung der Bereiche des Flansches mit Definition des Kriimmungsverhéltnisses in
der Draufsicht

Mit dieser Definition lassen sich qualitativ vier Verlaufe der Wickelpfadkurven auf dem
Langsprofil in Bezug auf die Rutschneigung unterscheiden. Die vier Szenarien sind in
Abbildung 5-13 aufgefiihrt und zeigen jeweils die Moglichkeiten der Verbindung zweier
gegeniiberliegender Endpunkte im Ubergangsbereich und deren Auswirkung auf das
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Krimmungsverhaltnis. Gleichzeitig sind im unteren Bereich der Abbildung 5-13 die un-
terschiedlichen Pfade auf dem Léangsprofil bei nicht-geodatischem Verlauf auf einer
Ebene dargestellt. Griin markiert ist die Anderungsrichtung der Krimmung zum opti-
malen, geodétischen Pfad mit verschwindender Rutschneigung auf dem Léngsprofil.

| Il 1 v

A

Abbildung 5-13: Méglichkeiten des qualitativen Wickelpfadverlaufs auf dem Langsprofil mit
Auswirkung auf das Kriimmungsverhéltnis (oben: schematischer Velauf von A; unten: Pfad des
L&ngsprofils)

Mit Hilfe dieser Verlaufe kann festgelegt werden, in welche Richtung die Pfade bei jeder
Optimierungsiteration auf dem Flansch abweichen missen, um den weiteren Verlauf
auf dem Langsprofil zu beglinstigen. Neben der reinen Richtung ist zuséatzlich der Be-
trag der Abweichung des Kriimmungsverhéltnisses von der Idealkurve am Ubergangs-
bereich von Quer- zu Langsprofil relevant fir die Optimierung. Um die Rutschneigung
der Wickelpfade auf dem Langsprofil nach dem Ubergangsbereich zu optimieren, mis-
sen zusétzlich die Abweichungen an beiden Enden 4,; und A, ; minimiert werden (Ab-

bildung 5-14).
/I 2
/'IaI/ Wickelpfadrichtung

Abbildung 5-14: Quantifizierung des Kriimmungsverhéltnisses

Fir ein gleichmé&Riges Minimieren beider Enden in einer Iteration (i) kénnen die Ande-
rungsraten v, ; und v, ; in Abhangigkeit der Betrdge der Krimmungsverhéltnisse defi-
niert werden:
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Vai _ Pail _ 5-31
Vi |Anl ’

Je grofler die Abweichung von der geodatischen Idealkurve ist, desto groRer muss die
Anderungsrate pro Optimierungsschleife sein. Als obere Grenze fir diese Rate wird die
maximale Schrittweite vy, .4, in der Optimierung angegeben. Die Gré3e V,; gibt das

Verhaltnis der Anderungsraten zueinander pro lteration an.

Mit dem Wissen Uber die notwendige Anderungsrichtung des Pfades auf dem Flansch
sowie dem notwendigen und zul&ssigen Anderungsbetrag pro Iteration, ist es méglich
eine Optimierung der Rutschneigung auf dem Langsprofil durchzufiihren. Diese Opti-
mierung vernachlassigt allerdings den vorhandenen Reibungskoeffizienten ug (Formel
2-26) und fuhrt dazu, dass die Rutschneigung im Bereich des Langsprofils auf null re-
duziert wird, wahrend sie im Bereich des Flansches deutlich anwéchst. Die Folge kann
ein Uberschreiten der maximalen Grenze auf dem Flansch und damit einhergehend ein
Abrutschen der Fasern sein. Um dem entgegen zu wirken, wird zusatzlich der betrags-
méBige Abstand der Rutschkoeffizienten d,; und d,,; vom Grenzwert y; in jeder ltera-
tion bericksichtigt:

Vai _ Ma,il . |da,i|
Ub,i |/1b,i| |db,i|

=V, 5-32

Diese Erweiterung filhrt zu einem Abbremsen der Anderungsrate bei Annaherung an
den Grenzwert des Reibungskoeffizienten . Ist der Grenzwert erreicht, stoppt die Op-
timierung.

Die Rutschneigung am Ende der Flanschwicklungen lasst sich demnach pro Iteration
wie folgt berechnen:

A= 4y *Lmiti>2 5-33
a,i a,i-1 — Yswmax max(va,i;vb,i) =

o=+ e iti>2 534
b,i b,i-1 — Ysw,max max(va_l—, Ub,i) =

Mit dem Verhaltnis der Anderungsraten V,,; ergibt sich:

o= ©

a,i-1 T Vsw,max * m miti =2 5-35
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1 .

/1;1,1' = l%,iq T Vsw,max * m miti > 2 5-36
Die vorgestellten Betrachtungen zum Optimierungsalgorithmus ermdéglichen die itera-
tive Anpassung der Wicklungen auf dem Flansch und dem Langsprofil mit dem Ziel
gesamtheitlich unterhalb des Grenzwerts des Reibungskoeffizienten firr eine vorlie-

gende Reibpaarung zu bleiben. Der vollstandige Modellierungs- und Optimierungsab-
lauf ist in Abbildung 5-15 dargestellt.

Oberflachenmodell Y AT
dingungen

Modellierung geod. Pfade Modellierung nicht-geod.
auf Flansch Pfade auf Flansch

Modellierung Pfade im
Ubergangsbereich

Modellierung Pfade auf
Langsprofil
Modellierung

<
ot
Identifikation der =
Anderungsrichtung der S
Rutschneigung g
2
Berechnung
Maximale
Schritt-
weite
Berechnung des
Krimmungsverhéltnis
Optimierung
Vergleich Aiena > Hs

Aienas Ws

Verlaufsoptimierte
Wickelpfade

Abbildung 5-15: Zusammenfassung des Modellierungs- und Simulationsablauf
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In Abbildung 5-16 sind ein nicht-optimiertes und ein optimiertes V-Wickelmuster fur eine
Wicklungsanzahl n,,., = 5 und einer Lagenteilung von Tl,ee, = (3,2) gegeniberge-

stellt.
a) nicht I =i | b) optimiert |
optimiert i i |
>0,5 |
04 |
0,3 |
0,2
0,1
0,0
y € ) |
I<i
0.8
0.6 . i nicht optimiart —— optimiert
0.4 ) i | \,
0.2 A "u:‘u"\\ Mﬁ\:,nuk\ ‘_]'L] A
< 0 - c N i O A 5 =
0.4 ¥ N
206 N
08 I I I I
0 100 200 300 400 500 600

Wickelpfadpunkte
Abbildung 5-16: Vergleich a) nicht-optimierte, b) optimierte Wicklungen (Amax = 0,3; Nyick =
5; Tllagen =(32)

5.3.5 Wickelmuster

In manuellen Wickelversuchen lassen sich Verbindungen mit unterschiedlichen Wickel-
mustern herstellen (Kapitel 4.2). Um diese Varianz auch in einem automatisierten Pro-
zess erzielen zu kénnen, ist eine entsprechende Anpassung der bisher vorgestellten
Modellierung notwendig. Entscheidend fir die Auspréagung eines Wickelmusters in der
Modellierung ist die Schnittstelle zwischen den Wicklungen auf dem Langsprofil und
denen im Ubergangsbereich. Durch eine gezielte Wahl des Start- und Endpunkts sowie
der Start- und Endsteigung fir die kubische Ansatzfunktion (Formel 5-29) kénnen die
globalen Wickelmuster in ihrer Auspragung beeinflusst werden. Die Schemata zur Ver-
bindung der Wickelpfadenden nach der Modellierung des Ubergangsbereichs am
Flansch sind in Abbildung 5-17 dargestellt.
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x 4
2 2 3
1 1
a) b)
Bereich 2 Bereich 4
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1 4
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Bereich 1 Bereich 3
c) d)

Abbildung 5-17: Schema zum Verbinden der Wickelpfadenden am Flansch zur Erzeugung globaler
Wickelmuster a) V-Wickelmuster, b) X-Wickelmuster, c¢) I-Wickelmuster, d) I-Wickelmuster mit
Seitenwechsel)

Die jeweiligen Verbindungspunkte werden zusammen mit den Steigungen am Anfang
und am Ende zur Erzeugung der Wickelpfade auf dem Langsprofil genutzt. In einem
iterativen Optimierungsverfahren (Kapitel 5.3.4) werden anschlieBend die Kurven auf
dem Flansch derart angepasst, dass das Krimmungsverhéltnis im Bereich rund um
den Ubergang von Quer- zu Léngsprofil unterhalb des angegeben Grenzwerts liegt.

Innerhalb eines Wickelmusters ist eine globale Variation analog zur globalen Anderung
durch die Verbindung unterschiedlicher Endpunkte der Flanschwicklungen méglich. Ab-
bildung 5-18 beschreibt eine mégliche Variation innerhalb des V-Wickelmusters.

z Bereich 2 Bereich 4

X

Bereich 1 Bereich 3
a) b)

Abbildung 5-18: Méglichkeiten der Verbindung von Wickelpfadenden am Flansch zur lokalen
Variation des V-Wickelmusters
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Die vollstadndige Modellierung globaler Wickelmuster mit 5 Wicklungen (n,,;cx = 5), zwei
Lagen (n,44en = 2) und einer Lagenteilung Tl,q4., = (3,2) ist in Abbildung 5-19 darge-

stellt.
V-Wickelmuster X-Wickelmuster I-Wickelmuster I—chkelmuster
mit Wechsel
\ Y
/?g\ 7
AN

] A b

Abbildung 5-19: Modellierung globaler Wickelmuster mit 5 Wicklungen (n,,;.,, = 5), zwei Lagen
(Niagen = 2) und einer Lagenteilung Tlyggen = (3,2)

Die benétigte Roving- beziehungsweise Faserlange I, - flr ein jeweiliges Wickelmus-
ter stellt eine Kenngré3e bei der Prozessplanung dar und kann mit Hilfe des Wickel-
pfadmodells aus den Abstanden der einzelnen Kurvenpunkte (x;,y;, z;) sowie der An-
zahl an Wickelpfadpunkten n,, bereits friihzeitig abgeschétzt werden:

Nywp—1

Loum,r = Z \/(xi+1 = x)% + Y1 — Y)* + (241 — 2)? 5-37
=1

Die Diskretisierung der Pfade zusammen mit der gewahlten Schrittweite zwischen den
einzelnen Punkten beeinflusst die Abweichung vom realen Wickelpfadverlauf und
schrankt somit die Genauigkeit in der Abschatzung der Faserlange ein (Kapitel 5.3.1).

5.4 Methodik zur FEM-Simulation der Wickelverbindung

Das Modul und die Methodik zur Simulation der Wickelverbindung basiert auf den mo-
dellierten Wickelpfaden mit zugehériger Geometrie (Abbildung 5-20). Ziel ist die Erar-
beitung einer Vorgehensweise zum automatisierten Modellaufbau fur eine FEM-ba-
sierte Simulation der Fiigeverbindung. Dariiber hinaus solle eine Methodik abgeleitet
werden, um die Simulationsergebnisse in die Wickelpfadmodellierung zu integrieren,
mit dem Ziel eine lastabhangige Festigkeitsoptimierung der Wickelverbindung zu er-
moglichen. Die grundsétzliche Tragfahigkeitsuntersuchung der Verbindung mittels
FEM-Simulation ist aufgrund der noch zu erarbeitenden Materialmodelle und Versa-
genscharakteristika nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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Die Umsetzung der Methodik erfolgt mittels mehrerer in Python programmierter Skripte,
welche aus Matlab R2019a heraus in Abaqus CAE gestartet werden. Im Folgenden
wird in Anlehnung an (A_Scheid 2018) zunachst der Aufbau des Simulationsmodells
und anschlieRend der Simulationsablauf sowie die Methodik zur Optimierung der Wi-
ckelverbindung vorgestellt.

Annahmen und Vereinfachungen

Geometrie

Wickelpfad i FEM-Simulation/ Optimierter Wickelpfad
Lasten " Optimierung

Materialdaten

Abbildung 5-20: Ein- und Ausgangsparameter fiir die Simulation und Optimierung der
Wickelverbindung

5.4.1 Aufbau des FEM-Simulationsmodells

Ahnlich zum Wickelpfadmodell, besteht das FEM-Simulationsmodell aus den beiden
Grundgeometrien des Langsprofils und Querprofils mit den Flanschflachen. Das Langs-
profil wird analog zu Formel 5-1 erzeugt. Die Flanschflachen des Querprofils werden
mittels des Abaqus CAE internen Verrundungswerkzeugs modelliert. Die Grenzen des
Flansches, welche nicht formell (wie in Formel 5-10 und 5-11) angegeben werden kén-
nen, werden durch eine lineare Diskretisierung des Winkels ¢ erzeugt. Somit ist es
moglich fur jeden Winkel o der Diskretisierung einen eindeutigen Winkel p zu bestim-
men, durch welchen der &uRRere Rand der Flanschflache beschrieben wird. Die diskre-
ten Punkte werden anschlieRend tber Spline-Linien verbunden. Sie dienen dazu den
durch die Verrundung verursachten, Uberstehenden Teil des Flansches durch einen
linear ausgetragenen Schnitt zu entfernen (Abbildung 5-21). Sowohl das Langs- als
auch das Querprofil werden, anders als bei der Wickelpfadmodellierung, als Volumen-
korper mit diskreter Wandstérke modelliert, um die Wechselwirkung beider Komponen-
ten besser abbilden zu kénnen. (A_Scheid 2018, S. 35-37)



Modellierung 89

Abbildung 5-21: Modellierung des Querprofils in Abaqus CAE (in Anlehnung an (A_Scheid 2018))

Die Vernetzung des Langsprofils erfolgt mit der sogenannten Swept-Mesh Technik,
welche sich fur einfache, regelmaRige Geometrien eignet. Dabei werden Elementkno-
ten auf einer Bauteilseite erzeugt und anschlieRend entlang der Bauteildicke fortgefuhrt
bis die Zielseite erreicht ist. Die so entstandenen Knoten werden zu einem kontinuierli-
chen Netz aus viereckigen Prismenelementen verbunden. Das komplexere Querprofil
wird mittels der free-Mesh Technik vernetzt, welches kein definiertes Netzmuster vor-
gibt und somit flexibler ist. Dies erlaubt die Vernetzung von gekrimmten Oberfldchen
mittels tetraederférmiger Elemente, verschlechtert aber gleichzeitig die Gesamtqualitat
des Simulationsergebnisses. In zuklnftigen Untersuchungen zur FEM-Simulation muss
daher das Vernetzen der komplexen Flanschgeometrie genauer betrachtet werden.
(A_Scheid 2018, S. 60-61)

Die Anzahl an Knoten pro Kante wird bei der Vernetzung initial vorgegeben und definiert
die ElementgréRe. Zusatzlich wird ein Faktor zur Netzverfeinerung angegeben, welcher
eine definierte Abweichung von der ZielelementgréRe zulasst. (A_Scheid 2018, S. 60)

Die Wechselwirkung der beiden Profile untereinander, beispielsweise bei Druckbelas-
tungen oder einem Verkippen durch aufgebrachte Lasten, wird durch entsprechende
Interaktionsbedingungen nachgebildet. In Normalenrichtung der Langsprofiloberflache
wird im Model ein Hard-Contact angenommen. Dieser verhindert das Durchdringen der
beiden Kérper bei Belastungen zueinander, erlaubt gleichzeitig aber das Trennen der
Komponenten bei Zugbelastung. In tangentialer Richtung wird eine Reibung nach dem
Coulombschen Reibungsgesetz mit definiertem Reibungskoeffizienten angenommen.
(A_Scheid 2018, S. 52-53)

Die Wicklungen werden durch eindimensionale Balkenelemente modelliert. Grundlage
dieser Elemente bilden Verbindungsgeraden zwischen den einzelnen Punkten der dis-
kretisierten Wickelpfade (Modellierung siehe Kapitel 5.3). Um den eindimensionalen
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Pfaden (Abbildung 5-22 a) dreidimensionale Eigenschaften zu geben, wird den Balken-
elementen im Querschnitt ein virtuelles Rechteckprofil zugewiesen, welches den unge-
fahren Querschnittsmaflen des verwendeten Rovings entspricht (Abbildung 5-22 b).
Somit ist es mdglich eine virtuelle Breite und Dicke der Wicklung zu erzeugen.
(A_Scheid 2018, S. 38-39)

a)

Abbildung 5-22: Vernetzung der Wickelpfade a) ohne rédumliche Ausdehnung, b) mit virtueller,
rdumlicher Ausdehnung (in Anlehnung an (A_Scheid 2018))

Die Interaktion der Wicklungen mit den Profiloberflachen wird mittels einer Klebever-
bindung nachgebildet. Die Kontaktinteraktion Surface ToSurfaceContact in Verbindung
mit der Eigenschaft CohesiveBehavior und der Zuweisung von Steifigkeitswerten in tan-
gentialer und normaler Richtung simuliert das Verhalten der ausgehérteten Matrix. Um
die einzelnen Punkte der diskretisierten Wicklungen im automatisierten Modellaufbau
ausschlieBlich mit der jeweils zugehorigen Profilflache zu verbinden, ist ein geeigneter
Suchalgorithmus notwendig. Ausgehend von dem Mittelpunkt einer Wickelpfadkante
werden in einem kugelférmigen Umkreis mit vorgegebener Toleranz Kanten von Profil-
oberflachen mit der Funktion getByBoundingSphere gesucht. Wird eine Kante gefun-
den, kann diese Uber die kartesischen Koordinaten einer Profilgeometrie zugeordnet
und die Verklebung modelliert werden. Lassen sich keine Kanten im Suchbereich fin-
den, wird die Suchtoleranz erhéht (Abbildung 5-23). Werden zu viele Kanten gleichzei-
tig detektiert, verringert der Algorithmus automatisch die Toleranz. Mit Hilfe dieses Vor-
gehens ist es méglich jeden diskreten Punkt des Wickelpfads einer Profiloberflache zu-
zuweisen. (A_Scheid 2018, S. 58-59)
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Abbildung 5-23: Schematische Darstellung der Suchmethodik zur automatisierten Erzeugung der
Klebeinterkation (in Anlehnung an (A_Scheid 2018))

Die Belastungen in Form von Zug-, Druck- und Seitenkréften auf das Querprofil kdnnen
sowohl in einem ortsfesten, als auch in einem profilbezogenen Koordinatensystem an-
gegeben werden (Abbildung 5-24). Die simulierten Krafte werden als rein statisch an-
genommen und greifen zentrisch als ConcentratedForce am Ende des Querprofils an.
(A_Scheid 2018, S. 50)

g y-Kraft quer
y-Kraft | zu Profil
z-Kraft )

z-Kraft quer
zu Profil

a) b)

Abbildung 5-24: Richtung der Kréfte im a) ortsfesten Koordinatensystem, b)im profilbezogenem
Koordinatensystem (in Anlehnung an (A_Scheid 2018))

Die Lagerung der Profile im Raum ist mittels fester Einspannungen an beiden Langs-
profilenden realisiert. Hierbei werden sowohl alle rotatorischen als auch translatori-
schen Freiheitsgrade eingeschrénkt (Abbildung 5-25).

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Methodik und dem automatisierten Mo-
dellaufbau der FEM-Simulation der Wickelverbindung. Die Identifikation der vorherr-
schenden Versagenscharakteristika sowie Materialmodelle benétigt zuséatzliche expe-
rimentelle Untersuchungen und wird nicht ndher untersucht. Um dennoch Simulations-
durchldufe zu ermdglichen und somit die grundlegende Funktionsfahigkeit der Methodik
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verifizieren zu kénnen kann ein vereinfachtes, homogenes und isotropes Materialmo-
dell fur die Profile und die Wicklungen angenommen werden. Diese Vereinfachung fuhrt
zu einer Abweichung von dem realen Verhalten anisotroper Verbundstrukturen aus
Endlosfasern und dient daher nicht zur Bewertung der Tragféhigkeit der Verbindung,
ermdglicht jedoch erste qualitative Aussagen Uber die Gute der Simulation.

Das vollstandig, automatisiert vernetze Modell der Fligezone inklusive der Wicklungen
ist in Abbildung 5-25 dargestellt.

Abbildung 5-25: Vollstdndig vernetztes Simulationsmodell (in Anlehnung an (A_Scheid 2018))

Weiterfihrende Ausfiihrungen zum Modellaufbau und der Implementierung mittels Py-
thon-Skripten sind in (A_Scheid 2018) zu finden.

5.4.2 Simulative Optimierung der Fiigeverbindung

Die vorgestellte Methodik zum Modellaufbau erméglicht die automatisierte Simulation
der Wickelverbindung. Als Ergebnis liegen die bei Belastung auftretenden, maximalen
Vergleichsspannungen grgy und Steifigkeiten Ergy in der Verbindung vor. Diese Infor-
mationen zusammen mit den Anforderungen an die mechanische Tragféhigkeit erlau-
ben die Durchfiihrung einer Optimierung der Wickelpfade. Der Pseudocode des zuge-
hérigen Optimierungsalgorithmus zur Reduktion der Nachgiebigkeiten beziehungswei-
ser Erreichen einer geforderten Steifigkeit der Verbindung lautet wie folgt:

While Epgy < Optimierungsgrenzen
Npgy=Npgy + 17
[Pfadye,] =Pfad modellieren (Nggy) ;
[Epgm] =FEM_Simulation (Pfad,e,) ;

g W N

End
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Grundlage des iterativen Vorgehens bildet eine Schieife in welcher nach jedem Durch-
lauf Uberpriift wird, ob Steifigkeit der Verbindung Ergy, bei aufgebrachten Lasten, un-
terhalb des minimal zuldssigen Werts liegt. Der zuldssige Wert wird als Optimierungs-
grenze bezeichnet. Tritt ein Unterschreiten auf, wird das Modul der Wickelpfadmodel-
lierung (Kapitel 5.3) mit einer zuséatzlichen Umwicklung erneut durchgefiihrt. Eine wei-
tere FEM-Simulation gibt Aufschluss Uber die Steifigkeit der verstérkten Wicklungen
und I&st gegebenenfalls eine zusétzliche Iterationsschleife aus. In Abbildung 5-26 ist
der gesamte Ablauf des Optimierungsmoduls hinsichtlich des Erreichens einer gefor-
derten Steifigkeit schematisch dargestellt.

Verlaufsoptimierte

Wickelpfade
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parameter
Erstellung der Geometrie
und Wickelpfade
Werkstoff-
daten
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und Schadensmodells
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Vergleich Epgy < Optimierungsgrenzen
EFEM/

Optimierungs
-grenzen

Epgy = Optimierungsgrenzen

Lastangepasste
Wickelpfade

Abbildung 5-26: Ablaufschema fiir die Optimierung der Wickelpfade hinsichtlich maximaler erlaubter
Verformung
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Liegt die Steifigkeit der Verbindung bereits bei der initialen Simulation oberhalb der Op-
timierungsgrenze, so findet eine iterative Reduktion der Wicklungen bis zum Unter-
schreiten der Grenze statt. Somit kann der Leichtbaugrad erhéht und gleichzeitig Res-
sourcen geschont werden. Eine Optimierung hinsichtlich der Festigkeit der Verbindung
erfolgt analog. Hierbei werden in jeder Iterationsschleife die fir das zugehdrige Versa-
genskriterium relevanten Vergleichsspannungen mit den maximal ertragbaren Span-
nungen verglichen und gegebenfalls die Anzahl an Wicklungen erhéht oder reduziert.

5.5 Kinematik

Das Modul zur Modellierung der Bewegungen des Fligewickelprozesses basiert auf der
Geometrie der Wickeleinheit und des Vertikal-Knickarm-Roboters sowie den modellier-
ten Wickelpfadverldufen (Kapitel 5.3). Zusammen mit den getroffenen Annahmen (Ka-
pitel 5.1) und Algorithmen zur Kollisionsvermeidung lasst sich ein Bewegungsmodell
ableiten, welches die Robotergelenkwinkel und den Rotationswinkel der Wickeleinheit
fur jeden einzelnen Pfadpunkt ausgibt (Abbildung 5-27).

Annahmen und Vereinfachungen
Robotergelenkwinkel

Wickelpfad Bewegungsmodell Rotorwinkel

Geometrie

Roboterdaten

Abbildung 5-27: Ein- und Ausgangsparameter fiir die Modellierung der Wickelbewegungen (in
Anlehnung an (A_Glindisch 2018))

In den folgenden Abschnitten werden in Anlehnung an (A_Guindisch 2018) der Model-
laufbau sowie die Algorithmen zur Ermittlung kollisionsfreier Wickelbewegungen vorge-
stellt.

5.5.1 Geometrie der Wickeleinheit

Die Wickeleinheit wird von einem Vertikal-Knickarm-Roboter mit sechs Achsen im
Raum bewegt. Dementsprechend kénnen aufgrund der sechs Freiheitsgrade und unter
Berlcksichtigung des maximalen Arbeitsraums jegliche Lagen im Raum vom Endeffek-
tor mit einer definierten Orientierung erreicht werden. Die Rotationsachse des Wickel-
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rings stellt einen zusétzlichen Freiheitsgrad dar. Eine geeignete Modellierung der Kine-
matik ermdglicht Uberhaupt erst die Faserablage und erlaubt gleichzeitig die Synchro-
nisierung der Bewegungen des Wickelrings und des Roboters zur Vermeidung von Kol-
lisionen wahrend des Prozesses.

Zur Beschreibung des kinematischen Modells wird ein Objektkoordinatensystem
X0, Y0, Zo Sowie ein Werkzeugkoordinatensystem des Endeffektors x,,,, iy, Z,v, €inge-
fuhrt (Abbildung 5-28). Mit dem Objektkoordinatensystem ist in Anlehnung an die Mo-
dellierung der Oberflachengeometrie (Kapitel 5.2) eine Beschreibung der Profile mog-
lich. Hierbei zeigt die y,-Achse in Richtung des Querprofils, die z,-Achse entlang des
Langsprofils. Bei dem Objektkoordinatensystem handelt es sich um ein Rechtssystem,
welches das Weltkoordinatensystem der Kinematik darstellt (Kapitel 2.4.1). Im Werk-
zeugkoordinatensystem fallen die z,,,-Achse und die Rotationsachse des Rotors zu-
sammen. Die von den Vektoren y,,, und z,,, aufgespannte Ebene schneidet den Mittel-
punkt des Fadenauges des Wickelrings, von welchem aus die Fasern zur Flgezone
gefiihrt werden. Die y,,,-Achse zeigt in Richtung der Mitte der Offnung des Stators.
Wahrend des Wickelprozesses kann die Position des Werkzeugkoordinatensystems
gegeniiber dem Objektkoordinatensystem mit dem Parameter z,, in translatorische
Richtung und ¢ in rotatorische Richtung (Kippwinkel) um die x,,,-Achse beschrieben
werden. Diese Beschreibung ist sowohl fir die Implementierung der Faserablage, als
auch zur Definition der Kollisionsvermeidungsmethodik notwendig. Der Winkel 8 gibt
die Drehung des Rotors gegeniber des Stators, ausgehend von der y,,,-Achse, an. Die
Drehrichtung des Rotors wird in mathematisch negative Richtung angenommen. Das
Werkzeugkoordinatensystem ist starr an den Stator gekoppelt und andert sich daher
bei einer Rotorbewegung nicht. Mit Hilfe der ZYX-Eulerkonvention (Tabelle 2-1) I&sst
sich die Lage des Stators gegeniber des Weltkoordinatensystems eindeutig beschrei-
ben: (A_Gundisch 2018, S. 30-31)

Lyy=(002,,00¢)7 5-38
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Abbildung 5-28: Objekt- Werkzeugkoordinatensystem (in Anlehnung an (A_Giindisch 2018))

Grundlegend kénnen die notwendigen Bewegungen des Endeffektors, der Wickelein-
heit, auf eine Rotation um die x,-Achse sowie eine Translation entlang der z,-Achse
beschrankt werden (Abbildung 5-29). Der Wickelwinkel «,,,- beschreibt die Drehung des
Wickelrings um die x,-Achse. Ein positiver Wert gleicht einer Drehung aus der Nullstel-
lung um die x,-Achse in positiver Richtung, ein negativer Wert einer Drehung aus der
Nullstellung um die x,-Achse in negativer Richtung. Mit einer Uberlagerung aus rotato-
rischen und translatorischen Bewegungen kann eine Vielzahl an Wickelmustern reali-
siert werden. (A_Gundisch 2018, S. 30)
—
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Abbildung 5-29: Grundlegende Endeffektorbewegungen beim Fiigewickeln (in Anlehnung an
(A_Giindisch 2018))

Unter Zuhilfenahme der modellierten Wicklungen (Kapitel 5.3) l&sst sich der Wickelwin-
kel a,,, fur beliebige Punkte des Pfads mittels Rickwartsdifferenzen annahern. Mit der
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Anzahl an Wickelpfadpunkten n,,,, gilt fir einen beliebigen Punkt P;(x;, y;, z;) mit2 < i <

My

Ty = tan~! ( il ) 5-39
\/(Xi —xi-1)* + v — yi-1)?

Soll die Ablage der Fasern stets in der x,,-y,,,-Ebene stattfinden, muss die Tangente

an einem Punkt des Wickelpfads zuné&chst in die y,,,-z,,,-Ebene projiziert und anschlie-
Rend der Winkel zur y,,,-Achse bestimmt werden:

Zi — Zj_
Awr,yzi = tan~* (yi_—yll_ll) 5-40

Da der Wickelpfad am Langsprofil durch die Ansatzfunktion den Verlauf eines Poly-
noms dritten Grades aufweist (siehe Kapitel 5.3.3), treten Wickelwinkel a,.,, bis zu
90° (= m / 2) auf (Abbildung 5-30). Dies wiirde mit der Annahme ¢ = a,,,,, zu Kollisio-
nen des Wickelrings mit dem Langsprofil flhren. Um dies zu vermeiden wird ein Verlauf
der Ablagetangente auRerhalb der Wickelring-Ebene x,,,-y,,, zugelassen. Demnach
liegt der Punkt der Faserablage in den Grenzbereichen auerhalb des Zentrums der
Wickeleinheit (Verschiebung auf der z-Achse), was in geringeren Wickelwinkeln a,,,
resultiert. (A_Gulndisch 2018, S. 31-32)
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Wickelpfadpunkte
Abbildung 5-30: Exemplarischer Verlauf der Wickelwinkel ., und a.,.,, fiir drei Umwicklungen
(Myick = 5) (in Anlehnung an (A_Glindisch 2018))

Das ringférmige Fadenauge, welches die Fasern tangential zu den Profilen fiihrt, wird
vereinfacht als Punkt modelliert. Dieser besitzt den Abstand r,,. von der zy,,-Achse und
liegt in der xy,,-yw,-Ebene. Die Orientierung des Fadenauges am Umfang des Rotors
wird mit der Konstruktion festgelegt. Der hierfiir optimale Wert hangt vom Wickelmuster
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des Prozesses ab, da der Wickelring nur kollisionsfrei Gber das Querprofil schwenken
und somit das Wickelmuster herstellen kann, wenn sich die Offnungen von Rotor und
Stator Gberschneiden. Beim V-Wickelmuster (Kapitel 4.2) andert sich die Ebene in der
die Wicklung verlauft und somit die Seite gewechselt werden muss bei x, = 0 und y, <
0. Dieser Bereich befindet sich gegentberliegend vom Querprofil am Langsprofil. Fir
die theoretisch optimale Orientierung des Fadenauges beim Wickeln des V-Wickelmus-

ters folgt daher:
1 r+w \\

9fa,opt— * T — tan_
V)

Hierbei entspricht r dem Langsprofil-Radius und 75, dem Abstand vom Fadenauge zum

5-41

TCP in der Mitte des Rotors. In Abbildung 5-31 a ist die Geometriebetrachtung zur Er-
mittlung der Fadenaugenorientierung dargestellt. (A_Gindisch 2018, S. 32-33)

Der Arbeitsraum des Wickelrings definiert den Raum, in dem sich die Profile fiir ein
kollisionsfreies Fugen befinden mussen. Dieser Bereich hangt maRgeblich von der
Konstruktion des Rotors und den daran montierten Modulen ab. Dementsprechend
setzt sich der Kollisionsraum aus der Rotorgrundstruktur sowie den nach innen ragen-
den Elementen wie Fadenauge oder Faserspule zusammen. Vereinfacht wird dieser
Raum durch einen Rotationskérper mit rechteckigem Querschnitt modelliert (Abbildung
5-31 b). Der Innenradius r,,.; wird durch den Punkt mit minimalem Abstand zur z,,,-
Achse definiert. Der Aulkenradius r,,, entspricht dem AuRenradius der Rotorgrund-
struktur. Die halbe Breite b,,,./2 des Kollisionsraums wird durch den Punkt mit dem ma-
ximalen Abstand von der x,,,-y,,,-Ebene festgelegt.
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Abbildung 5-31: a) Bestimmung der optimalen Orientierung des Fadenauges, b) Arbeitsraum und
Kollisionsraum des Rotors (in Anlehnung an (A_Glindisch 2018))

5.5.2 Geometrie des Vertikal-Knickarm-Roboters mit zusétzlicher Dreh-
achse

Die Wickeleinheit wird im Rahmen dieser Arbeit von einem 6-Achs Vertikal-Knickarm-
Roboter des Herstellers KUKA AG vom Typ KR180 R2500 extra bewegt (Spezifikatio-
nen siehe Anhang B). Die zugehérige Kinematik wird mit Hilfe der Matlab Robotics Sys-
tem Toolbox im Unified Robot Description Format (URDF) beschrieben. Dieses maschi-
nenlesbare Format basiert auf der Extensible Markup Language (XML) zur hierarchi-
schen Darstellung von Strukturen (Kang & Kim et al. 2019).

Als Weltkoordinatensystem des Roboters wird das Objektkoordinatensystem der Profile
angenommen. Die einzelnen Elemente des Roboters werden lber Gelenke joint be-
schrieben, welche Uber child- und parent-Beziehungen (link) miteinander verknupft
sind. Der Gelenktyp revolute entspricht einem Drehgelenk mit einem einzigen Freiheits-
grad, welcher durch die Vorgabe der Bewegungsachse axis definiert wird. Die ge-
schwindigkeits- und Bewegungsgrenzen des Roboters werden entsprechend des Da-
tenblatts als limit angegeben. Die Orientierung und Verschiebung der einzelnen Robo-
terelemente zueinander ist mittels der Denavit-Hartenberg Transformation realisiert und
in der roll-pitch-yaw-Konvention (ZYX-Konvention, siehe Tabelle 2-1) angegeben.
Nachfolgend ist die Beschreibung des ersten Gelenks im URDF dargestellt. Alle weite-
ren Elemente des Roboters werden analog modelliert. (A_Gundisch 2018, S. 40-44)
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1 <joint name=“jointl"“ type=“revolute™“>

2 <origin rpy=%0 0 O“ xyz="0 0 0%“/>

3 <parent link=“1inkO0“/>

4 <child link=“1ink1“/>

5 <axis xyz="1 0 0% />

6 <limit effort="300.0" lower="-3.228859" upper="3.228859"
velocity="2.147% />

7 </joint>

8 <link name="“1ink1“>

9 <visual>

10 <origin rpy=%1.5707963 0 1.5707963% xyz=“0 0 0“/>

11 <geometry>

12 <mesh filename=“visuals/kr180_r2500_ extra lnkl.stl“/>

13 </geometry>

14 <material name=“Orange“/>

15 </visual>

16 </link>

Die Denavit-Hartenberg Transformation dient zur Uberfiihrung von Koordinatensyste-
men in kinematische Ketten. Die Denavit-Hartenberg Parameter (DH Parameter, Abbil-
dung 5-32) fur die verwendete Kinematik sind in Tabelle 5-1 aufgefiihrt.

Tabelle 5-1. DH Parameter fiir KUKA AG KR180 R2500 extra

i Oan, Xdh,i Aan,i dani

2 0rad - /2rad 350 mm 675 mm
3 - /2rad O0rad 1150 mm 0mm

4 0rad - /2rad —41mm 0mm

5 0rad m/2rad 0mm 1000 mm
6 0rad - /2rad 0mm 0mm

7 0rad 0rad 0 mm 215 mm

Die Visualisierung der einzelnen Verbindungselemente des Roboters erfolgt mittels im-
portierter 3D Modelle im Stereolitographie (STL) Dateiformat.

Die Wickeleinheit, bestehend aus einem Stator und Rotor, wird als zusétzliche Dreh-
achse ebenfalls im URDF beschrieben. Das Werkzeugkoordinatensystem wird hierzu
als Tool-Center-Pont des (TCP) Endeffektors festgelegt und ein Verbindungselement
(link) von Pyc,1 zU Py, modelliert (Abbildung 5-32). (A_Gtlndisch 2018, S. 40-44)
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Abbildung 5-32: a) Veranschaulichung der Denavit-Hartenberg Parameter, b) Kinematische Kette des

Robotermodells mit Wickeleinheit (in Anlehnung an (A_Giindisch 2018))

Ein zusétzliches Drehgelenk in Py, definiert die Drehachse des Rotors mit dem Dreh-
winkel 6 (A_Gundisch 2018, S. 40-44):

1 <joint name=“WickelringS"“ type=“fixed"“>

2 <parent link=“1linké6“/>

3 <child link=“WR_Stator™“/>

4 <origin xyz=“0 416.438 0 rpy=“0 0 0“/>

5 </joint>

6 <link name=“WR_Stator™“>

7 <visual>

8 <origin rpy=“-1.5707963 0 -0.5235987756" xyz="0 0 15%/>

9 <geometry>

10 <mesh filename=“visuals/stator.stl“/>

11 </geometry>

12 <material name=“Grey"“/>

13 </visual>

14 </link>

15 <joint name=“WickelringR" type=“revolute"“>

16 <parent link=“WR_Stator“/>

17 <child 1ink=“WR_Rotor"“/>

18 <origin xyz=“0 0 0% rpy=“0 0 0%“/>

19 <axis xyz=“0 0 1% />

20 <limit effort="300.0" lower=%"-3.14159265" upper="3.14159265"
velocity="5%/>

21 </joint>

22 <link name=“WR_Rotor™“>

23 <visual>

24 <origin rpy=“0 1.5707963 1.0471975512% xyz="0 0 0%“/>

25 <geometry>

26 <mesh filename=“visuals/rotor.stl“/>

27 </geometry>

28 <material name=“Grey"“/>

29 </visual>

30 </link>

Die vollstdndige Beschreibung und Implementierung der Roboterkinematik ist in
(A_Gundisch 2018) zu finden.
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5.5.3 Trajektorie des Fadenauges

Bei einem gegebenen Wickelpfad ergibt sich fir einen festen Kippwinkel ¢ (siehe Ab-
bildung 5-28) unter Vernachlassigung von Kollisionen eine definierte Bewegungsbahn
des Fadenauges. Eine zweidimensionale Betrachtung durch Projektion auf die xy-y,-
Ebene ermdéglicht die Berechnung der Position des Fadenauges (x, ;, v, z;) flr jeden
Punkt auf der Wickelbahn (x;, y;, z;). Unter der Annahme der Abhebesicherheit verlduft
der Roving stets tangential vom Fadenauge zur Bauteiloberflache der Flgeprofile. Da-
bei entspricht der Winkel zwischen der x,-y,-Ebene und der Tangente dem Wickelwin-
kel a,,,.. Die Steigung der Tangenten lasst sich mittels der Riickwértsdifferenzen ermit-
teln, sodass sich die senkrechte Projektion der Tangente in die Ebene wie folgt errech-
net (Abbildung 5-33):

6= () = G+ T () mit 22 5-42

Die freie Rovinglange a,,, bezeichnet die Lange der Tangenten beziehungsweise Ver-
bindungslinie zwischen dem Ablagepunkt und dem Fadenauge. (A_Giindisch 2018, S.
34)

Tfa

Rotationsbahn
des Fadenauges

Atan

Abbildung 5-33: Geometrische Beschreibung der Orientierung des Fadenauges (in Anlehnung an
(A_Gilindisch 2018))

Die Projektion der bei Rotation des Fadenauges und festem Kippwinkel ¢ resultierende
Bahn ergibt eine Ellipse mit der Parameterdarstellung in s:

= (Xp\ _ Trq COS(S) .
E=(,)= <rfa oms(@)sin (s)> mit0 < s <2m 543
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Die Projektion ergibt fir einen Kippwinkel ¢ = 0 eine Kreisbahn. Die Berechnung des
Schnittpunktes durch Gleichsetzen der Tangentengleichung (Formel 5-42) und der EI-
lipsengleichung (Formel 5-43) fiihrt zur x- und y-Koordinaten des Fadenauges. Mit der-
jenigen Lésung, flr die sich eine positive Tangentenlange a.,, ergibt, kann die fehlende
Koordinate z,; bestimmt werden:

_ %an * (2; — Z_1) 5.44
VO +yi+2D)

Mit dem Kippwinkel ¢, den Koordinaten des Fadenauges sowie der Montageorientie-

Zpi = 2Z; +

rung des Fadenauges 6y, Iasst sich der Rotationswinkel der Wickeleinheit 8 berechnen:

0=—atan2(Lx-)+9 _z 5-45
cos(p)’ "™ fa o )

Die Umkehrfunktion des Tangens mit zwei reellen Zahlen als Argumente ermdéglicht die
Abbildung der Funktionswerte im Wertebereich von 360° (= 2r). Das negative Vorzei-
chen sowie die Subtraktion einer Viertelumdrehung ist auf die Definition von der y-
Achse aus sowie die mathematisch negative Drehrichtung von 6 zuriickzufiihren. Die
Verschiebung des Werkzeugkoordinatensystems in z-Richtung z,,, wird durch trigono-
metrische Betrachtungen bestimmt:

Zwr = Zri — Yri* tan((p) 5-46

Somit ist die Position und Orientierung des Wickelrings mit den beiden Parametern ¢
und z,,, eindeutig bestimmt. (A_Gundisch 2018, S. 34-36)

5.5.4 Kollisionsbedingungen

Durch die C-férmige Ausgestaltung des Rotors und Stators der Wickeleinheit ist ein
kollisionsfreies Uberqueren des Querprofils méglich. Dafiir notwendig ist die Definition
von Grenzwerten der Rotorstellung in Bezug auf die Statoréffnung. Der offene Abschnitt
von Rotor und Stator ist durch die Konstruktion gegeben als ¢,¢r. Damit ergibt sich fur
die beiden Grenzwerte des Rotorwinkels 6y;,,, und 6y, , bis zur Statoréffnung unter
Zuhilfenahme des Innenradius der Wickeleinheit r, ; und dem Radius des Querprofils
(r + w) (Abbildung 5-34):
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_ COff . r+w
Olim1 = (27‘[ - ) + asm( o ) 5-47
r+w
Otim,2 = (c"sz) + asin< — ) 5-48
wr,i

Der Bereich in dem die Wickeleinheit kollisionsfrei schwenken kann (2 > 0 > 6y, 4
oder 0 < 6 < 6y, ) wird als Transferbereich bezeichnet. (A_Gundisch 2018, S. 36-37)

Abbildung 5-34: Rotationsgrenzen fiir ein kollisionsfreies Schwenken der Wickeleinheit (in Anlehnung
an (A_Glindisch 2018))

Innerhalb der Grenzen (6,1 < 6 < 0y, ) flhrt eine zweidimensionale, trigonometri-
sche Betrachtung des Arbeitsraums in der y,,-z,,,-Ebene zu den Kollisionsbedingun-
gen (Abbildung 5-35). Eine Kollision mit dem Langsprofil tritt fir Ay,,, < 0 auf. Es gilt:

b * sin(¢p)
Yiri = Twri * COS(<P) - T 5-49

Aykor =y — (r + w)| 5-50

Durch Einsetzen des Grenzwerts Ay,,; = 0 in Formel 5-47 und Einsetzen in Formel
5-48 |asst sich der maximale Kippwinkel |@,,q.| bestimmen.
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Kollisionsraum

Rotor i Vari Zqr,i)

Abbildung 5-35: Trigonometrische Betrachtung des Wickelvorgangs in der yy, ;-zy,,-Ebene (in
Anlehnung an (A_Glindisch 2018))

Der minimale Kippwinkel in Bezug auf das Querprofil héngt fur nicht rechtwinklige Ver-
bindungen von den beiden kritischen Punkten Py,.; und P, , ab. Die jeweiligen kritischen
Absténde zwischen Wickeleinheit und Querprofil Az, ; und Az, , berechnen sich mit
den zugehérigen Koordinaten zu: (A_Gundisch 2018, S. 38-40)

b

Zari = |Zwr + Ty * sin((p)l - E * COS(¢)| 5-51
b * sin(¢)

Yari = Twri * COS(QD) + T 5-52

025 = |Yqr * tan(@)] 5-53

r+w

Azyori = |2qri — Dzz; — m 5-54
i b

Zara = |Zwr + Nra * SIH((p)l - E * COS((/))‘ 5-55
b * sin(¢p)

Ygra = Twra * cos(p) + ————— 5-56

2

AZz,a = [Yqra * tan(“)' 5-57
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r+w
AZkol,a = |Zqr.a — AZz,a - m 5-58

Fur ein kollisionsfreies Wickeln im Arbeitsbereich des Roboters muss dementspre-
chend gelten (A_Gundisch 2018, S. 40):

lo] < |@maxl 5-59

min(AZkOl,i, AZkol,a) >0 5-60

5.5.5 Modellaufbau und Simulationsablauf

Mit den geometrischen Betrachtungen und unter Berticksichtigung der Kollisionsbedin-
gungen lasst sich das Modul mit den Algorithmen fiir die Kinematiksimulation in Matlab
R2019a implementieren (Abbildung 5-36).

Die Ausgangsbasis und gleichzeitig den Input fur die Simulation bilden die optimierten
Wickelpfade inklusive Profile (Kapitel 5.4) sowie die geometrischen Abmessungen der
Wickeleinheit. Die Geometriedaten sind konstruktionsabh&ngig und in einer Datenbank
hinterlegt (Tabelle 6-1). Diese KenngréRen ermdglichen die Berechnung der Kollisions-
grenzen Qpay, Biim 1 UNd 85, » (Kapitel 5.5.4). Ergénzt werden die Eingangsdaten durch
anwenderspezifische Prozessparameter wie die Rotorgeschwindigkeit, einen Sicher-
heitsabstand von den Profilen ay, .., sowie die Lage der Profile im Raum. Die Gesamt-
heit der Informationen dient der iterativen Berechnung der Koordinaten des Fadenau-
ges (x,;, Yri Zy,;), des Drehwinkels 6; und der Verschiebung des Wickelrings in z,,-
Richtung z,,.; fir einen bestimmten Wickelpfadpunkt P; (Kapitel 5.5.3). Mit den Ergeb-
nissen lassen sich die Absténde der Wickeleinheit zum Querprofil Az, ; und Az;; prifen.
Sind diese kleiner null oder unterschreiten den gewiinschten Sicherheitsabstand wiirde
eine Kollision folgen (Formel 5-60). Um dies zu vermeiden wird der Kippwinkel ¢;, in
Abhangigkeit von der Seite zum Querprofil, um eine diskrete Schrittweite ¢, erhoht
oder verringert. Dies fuhrt zu einer Rotationsbewegung der Wickeleinheit vom Querpro-
fil weg. Der neue Kippwinkel ¢; ,, berechnet sich demnach aus:

Qin = @it Qg 5-61
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Abbildung 5-36: Ablaufschema fiir die Ermittlung der Wickelbewegungen (in Anlehnung an
(A_Giindisch 2018))

Mit diesem Winkel wird die Berechnung die Verschiebung und Verdrehung der Wi-
ckeleinheit mit dem Fadenauge so lange durchgefiihrt, bis keine Kollision am Querprofil
mehr auftritt. Bei vorherigem Erreichen des Kollisionskriteriums mit dem Langsprofil
durch einen zu groRen Kippwinkel ¢; (Formel 5-59) wird die Lage der Wickeleinheit
vom vorherigen Punkt P;_; Gbernommen. Der Drehwinkel 6; wird in diesem Fall mit dem
letzten Wert des Kippwinkels ¢; berechnet, der keine Kollision verursacht. Diese Vor-
gehensweise fiihrt zu einer Abweichung vom modellierten Wickelpfad, verhindert aller-
dings ein Abbrechen des Berechnungsalgorithmus. (A_Glndisch 2018, S. 50-52)

Liegt eine kollisionsfreie Konfiguration der Wickeleinheit fur den Pfadpunkt P; in der
Iteration vor, erfolgt die Priifung, ob ein Transfer Uber das Querprofil ansteht. Der, flr
gewisse Wickelmuster erforderliche, Seitenwechsel ist notwendig, wenn die nachste
Umwicklung auf dem Flansch nicht auf der Seite des Querprofils liegt, auf der sich die
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Wickeleinheit aufgrund der vorherigen Konfiguration befindet. Die Wickelpunkte auf
dem Scheitel des Flansches sind durch ein lokales Maximum der y-Koordinate gege-
ben. Die Flanschseite kann demnach Uber die z-Koordinate des Wickelpunkts an der
Stelle mit dem lokalen Maximum in y ermittelt werden. Zuséatzlich muss bei einem Sei-
tenwechsel die Transferbedingung (8,1 < 0 < 0y, ) erfilllt sein. (A_Gundisch 2018,
S. 52)

Der Seitenwechsel soll in der Bewegung méglichst gleichmaRig ausgefihrt werden.
Hierzu wird ein Start des Transfers am ersten Wickelpfadpunkt, fir den der Rotorwinkel
6 zwischen den Limits liegt, angenommen. Am letzten Punkt innerhalb der Grenzen soll
der Seitenwechsel abgeschlossen sein. Die Lage der Wickeleinheit am initialen Punkt
des Transferbereichs ist durch L., gegeben. Der letzte Wickelpfadpunkt fiir den 8 noch
zwischen den Transfergrenzen liegt ist zundchst nicht bekannt, da der Rotorwinkel 6
unmittelbar vom Kippwinkel ¢ und der Verschiebung z,, abhangig ist. Aus diesem
Grund muss zunéchst die Anzahl an Punkten zwischen dem Start und Ende des Sei-
tenwechsels ermittelt werden. Hierzu wird ab dem zweiten Punkt im Transferbereich
die Lage des Wickelrings, unter Berlicksichtigung der Kollisionsbedingungen mit dem
Querprofil, von der anderen Seite aus berechnet. Somit lassen sich die Konfigurationen
berechnen und die Anzahl an Punkten bis zum Verlassen der Transfergrenzen von 6
bestimmen. Gleichzeitig wird die Distanz zwischen den einzelnen Punkten erfasst. Die
letzte Lage flr die sich 8 noch innerhalb des Transferbereichs befindet, ist durch L,
gegeben (Abbildung 5-37).

= Transfer

Abbildung 5-37: Anfangs- (L;) und Endlage (L.,) beim Seitenwechsel (in Anlehnung an (A_Glindisch
2018))
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Mit der Anzahl an Wickelpfadpunkten zwischen der Anfangs- und Endlage ng,,;, und
der zuriickgelegten Gesamtdistanz d,, ; 4.5 kann der Kippwinkel ¢, ; , fir jeden Zwi-
schenpfadpunkt P, mit k = 1:ng, ; berechnet werden:

dsw,L,k - dsw,L,k—l

Psw,Lk = d— * (Psw,L1 = Psw,r2) 5-62
sw,L,ges

Die Zwischenlagen L(i — ng,,;) bis L(i) lassen sich mit den Zwischenwinkel ¢, ;; an-
schlieBend neu berechnen, sodass der Transfer mit einer kontinuierlichen Winkelande-
rung durchgefthrt wird. Nach dem Seitenwechsel wird der Algorithmus zur Kollisions-
Uberprifung erneut durchlaufen (A_Gundisch 2018, S. 52-54)

Um den zeitlichen Verlauf der Bewegungen zu ermitteln und die dynamischen Eigen-
schaften des Vertikal-Knickarm-Roboters sowie der Wickeleinheit ausnutzen zu kén-
nen, missen die von den Wickelpfadpunkten abhangigen Konfigurationsparameter
@;,0; und zy,r; in einen zeitlichen Kontext gesetzt werden. Hierzu wird der Rotorwinkel
6; durch Multiplikation des Winkelwerts mit der Anzahl an Umwicklungen am jeweiligen
Wickelpfadpunkt zu einen fortlaufenden Drehwinkel Uber 360° (= 2r) erweitert. Die Ro-
tation wird durch die Vorgabe einer Wickelgeschwindigkeit w,,,- definiert. Die Beschleu-
nigungs- und Verzdgerungsdauer sind gegeniiber der Gesamtwickeldauer klein und
werden daher bei den Betrachtungen vernachlassigt. Mit der konstanten Rotationsge-
schwindigkeit w,,,, und dem fortlaufenden Rotorwinkel 6; kann die verstrichene Zeit
t; zum Erreichen der Konfiguration im Wickelpfadpunkt P; bei Durchlaufen aller Punkte
(i = 1:n,,) wie folgt berechnet werden:

ti = ti—l + —x 5-63

60s (Gl - Bi_l)
2

wWT

Die Gesamtwickelzeit t . berechnet sich demnach aus der verstrichenen Zeitdauer bei

der Konfiguration fir den letzten Wickelpfadpunkt Pa,,p des Wickelmusters:

60s /6
S*( ") 5-64

t = —
e 2m \Wyr

Die Rotororientierung der Wickeleinheit kann aufgrund der eingesetzten Sensorik nur
in winkeldiskreten Schritten erfasst werden (Kapitel 6.1). Um dennoch einen Vergleich
der Realrotororientierung von Vertikal-Knickarm-Roboter und Wickeleinheit mit der Ide-
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alorientierung aus der Bewegungssimulation durchfiihren zu kénnen, wird der Rotor-
winkel 6; in die Messpositionsintervalle unterteilt und die Wickelzeiten t; sowie der Kipp-
winkel ¢; fur diese Stellungen linear interpoliert. Als Ergebnis liegen die Rotationswinkel
in definierten Winkelabstadnden mit zugehdériger Konfiguration der Wickeleinheit analog
zu Formel 5-38 vor (A_Giindisch 2018, S. 55-56):

Lyri = (002,,,000;)" 565

Um diese Konfigurationen der Wickeleinheit auch mit dem Vertikal-Knickarm-Roboter
realisieren zu kénnen, ist die Berechnung aller sechs Roboter-Gelenkwinkel je Stellung
notwendig. Diese aufwendige Berechnung erfolgt mittels einer inversen Kinematik (Ka-
pitel 2.4.1) welche durch die Matlab Robotics System Toolbox implementiert ist. Als
Optimierungsalgorithmus zur Ermittlung der Gelenkwinkelstellungen dient der Leven-
berg-Marquardt-Algorithmus welcher die Methode der kleinsten Fehlerquadrate zur L6-
sung nichtlinearer Probleme nutzt (Moré 2006). Der Algorithmus ist robust und arbeitet
mit Schatzungen fur nachfolgende Punkte auf Basis vorangegangener Punkte. Um
schnelle Bewegungen zwischen zwei Konfigurationen zu vermeiden und somit die ma-
ximalen Gelenkgeschwindigkeiten des Roboters einzuhalten wird die maximale Winke-
landerung wahrend der Berechnung limitiert. In Abbildung 5-38 sind Homeposition und
die Gelenkwinkelstellungen zweier unterschiedlicher Wickelpfadpunkte aus der in Mat-
lab R2019a implementierten Simulation dargestellt. (A_Glndisch 2018, S. 57-59)

Neben des reinen Wickelvorgangs auf Basis der berechneten Pfade wird die Anfahrts-
bewegung des Vertikal-Knickarm-Roboters zur Flgestelle fiir eine vollstandige Auto-
matisierung modelliert. Die Bewegungstrajektorien sind durch eine PTP-Interpolation
(Kapitel 2.4.2.1) von frei gewéhlten Stutzpunkten zwischen der Ausgangsstellung der
Kinematik und der Fligezone festgelegt. Die zugehdrigen Gelenkwinkel des Roboters
berechnen sich mittels der inversen Kinematik unter Berilicksichtigung von Kollisions-
randbedingungen. Fir die Rickwartsbewegung nach Beendigung des Wickelvorgangs
werden die Trajektorien in entsprechend umgekehrter Reihenfolge abgefahren. Der Ro-
tor befindet sich hierbei in einer kollisionsfreien Lage.

Alle Gelenkwinkelstellungen und die zugehdérigen Rotorwinkel werden in einer Matrix
eingespeichert und in der Datenbank abgelegt, wo sie in nahezu Echtzeit Gber eine
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) abgerufen werden kénnen (Kapitel 6.2).
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Konfiguration 2

Abbildung 5-38: Schematische Darstellung zweier Gelenkwinkelkonfigurationen wéhrend des
Wickelvorgangs (in Anlehnung an (A_Glindisch 2018))

Die vollstédndigen Skripte zur Implementierung der Bewegungssimulation mit Hilfe von
Matlab R2019a sind in (A_Gundisch 2018) aufgefuhrt.
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6 Wickeleinheit und Prozesssteuerung

Ziel dieses Kapitels 6 ist die Entwicklung, Konstruktion und Inbetriebnahme einer
neuen, im Vergleich zu (Schadel 2014) optimierten Wickeleinheit mit zugehdriger Steu-
erung. Zunadchst wird in Abschnitt 6.1 auf Basis bisheriger Defizite eine Neukonstruk-
tion erarbeitet und mittels Funktionsmodulen umgesetzt. AnschlieRend wird in Ab-
schnitt 6.2 ein Steuerungskonzept abgeleitet und implementiert, welches die Synchro-
nisation der Roboter- und Wickelringbewegungen sowie die automatisierte Erzeugung
maschinenlesbarer Steuerungsbefehle ermdglicht.

6.1 Weiterentwicklung und Konstruktion der Wickeleinheit
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Abbildung 6-1: Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 (VDI 2221)
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Das grundsétzliche Funktionsprinzip des Wickelverfahrens zum Fiigen von Profilen
wird in (Schadel 2014) mit Hilfe eines ersten Hardwareprototyps nachgewiesen (Kapitel
2.3.3). Experimentelle Versuche zeigen das Potential der innovativen Fligetechnologie,
decken jedoch gleichzeitig Defizite im Hinblick auf die Vollautomatisierung und den Se-
rieneinsatz auf. Zusammen mit den Erkenntnissen aus der Charakterisierung (Kapitel
4) und Modellierung (Kapitel 5) wird daher eine um zusatzlichen Funktionalitdten erwei-
terte Wickeleinheit entwickelt, konstruiert und umgesetzt. Die systematische Vorge-
hensweise orientiert sich dabei an der inzwischen in Details leicht Gberarbeiteten Norm
VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Pro-
dukte (VDI 2221) und basiert ebenfalls wie die erarbeiteten Lésungen auf der Arbeit
von (A_Geiger 2017) (Abbildung 6-1).

6.1.1 Systemanalyse und Anforderungsliste

Der Stator des ersten Prototyps setzt sich aus mehreren Grundplatten und Abstands-
stiften zusammen (Abbildung 2-5 b). Dies fiihrt in der Gesamtkonstruktion zu einer ge-
ringen Steifigkeit. Die Lagerung des Rotors ist Uber sechs Laufrollen aus Hartgummi in
axialer Richtung sowie Uber Stifte, die in einer Nut am Stator verlaufen, in radialer Rich-
tung realisiert. Durch die konvexe Laufflache der Rollen und die unprazise Stift-Nut-
Flhrung tendiert der Rotor im Betrieb zu einem leichten Verkippen. Die Folge sind eine
hohe Reibung ein zunehmender Verschleils an der Nut sowie ein groRer Widerstand
gegen die Drehbewegung des Rotors. Durch die beidseitige, axiale Stift-Nut-FUhrung
ist zudem die notwendige Gesamtbreite des Wickelrings hoch. Dies wiederum schréankt
den mdglichen Arbeitsraum und somit die Flexibilitdt in den Wickelmustern aufgrund
der Kollisionsbedingungen stark ein (Abbildung 5-35). Der Rotor wird Uber einen zent-
ralen Asynchronmotor angetrieben, welcher das Drehmoment tber ein Winkelgetriebe
auf zwei gummierte Antriebsrollen Gibertragt. Die Bewegungsibertragung auf den Rotor
geschieht dabei reibschlissig. Der grofe Zentralmotor sowie das zusatzliche Getriebe
kombiniert mit dem Einsatz von Stahl fir den Uberwiegenden Teil der Wickeleinheit
sorgt fur ein hohes Gesamtgewicht von 56 kg. Infolgedessen sinkt das dynamische
Verhalten des Vertikal-Knickarm-Roboters aufgrund der groRen zu bewegenden Mas-
sen. Der Rotor ist aus Aluminium gefertigt und weist im Querschnitt eine geringe Wand-
starke auf. Eine unprazise eingestellte Lagerung kann Einspannkrafte auf den Rotor
erzeugen, welche zu einer Verformung dessen durch das geringe Flachentragheitsmo-
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ment fUhrt. Die Folge ist eine hohe Unwucht in der Wickelbewegung. Die Faservorspan-
nung wird im ersten Prototyp Uber Reibklétze an der Faserspule erzeugt. Eine Feder
driickt die Reibkldtze an die Aufenflache der Spule, was durch die hervorgerufene An-
presskraft zu einer Bremswirkung fiihrt. Diese Mechanik verursacht einen hohen Ver-
schleiR und berticksichtigt nicht die Anderung des Abziehradius im Spulenlager bei fort-
schreitender Wickeldauer. Demnach ist die Vorspannung bei langeren Wickelvorgan-
gen nicht konstant. Vorspannungsverluste sollen Uber einen zuséatzlichen, mechani-
schen Tanzerarm ausgeglichen werden, welcher allerdings sehr kurz und daher in der
Wirkung stark begrenzt ist. Zudem entfallt die Moglichkeit bei starkem Vorspannungs-
verlust das Spulenlager riickwarts zu drehen, um die bereits abgewickelten Fasern wie-
der aufzuwickeln. Der erste Funktionsprototyp ist fur das Wickeln mit trockenen Ro-
vings, welche im Rotor durch ein Flissigharzbad gefuhrt werden, ausgelegt. Hierzu ist
ein offenes Harzbad integriert, welches wéhrend des Prozesses mitrotiert. Trotz der
vorherrschenden Zentrifugalkraft aufgrund der Rotorbewegung kann es bei schragen
Winkelstellungen zum Austritt von Harz kommen. Dies wiederum ist zum einen geféhr-
lich und fUhrt zum anderen zu einer hohen Verschmutzung im Umfeld der Wickeleinheit.
Eine Sensorik zur genauen Winkelerfassung des Rotors ist nicht integriert. Lediglich
zwei Mikrotaster an den beiden Offnungen des Stators stehen zur Verfiigung, um einen
kollisionsfreien Seitenwechsel oder Ausfahren aus der Fugestruktur zu ermdglichen.
Eine Regelung des Wickelprozesses anhand des Ist-Winkels des Rotors ist somit nicht
maoglich. (A_Geiger 2017, S. 33-34)

Neben den Defiziten in der Konstruktion des ersten Prototyps bestehen zuséatzliche
Randbedingungen und Anforderungen zur Realisierung der modellierten Wickelmuster
in einem vollautomatisierten, reproduzierbaren Prozess. Diese unterteilen sich in fol-
gende Bereiche:

e Konstruktive Randbedingungen

e Anforderungen zur Steigerung der Automatisierbarkeit

o Anforderungen zur Verbesserung des Wickelergebnisses
e Anforderungen zur Erhéhung der Variabilitat

Die jeweiligen spezifischen Anforderungen lassen sich in Fest-, Ziel- und Wunsch-An-
forderungen aufteilen. Zuséatzlich sind sie anhand einer Gewichtungsskala priorisiert
(siehe Anhang C). Fest-Anforderungen mit hoher Prioritét sind solche, die mafR3geblich
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zur Funktionsweise der Wickeleinheit beitragen, wie ein ausreichend groRer Offnungs-
winkel oder eine Rovingvorspanneinheit. Die ausfuhrliche Anforderungsliste inklusive
der Gewichtungen ist in Anhang C aufgefuhrt. (A_Geiger 2017, S. 34-35)

6.1.2 Systemstruktur und Teillésungen

Die Unterteilung des Gesamtsystems in einzelne Funktionsmodule auf Basis der An-
forderungsliste dient zum systematischen Finden von Teilldsungen (Abbildung 6-2). Die
Wickeleinheit setzt sich aus den beiden Hauptmodulen Rotor- und Statoreinheit zusam-
men, welche jeweils eine Grundstruktur besitzen. Daneben benétigt der Stator eine La-
gerung fir den Rotor sowie einen Antrieb mit entsprechender Drehmomentibertra-
gung. Die Rotoreinheit beinhaltet zusétzlich zur Grundstruktur ein Modul zur Energie-
und Signallibertragung, eine Sensorik zur Rotorwinkelerfassung sowie die Faserein-
heit. Letztere bildet sich aus der Faserspule, einer Vorspannungseinheit und der Fa-
serfiihrung. Ergédnzend zu den Hauptmodulen mit Untereinheiten kann die Wickelein-
heit zuklnftig durch Nebenmodule erweitert werden. Beispiele hierfiir sind eine Auf-
heizvorrichtung fur die Towpregs beim Wickeln, eine Fillstandsanzeige an der Faser-
spule sowie Einheiten zum automatisierten Wickelbeginn und zum Fasertrennen am
Prozessende. Diese Funktionen sind nicht unmittelbar fuir den Betrieb der Wickeleinheit
notwendig und werden daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndher erldutert.
Ausgearbeitete Konzepte zur Realisierung der Nebenmodule sind in (A_Geiger 2017)
aufgefuhrt.

Antriebseinheit
Energie-/Signallibertragung
Rotorwinkelerfassung

Fasereinheit

Statoreinheit

Faserspule

Wickeleinheit

Rotoreinheit Vorspanneinheit

Faserfihrung

Abbildung 6-2: Systemstruktur der Wickeleinheit (in Anlehnung an (A_Geiger 2017))

Die einzelnen Funktionsmodule kénnen durch unterschiedliche Teillésungen realisiert
werden. Anhand der Anforderungen und Gewichtungen sowie funktionsspezifischer
Kriterien ist eine Priorisierung der Teillésungen mdglich. Die Kombination der jeweils
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bestbewerteten Lésungen bildet das Gesamtsystem. In Abbildung 6-3 ist der morpho-
logische Kasten zur Gegenuberstellung aller Teilldsungen dargestellt. Farbig markiert
ist die jeweils ausgewahlte Lésung fiir die finale Realisierung.
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Abbildung 6-3: Morphologischer Kasten mit ausgewéhlter Lésung (in Anlehnung an (A_Geiger 2017))

6.1.2.1 Statoreinheit

Im Gegensatz zum ersten Prototyp soll die Uberarbeitete Version eine einteilige Stator-
grundstruktur besitzen. Dies reduziert neben dem Montageaufwand vor allem den Bau-
raum und das Gesamtgewicht. Gleichzeitig steigt die Steifigkeit des Systems, weshalb
als Material Aluminium anstelle von Stahl zur Gewichtseinsparung eingesetzt werden
kann. Der Antrieb des Rotors soll bei niedrigem Eigengewicht und geringem Bauraum
ein hohes Drehmoment aufweisen. Durch das hohe Anfahrtsmoment eigenen sich da-
her birstenlose Gleichstrommotoren fur die Anwendung in der Wickeleinheit. Fir die
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Momentenibertragung haben sich Hartgummirollen bewahrt, welche die Bewegung
Uber Reibung von der Antriebseinheit auf den Rotor Ubertragen. Eine alternative L&-
sung ware die formschlissige Ubertragung mittels Zahnradern, welche jedoch die Ge-
fahr von Zahnbriichen bei unsauberem Eingleiten des Rotors in den Stator nach Uber-
queren der Offnung mit sich bringt. Anders als im ersten Prototyp soll die Momenten-
Ubertragung unmittelbar vom Antrieb auf den Rotor geschehen. Somit entfallt das zu-
satzliche Verteilergetriebe. Stattdessen kénnen zwei kompakte Elektromotoren einge-
setzt werden. Die Lagerung des Rotors mit Hartgummirollen zur radialen Ausrichtung
und zusétzlichen Elementen wie Stifte zur axialen Fixierung ist zwar kostenginstig, ver-
ursacht aber einen hohen Verschleif3 durch auftretende Reibung und bringt gleichzeitig
geringe Steifigkeiten aufgrund eines undefinierten Lagerspiels. Mit dem Ziel einer ho-
hen Reproduzierbarkeit im Fligeprozess wird daher eine V-Nut-Lagerung zwischen Ro-
tor und Stator eingesetzt, welche sowohl eine nahezu spielfreie axiale als auch radiale
Ausrichtung mit einstellbaren Einzellagern gewahrleistet. (A_Geiger 2017, S. 36-75)

6.1.2.2 Rotoreinheit

Die Grundstruktur des Rotors wird aus Gewichtsgriinden aus Aluminium gefertigt. Die
Spule der Fasereinheit wird mit Gleitlagern auf einer Welle aufgesteckt, um gute Abrol-
leigenschaften der Fasern bei gleichzeitig geringem Bauraum und Gewicht zu ermdgli-
chen. Die Rovings beziehungsweise Fasern werden Uber mehrere kugelgelagerte Rol-
len entlang des Rotors zu einem Ringfadenauge gefiihrt. Somit kann eine geringe Rei-
bung bei einer hohen Ablagegenauigkeit durch das Fadenauge erzielt werden. Anstelle
einer mechanischen Lésung mittels Federn ist die Vorspannung durch einen Elektro-
motor realisiert. Dies bringt die Méglichkeit einer genaueren Regelung sowie eines Fa-
serrlickzugs bei Vorspannungsverlusten mit sich. Zudem entfallt der Verschlei3 durch
Reibung beim Abbremsen der Faserspule. Um einen solchen Elektromotor mit zugeho-
riger Steuerung am Rotor betreiben zu kénnen, ist eine kabellose Energie- und gege-
benenfalls Signallbertragung vom Stator zum Rotor notwendig. Die gewahlte Lésung
ist daher die Integration von Kupferschienen in die Statorgrundstruktur sowie die Posi-
tionierung von Kohlebdirsten als Abnehmer im Rotor. Diese Kombination erméglicht die
dauerhafte Ubertragung von Energie und Signalen tber voneinander getrennten Kup-
ferschienen. Zur Winkelerfassung des Rotors wéhrend einer Umdrehung wird eine ge-
eignete Sensorik benétigt. Neben mechanischen Kontaktschaltern und optischen Sys-
temen ist eine Drehwinkelmessung direkt im Elektromotor méglich. Durch auftretenden
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Schlupf zwischen Antriebsrollen und Rotor kann dieses System jedoch zu Ungenauig-
keiten fuhren. Sehr einfach zu realisieren und robust in der Anwendung sind hingegen

Hall-Sensoren. Entlang des Umfangs des Stators angebracht kénnen sie in diskreten
Absténden mittels Magneten am Rotor den Winkel an die Steuerung weitergeben. Die
Auflistung und Gewichtung sowie Bewertung der Méglichkeiten fur die Winkelerfassung
des Rotors sind Abbildung 6-4 aufgefihrt. (A_Geiger 2017, S. 36-75)
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Abbildung 6-4: Bewertung der Teillbsungen fiir die Erfassung des Rotorwinkels (1-sehr negativ, 4-
sehr positiv) (in Anlehnung an (A_Geiger 2017))

Eine ausfiihrliche Gegeniberstellung und Bewertung samtlicher Teilldsungen fur die
einzelnen Funktionsmodule ist in (A_Geiger 2017) dokumentiert.

6.1.3 Realisierung

Die Auskonstruktion der finalen Teilldsungen erfolgt mit dem Fokus einer Gewichtsmi-
nimierung bei gleichzeitig hoher Steifigkeit und Zuverlassigkeit des Gesamtsystems.
Der einteilige Stator aus Aluminium enthalt sémtliche Anschraubpunkte fir den Antrieb,
die Lagerung sowie fiir die Befestigung zum Vertikal-Knickarm-Roboter. Entlang des
Umfangs sind auf einer Seite acht V-Nut-Lager angebracht, von denen sechs radial
verschiebbar sind, um das Lagerspiel optimal einstellen zu kénnen. Der zugehdrige, im
Querschnitt V-formige, Metallring zur Lagerung ist an der Rotorgrundstruktur ver-
schraubt (Abbildung 6-5). Der Offnungswinkel des C-férmigen Rotors und Stators be-
trégt 60° (= / 3).
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Abbildung 6-5: a) Finale Statorgrundstruktur mit V-Nut-Lagerung, b) Detailaufnahme der Lagerung

Der Rotor wird Uber zwei birstenlose Gleichstrommotoren vom Typ PD6-N89 der Firma
Nanotec Electronic GmbH & Co. KG angetrieben. Die Redundanz ermdglicht das Weg-
fallen eines schweren Verteilergetriebes und ist notwendig, um auch bei der C-férmigen
Rotorgrundstruktur stets die Antriebsrollen eines Motors am Rotor anliegen zu haben.
Die Motoren besitzen einen integrierten Controller und kénnen Gber CANopen ange-
steuert werden. Das Haltemoment der Antriebe betrégt 9,33 Nm. Die Bestimmung des
bendtigten Drehmoments basiert auf einer Uberschlagsrechnung mittels eines Momen-
tengleichgewichts (Abbildung 6-6 a). Relevant fir das Drehmoment sind neben dem
Moment infolge der Tragheit des Rotors My, gneir,» dem AuRenradius 7, , und den La-
gerkréften Fy, g, vor allem die Kraft durch die Faserspannung Fy,, beim Wickeln sowie
der Hebelarm vom Mittelpunkt des Rotors zur Faserspulenachse R, und zu den Mit-
telpunkten der Rotorlager R;,: (A_Geiger 2017, S. 76-80)
_ Myrsgheir + Fraser * Rsp + 8 % (Flager * Riq)
Fotor = 6-1

Twr,a

Aus dieser Gleichgewichtsbetrachtung lasst sich mit dem Durchmesser der Antriebs-
rollen das erforderliche Motormoment berechnen (A_Geiger 2017, S. 80):

" Dralle 6-2

Miotor = Fmotor 2

Fir veranschlagte Kréfte an der Faserspule Fy,,,, von maximal 300 N, einer Rotor-
masse von 15 kg, R,, von 325 mm, Ry, von 150 mm und D, von 40 mm ergibt sich
ein Motormoment M,,,,..- von 3,64 Nm. Eine detaillierte Auflistung der getroffenen An-
nahmen sowie die vollstandige Uberschlagsrechnung befinden sich in Anhang D.
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Abbildung 6-6: a) Momentgleichgewicht zur Ermittlung des bendtiten Drehmoments, b) Umsetzung
des Antriebskonzept mit pneumatischem Muskel (in Anlehnung an (A_Geiger 2017))

Die Drehmomentibertragung der Motoren auf den Rotor geschieht Uber direkt an der
Motorwelle angebrachte, gummierte Antriebsrollen. Ein Kippmechanismus mit zusatz-
lichen pneumatischen Muskeln sorgt fiir die Anpressung zur Erzeugung der notwendi-
gen Reibkraft (Abbildung 6-6 b).

Die kabellose Energielibertragung von Stator zu Rotor ist Uber vier gebogene, neben-
einanderliegende Kupferschienen realisiert, welche durch eine Klebeverbindung auf
der Innenflache des Stators befestigt sind. Zwischen den einzelnen Schienen sorgen
lasergeschnittene Kunststoffstege als Isolator. Jeweils vier kupferbeschichtete Strom-
abnehmer an beiden Offnungen des Rotors erméglichen eine unterbrechungsfreie
Energielibertragung wahrend des gesamten Wickelprozesses (Abbildung 6-7).

__— Rotor

Stromabnehmer

Kupferschienen

> | _\ Stator
Abbildung 6-7: Kabellose Energietibertragung durch Schleifblirsten und Kupferschienen
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Die vorhandene Energie am Rotor ist fir die elektrische Vorspannungseinheit inklusive
Regelung notwendig. Uber eine Umlenkrolle wird mittels eines Drucksensors die Fa-
serspannungsanderung wahrend des Wickelvorgangs, &hnlich wie bei einer Tanzerre-
gelung, dauerhaft erfasst (Abbildung 6-7).

Axial verschiebbare

| Umlenkrolle Getriebemotor
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Mikrocontroller
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o

Abbildung 6-8: Aufbau der Vorspannungsregelung

Ein am Rotor platzierter Mikrocontroller vom Typ Arduino Micro wertet das Druck-
sensorsignal aus und korrigiert mit Hilfe eines Reglers Uiber die Pulsweitenmodulation
(PWM) die Drehzahl eines Gleichstrom-Getriebemotors (Abbildung 6-9). Der Motor ist
Uber einen Zahnriemen mit der Faserspule verbunden, sodass diese je nach aktueller
Vorspannung unterschiedlich abgebremst oder beschleunigt wird. Der elektrische Auf-
bau der Vorspannungsregelung zusammen mit dem Programmcode der Regelung ist
in Anhang E abgebildet. Detaillierte Ausfiihrungen zur Sensorauswabhl sind in (A_Frei-
berger 2019, S. 25-31) zu finden.

StorgrolRe
(Faserreibung)

Soll- _
Vorspannkraft =

AVorspannung Motordrehzahl

Pl-Regler Motordrehung

Ist-Vorspannkraft

Abbildung 6-9: Blockschaltbild der Vorspannungsregelung

Zum kollisionsfreien Fiigen von Profilen im Wickelprozess ist die Echtzeit-Erfassung
des Rotorwinkels notwendig. Hierzu sind zwélf Hall-Sensoren entlang des Statorum-
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fangs in die Grundstruktur eingelassen (Abbildung 6-10 a). Im gegeniiberliegenden Ro-
tor befinden sich 39 Neodym-Dauermagnete (Abbildung 6-10 b). Die Magnete sind in
144 Positionen durch einen Algorithmus derart angeordnet, dass eine winkeldiskrete
Bestimmung in 2,5°-Schritten (= = / 144) mdglich ist. Erreicht wird diese Genauigkeit
durch die Kombination der pro Winkelschritt ausgelésten Sensoren und Ubertragung in
eine Binarzahl. Diese wird anschlieBend in eine Dezimalzahl umgewandelt, welcher
jeweils eine konkrete Winkelstellung zugeordnet ist. (A_End 2018, S. 58-60).

b

s 7!‘?\
%

Magnete

.

o

Abbildung 6-10: Anordnung der a) Hall-Sensoren am Stator, b) der Dauermagnete am Rotor

Die Auswertung der Sensorzustdnde wird in der Steuerung realisiert. Die technischen
Eigenschaften des neu entwickelten Prototyps im Vergleich zu dem aus (Schadel 2014)
sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst und gegenlbergestellt.

Tabelle 6-1: Gegeniberstellung der technischen Eigenschaften beider Wickelring Prototypen

Prototyp 1 (Schéadel 2014) Prototyp 2
Gewicht 56,0 kg 46,1 kg
Material Stator Stahl Aluminium
Material Rotor Aluminium Aluminium
Breite 110 mm 80,0 mm
Lange (Flansch bis TCP) 450,0 mm 416,4 mm
Auflendurchmesser Rotor 440,0 mm 650,0 mm
Innendurchmesser Rotor 200,0 mm 410,0 mm
Lagerung Hartgummirollen mit Stiften V-Nut
Arbeitsraum (Durchmesser) 100,0 mm 230,0 mm
Antriebsart 1 Elektromotor mit Getriebe 2 Elektromotoren
Energietibertragung - Uber Schleifkontakte
Vorspannungseinheit Mechanisch tber Reibung Elektrische Regelung
Faserfiihrung Gelagerte Rollen Gelagerte Rollen/ Fadenauge

Insgesamt ist das Gewicht gegeniiber dem Vorgénger reduziert und die Gesamtsteifig-
keit durch ein Uberarbeitetes Lagerungskonzept optimiert. Der modulare Aufbau ermdg-
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licht eine aufwandsminimale Anderung der Fadenfiihrung sowie das zukiinftige Hinzu-
fugen weiterer Nebenmodule. Durch den Einsatz einer Schnellwechselkupplung als
Verbindungselement zum Vertikal-Knickarm-Roboter kann eine automatisierte Riistung
der Wickeleinheit erfolgen. In Abbildung 6-11 ist der Gesamtzusammenbau der finalen
Wickeleinheit dargestellt. Eine Zeichnung mit den wichtigsten Mafien befindet sich in
Anhang F.

Abbildung 6-11: Gesamtzusammenbau der (berarbeiteten Wickeleinheit

Die Wickeleinheit ist fur die Verwendung von bereits vorimpragnierten, duromeren
Towpregs ausgelegt, weshalb kein zusatzliches Harzbad integriert ist. Ein Fligen mit-
tels trockener Rovings ist ebenfalls méglich.

6.2 Prozesssteuerung

Die Schnittstelle zwischen den modellierten Bewegungen und der Wickelhardware bil-
det die Steuerung. Sie verbindet die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems und
verknilpft die Eingangs- mit den Ausgangssignalen, um einen automatisierten Prozess-
ablauf zu ermdglichen.

6.2.1 Steuerungskonzept

Das zentrale Element des Steuerungskonzepts fur den Fugewickelprozess stellt eine
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) dar. Diese liest in dem implementierten
Steuerungsprogramm zunachst die Signale der Eingdnge ein und schreibt sie in ein
Eingangsabbild. Mit den eingelesenen Informationen wird das Programm schrittweise
abgearbeitet und ein Ausgangsabbild erstellt, welches die Signale an die Ausgénge der
Steuerung weitergibt. Die Zykluszeit der SPS fir einen Programmdurchlauf ist dabei
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fest vorgegeben. Um moderne Sicherheitsanforderungen zu erflllen werden sicher-
heitsrelevante Ein- und Ausgénge von einer parallel laufenden Safety-SPS verarbeitet.
Bei der Sicherheitssteuerung missen séamtliche Signale redundant eingelesen werden,
um Bewegungsfreigaben auf die jeweiligen sicheren, ebenfalls redundanten, Ausgénge
schreiben zu kénnen.

Bei der SPS flur den Fligewickelprozess handelt es sich um eine Steuerung vom Typ
CX5130 der Firma Beckhoff Automation GmbH & Co. KG. Dieser Embedded-PC ope-
riert auf einem Microsoft Windows 7 Betriebssystem mit 64 bit Architektur. Zuséatzliche
Steuerungsmodule kénnen lber ansteckbare Klemmen integriert werden, um beispiels-
weise Ein- oder Ausgangssignale mit der Steuerung verknipfen zu kénnen. Die Kom-
munikation zwischen den einzelnen Komponenten geschieht tiber ein Bussystem vom
Typ EtherCat beziehungsweise Fail-Safe-Over-EtherCat (FSOE) fur die sicheren Sig-
nale. Die Programmierung erfolgt mit Hilfe der Steuerungs- und Automatisierungssoft-
ware TwinCat 3 der Firma Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, die sich an der IEC
61131-3 Norm orientiert. In den Eingangsklemmen werden die aktuelle Rotororientie-
rung sowie die Sicherheitsfreigaben eingelesen. Zudem kénnen Nutzereingaben via
Matlab R2019a an die SPS gesendet werden. Wahrend eines Programmdurchlaufs
werden Ausgangssignale an die Antriebsmotoren der Wickeleinheit, an die pneumati-
schen Muskeln zum Anpressen der Rollen sowie an die Kupferschienen gesendet. Die
Motoren werden dabei Uber das Kommunikationsprotokoll CANopen angesprochen.
Zusétzlich werden die Bewegungsbefehle an die separate Steuerung des Vertikal-
Knickarm-Roboters gesendet. Dabei handelt es sich um den Typ KRC4 der Firma
KUKA AG. In Abbildung 6-12 ist die Gesamtstruktur des Steuerungskonzepts darge-
stellt. (A_End 2018, S. 26-75)

Ein in Matlab R2019a implementierter Parser transferiert die berechneten Achswinkel-
stellungen (Kapitel 5.5) in roboterlesbare Befehle. Hierzu werden die sechs Achswinkel
pro 2,5° Rotorwinkel (= = / 144) zusammen mit Vorgaben fir die Geschwindigkeit und
Beschleunigung in die Programmiersprache fiir KUKA Roboter, KUKA Robot Language
(KRL), Ubersetzt. Um eine kontinuierliche Bewegung zu ermdéglichen, werden die ein-
zelnen Roboterkonfigurationen linear interpoliert (LIN, Kapitel 2.4.2.1). Dabei wird ein
Uberschleifen einzelner Punkte, das heif3t ein Anfahren innerhalb eines Toleranzberei-
ches, fiir einen homogeneren Bewegungsablauf zugelassen. Die erzeugten .src und
.dat Programme werden anschlieBend von Matlab aus in den Echtzeitkern des Robo-
ters Ubertragen und kénnen dort direkt ausgefiihrt werden.
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Abbildung 6-12 Struktur der Steuerung (in Anlehnung an (A_End 2018))

Das Steuerungskonzept erlaubt zudem die realen Gelenkwinkelstellungen des Robo-
ters Uber die KRC4 Steuerung an die SPS weiterzuleiten. Hierbei wird die EtherCat
Schnittstelle genutzt. Diese Echtzeit-Daten dienen als Eingangswerte fir ein digitales
Abbild des Wickelprozesses. Somit ist es moglich die realen Wickelbewegungen an-
hand eines digitalen Zwillings zu Gberwachen.

Details zur Steuerungsarchitektur sowie der Programmierung und Inbetriebnahme sind
in (A_End 2018) zu finden.

6.2.2 Synchronisation der Bewegungen

Die Gesamtbewegung zum Fiigen von Leichtbauprofilen mittels Faserwickeln setzt sich
aus zwei Kinematiken zusammen. Der Vertikal-Knickarm-Roboter sorgt fur die grund-
sétzliche Lage im Raum wohingegen der Wickelring den genauen Ablagepunkt der Fa-
sern festlegt. Dementsprechend sind beide Bewegungen bei der Ablage eines vorge-
gebenen Wickelpfads voneinander abhéngig. Um ein kollisionsfreies und genaues Wi-
ckeln zu erméglichen, missen daher die Geschwindigkeiten beider Kinematiken dau-
erhaft synchronisiert werden. Insbesondere durch den Antrieb des Rotors mittels An-
triebsrollen kénnen aufgrund von Schlupf Abweichungen vom Soll-Rotorwinkel auftre-
ten.

Um die auftretenden Differenzen von der modellierten Idealbewegung (Kapitel 5.5)
wahrend des Wickelvorgangs zu minimieren, ist in der SPS zuséatzlich eine modellba-
sierte Regelung implementiert (Abbildung 6-13).



126 Wickeleinheit und Prozesssteuerung
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Abbildung 6-13: Blockschaltbild der modellbasierten Regelung zur Synchronisation der
Roboterbewegungen

Durch die integrierten Sensoren entlang des Stators wird die Rotororientierung in jedem
Zyklus in diskreten Schritten detektiert und zusammen mit der Nummer der aktuellen
Roboterprogrammzeile an die Hauptsteuerung weitergegeben. Dort wird in der hinter-
legten Matrix mit den berechneten Soll-Werten nach dem zugehérigen Rotorwinkel 6
gesucht. Bei Ubereinstimmung wird die an dieser Stelle vorgesehene Nummer der Soll-
mit der Ist-Programmzeile verglichen. Liegt eine Abweichung A,,s vor wird diese in ei-
ner PID-Regelung genutzt, um anhand der Differenz im vorherigen Zyklus A, e der
vorvorherigen Differenz A, s preprer UNd dem vorherigen Roboteroverride o.q;cveiprev
sowie den Regelungskonstanten k,, k;, k4 einen korrigierten Override o¢q;c pe; ZU €rmit-
teln. Der Roboteroverride 0.4 gibt dabei den berechneten, prozentualen Anteil der

programmierten Robotergeschwindigkeit an, der fur die Bewegung genutzt wird:

ocalc,vel = ocalc,vel,prev + (kp + ki + kd) * Apos - (kp +2% kd)

* Apos,prev + kd * Apos,preprev

6-3

Das Proportionalglied k;, das Integralglied k; und das Differentialglied k;, der Regelung
sind durch experimentelle Versuche optimiert (k, = 15, k; = 5,0, k, = 5,0). Der verein-
fachte Regelalgorithmus ist nachfolgend mit Hilfe von Pseudocode dargestellt:

1 For i=l:n

2 If PoSgormatrix() = POSgorake

3 Bpos = POSgopotmatrix () — POSgobot,akt
4 acalc,vel = ocalc,vel,prev + (kp + ki + kd) * Apos - (kp +2% kd) * Apos,prev + kd e Apos,preprev
5 If Ocalc,vel <0

6 0pe; =0

7 Elseif 0cgcper > 100

8 0per = 100

9 Else

10 Ovel = Ocalc,vel

11 End

12 End

13 End

14 Apos,preprev = Apvs,prev

15 Apos,preu = Apos
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Der reale Override o,,;, der von der SPS an die Robotersteuerung gesendet wird, muss
zwischen den Grenzen 0 % und 100 % liegen. Unterschreitet der kalkulierte Regelungs-
wert 0.4e; die Grenzen, bleibt der Roboter stehen bis der Wickelring die Differenz
ausgeglichen hat, um so Kollisionen zu vermeiden. Bei komplexen Wickelmustern kdn-
nen in der Regelung beim Uberfahren des Querprofils kalkulierte Werte gréRer 100 %
auftreten. In diesem Fall ist der Roboter in seiner Maximalbewegungsgeschwindigkeit
begrenzt und eine Synchronisation kann nicht stattfinden. Um eine Kollision dennoch
zu vermeiden wird der Rotor wahrend des Uberquerens abgebremst. Dies ermdglicht
eine Synchronisation durch ein langsameres Verfahren des Roboters.

Das Abbremsen des Rotors wirkt sich auf die Gesamtwickelzeit ;. aus und wird daher
bei der Kalkulation (Formel 5-63 und 5-64) durch eine zuséatzliche reduzierte Geschwin-
digkeit wyy, req, beriicksichtigt. Bei Durchlaufen aller Wickelpfadpunkte P; gilt mit i =

1iny,y:
0 < 1
=t + % x (—i‘)w_ril;> mit 8:; 18:2n 6-4
9 2
t—tll+@*(m)mltin’ igﬁ 6-5
2m Wyr 18 2r 9

Die Verringerung der Rotorgeschwindigkeit geschieht zwischen 320° (= 8 /9 =) und 20°
(=1/18m). In diesem Bereich liegen die Rotor- und Stator6ffnung tibereinander.
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7 Validierung und Bewertung

Ziel dieses Kapitels 7 ist die Validierung der erarbeiteten Modelle zur Wickelpfadbe-
rechnung sowie zur Ableitung der Bewegungen firr den Fugewickelprozess. Zunachst
werden in Abschnitt 7.1 experimentelle Versuche zur Herstellung von Fugeverbindun-
gen unter Variation von Parametern beschrieben. Anhand von Bildaufnahmen der Fii-
gezone werden mit einer erarbeiteten Messstrategie in Abschnitt 7.2 die Abweichun-
gen der Ist-Pfade von der modellierten Soll-Position bestimmt. Zuletzt werden in Ab-
schnitt 7.3 die Ergebnisse der Arbeit bewertet und diskutiert.

7.1 Herstellung von Fiigeverbindungen

Um eine Aussage Uber die Gute der aufgestellten Modelle sowie die Funktionsféhigkeit
der Wickeleinheit treffen zu kénnen, werden im Rahmen von (A_Denk 2019) reale FU-
gewickelversuche durchgefiihrt. Hierzu wird die vollstandig in Betrieb genommene Wi-
ckeleinheit an einem Vertikal-Knickarm-Roboter der Firma KUKA AG vom Typ KR180
R2500 extra angebracht. Innerhalb des Arbeitsraums des Roboters befindet sich ein
Sténder, welcher zwei Profile im rechten Winkel zueinander orientiert. Sowohl das
Quer- als auch das Langsprofil besitzen den gleichen Radius. Der gesamte Versuchs-
aufbau fiir die experimentelle Validierung ist in Abbildung 7-1 dargestellt.

Abbildung 7-1: Realer Versuchsaufbau zur experimentellen Validierung

Bei den verwendeten Léngs- und Querprofilen handelt es sich um schlauchgeblasene
Kohlenstofffaserprofile der Firma herone GmbH. Die geflochtenen Kohlenstofffaserpre-
pregs bestehen aus vorimpragnierten PA6 Thermoplasttapes der Firma Celanese Ser-



Validierung und Bewertung 129

vices Germany GmbH vom Typ CFR-TP PA6 CF60-03-PA6. Die Faserorientierung be-
tragt +25°. Die Profile besitzen einen Durchmesser von 40 mm und eine Wandstérke
von 1,5 mm. Das Langsprofil wird lediglich auf die bendtigte Lange gekirzt, wohingegen
das Querprofil zusétzlich einen Fiigeflansch am unteren Ende benétigt (siehe Kapitel
4.1.1). Die komplexe Geometrie wird mittels eines speziellen Formwerkzeugs herge-
stellt. Das Werkzeug stellt eine Positivform des Flansches dar und kann mit Hilfe einer
Heizpatrone erwarmt werden. Nach einem Vorwarmen des Querprofils in einem Indust-
rieofen auf Temperaturen oberhalb des Erweichungspunktes der Matrix ist es mdglich,
mit einer definierten Kraft das Profil auf das temperierte Formwerkzeug zu driicken und
somit die gewiinschte Kontur abzuformen (Walter 2019). Bei Verwendung von Profilen
mit duromerer Matrix muss der Flansch bereits bei der Profilherstellung, beispielsweise
durch ein geeignetes RTM-(Resin Transfer Moulding) Werkzeug, erzeugt werden
(A_Jocham 2016).

Als Wickelmaterial werden in allen Versuchen vorimpragnierte duromere Kohlenstoffa-
ser-Towpregs vom Typ UTS-24K-RV102 der Firma Vitech Composites SAS verwendet.
Die Towpregs werden gekihlt gelagert und vor den Versuchen aufgetaut, sodass sie in
einem nicht ausgehérteten B-Stage Zustand vorliegen. Eine vollstandige Ubersicht der
unveranderlichen Parameter der Profile und der Wickeleinheit fir die Validierungsver-
suche ist in Tabelle 7-1 aufgefiuhrt.

Tabelle 7-1: Konstante Versuchparameter

Parameter Wert Parameter Wert
Grundradius Profile 20 mm Radius bei Fadenauge 7, 155,5 mm
Lénge Querprofil 80 mm Radius Wickeleinheit r,,, ; 105,5 mm
Lénge Langsprofil 130 mm Radius Wickeleinheit 7, o 325,0 mm
Wandstarke Profile w 1,5mm Fadenaugenorientierung 6y, 270° (=3 /2)
Verbindungsradius rechts r; 16 mm Breite der Wickeleinheit b 80 mm
Verbindungsradius links r, 16 mm Sicherheitsabstand a4 ety 5mm
Flagewinkel a 90° (=n/2) Abstand Roboter/Profile x —1265,0 mm
Anzahl Umwicklungen n,,;c, 4 Abstand Roboter/Profile y —1700,0 mm
Grenze unt. Wicklung @yneen 0,25 Abstand Roboter/Profile z 30,5 mm
Schrittw. Krimmng v, max 0,05 Winkel Roboter/Profile x 0,0°
Wickelmuster V-Muster Winkel Roboter/Profile y 0,0°
Lagenteilung Tljqgen 3,2) Winkel Roboter/Profile z 0,0°
Verwendete Rovings UTS-24K-RV102, Vitech Composites SAS

Um die parametrischen Modelle zu validieren und Einflisse zu identifizieren, werden
zusétzlich zu den gleichbleibenden Parametern des Versuchsaufbaus, drei prozessre-
levante KenngrofRen systematisch variiert. Neben der Rotorgeschwindigkeit und der
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Faservorspannkraft, werden verschiedene Oberflachenbeschaffenheiten der Profile
untersucht. Die grundsatzliche Oberflachenrauigkeit R, der Profile betragt 0,57 —
1,11 ym. Das Rauigkeitsprofil, gemessen mit einem Perthometer der Firma Carl Mahr
Holding GmbH vom Typ MarSurf XCR 20 im Tastschnittverfahren, ist in Abbildung 7-2
dargestellt. (A_Denk 2019, S. 31-32)

5.000

(]

-5.000
0.79 mm/Skt 3.93 mm

Abbildung 7-2: Rauigkeitsprofil der verwendeten Kohlenstoffaserprofile mit PA6 Matrix der Firma
herone GmbH

Zur Variation der Oberflachenbeschaffenheit werden die Profile unterschiedlich vorbe-
handelt. Bei Auftragen eines Trennmittels der Firma Chem-Trend L.P vom Typ Chem-
lease A2191W ergibt sich eine sehr glatte Oberflache wohingegen die Applikation von
Spriihkleber der Firma 3M Deutschland GmbH vom Typ Spray Mount zu einer leicht
haftenden Oberflache fiihrt. Die Vorbehandlung mittels Aceton raut die Oberflache
leicht an. Die Modifikationen wirken sich auf das maximale Krimmungsverhaltnis 4,,,,
aus (Tabelle 7-2) wie anhand eines Versuchsaufbaus mit einer schiefen Ebene nach-
gewiesen werden kann (Kapitel 4.3.1). (A_Denk 2019, S. 32-33)

Tabelle 7-2: Ubersicht der maximalen Kriimmungsverhéltnis A,q, bei unterschiedlichen Oberfléchen-
vorbehandlungen der Profile

Oberflaichenvorbehandlung Maximales Kriimmungsverhaltnis 4,,,,
Trennmittel (1) 0,23 um

Aceton (2) 0,55 um

Spruhkleber (3) 1,0+ 0,2 um

Die systematische Durchflihrung der Versuche unter Variation der drei Prozesspara-
meter erfolgt auf Grundlage einer statistischen Versuchsplanung (DoE — Design of Ex-
periments). Im Gegensatz zur klassischen Vorgehensweise, bei der Parameter entwe-
der zuféllig oder einzeln nacheinander variiert werden, ermdglicht die statistische Ver-
suchsplanung Zusammenhdnge und Wechselwirkungen mit gezielten Parametervaria-
tionen sichtbar zu machen. Bei einem vollstdndigen Versuchsplan werden alle mdégli-
chen Parameterkombinationen in unterschiedlichen Stufen durchgespielt. Die Folge ist
eine hohe Anzahl von Versuchen und somit ein groRer Zeitaufwand. Eine Alternative



Validierung und Bewertung 131

sind teilfaktorielle Versuchsplane bei denen gezielt Parameterkombinationen ausgelas-
sen werden ohne dabei die Aussagequalitat der Versuchsergebnisse stark zu beein-
flussen.

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit drei Parameter in jeweils drei Faktorstufen un-
tersucht werden, eignet sich das Box-Behnken Design fur die teilfaktorielle Versuchs-
planung. Bei dieser Vorgehensweise kann die Versuchsanzahl von 33 = 27 auf 16 re-
duziert werden, was es sehr effizient gegeniiber anderen Designs macht. Die einzelnen
Faktorstufen und Versuchspunkte bei Verwendung des Box-Behnken Designs sind in
Abbildung 7-3 dargestellt. (Ferreira & Bruns et al. 2007)

Vorspann-
kraft

A

°

P %

Vorbehandlung

» Rotorgeschwindigkeit

Abbildung 7-3: Versuchspunkte bei Verwendung des Box-Behnken Designs

Die Punkte entsprechen jeweils den Versuchskombinationen wobei die zentrale Kom-
bination (C) viermal wiederholt wird. Die einzelnen Validierungsversuche gemafR der
statistischen Versuchsplanung nach Box-Behnken sind in Tabelle 7-3 aufgelistet.
(A_Denk 2019, S. 38-39)

Tabelle 7-3: Statistischer Versuchsplan (DoE) nach Box-Behnken Design zur experimentellen Validie-
rung (in Anlehnung an (A_Denk 2019))

Versuch Rotorgeschwindigkeit Vorspannkraft Vorbehandlung
1 4 U/min 30N Trennmittel
2 2 U/min 90 N Aceton

3 6 U/min 30 N Aceton
4,5,11,14 (C) 4 U/min 60 N Aceton

6 6 U/min 90 N Aceton

7 6 U/min 60 N Trennmittel
8 6 U/min 60 N Spriihkleber
9 2 U/min 60 N Spruhkleber
10 4U/min 90 N Trennmittel
12 4U/min 60 N Spriihkleber
13 4 U/min 30 N Spriihkleber
15 2 U/min 30N Aceton

16 2 U/min 60 N Trennmittel
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Zusétzlich zu den systematischen Flgeversuchen aus der DoE zur Validierung der Mo-
delle werden gezielt weitere Parameter in Einzelversuchen variiert, um spezifische Ein-
flusse zu identifizieren (Tabelle 7-4). Die Grundlage der Einzelversuche sind die Para-
metereinstellungen des Zentralpunktes der statistischen Versuchsplanung (siehe Ab-
bildung 7-3). Verandert werden nacheinander die Wickelmuster, der Sicherheitsab-
stand des Wickelring asqfery (siehe Kapitel 5.5.5) und der Bereich des méglichen Kipp-
winkels ¢ (siehe Kapitel 5.5.1). Zuséatzlich wird der Stédnder der beiden Profile in y- und
z-Richtung verschoben, um eine Fehlausrichtung zum Roboter zu simulieren. Zur Ver-
meidung einer Kollision mit dem Stander bei der Verschiebung in y-Richtung werden
der Sicherheitsabstand asqf., auf 25 mm und der minimale Kippwinkel a,,, auf 10°
erhéht. Alle Nachversuche werden jeweils zweimal mit identischen Einstellungen wie-
derholt.

Tabelle 7-4: Einzelversuche unter Variation spezfisicher Parameter

Versuch Variabler Parameter Wert

17,18 Wickelmuster X-Muster

19, 20 Wickelmuster I-Muster mit Wechsel

21,22 Sicherheitsabstand as, ety 25mmbeigp >5°(=m/72)
23,24 Sicherheitsabstand asq ey, 25 mmbei ¢ > 10° (= / 36)
25, 26 Kippwinkelvorgabe ¢ [30°—40°](=[r/12-m /9])
27,28 Verschiebung des Sténders in y-Richtung 10 mm

29, 30 Verschiebung des Standers in y-Richtung —10 mm

31,32 Verschiebung des Sténders in z-Richtung —10 mm

Waéhrend der Durchfiihrung aller Versuche herrschen nahezu gleichbleibende Umge-
bungsbedingungen mit einer Raumtemperatur von 21 — 23,5 °C, einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 46 — 58 %.

In Abbildung 7-4 ist exemplarisch eine automatisiert hergestellte, rechtwinkligige Fuge-

verbindung mit V-Wickelmuster und finf Umwicklungen (n,,;., = 4) sowie einer Lagen-
teilung von Tl 4en = (3,2) dargestelit.
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Abbildung 7-4: Rechtwinkligige Fiigeverbindung mit V-Wickelmuster und fiinf Umwicklungen (n,,;., =

4) sowie einer Lagenteilung von Tlyggen = (3,2)

7.2 Messstrategie und Auswertung

In diesem Abschnitt wird die grundséatzliche Methodik zur Auswertung von Flgewickel-
versuchen beschrieben sowie die Resultate der durchgefiihrten Versuchsreihen objek-
tiv vorgestellt. Die Bewertung und Diskussion der jeweiligen Versuchsergebnisse er-
folgt erst im anschlieRenden Kapitel 7.3.

Die Auswertung und Beurteilung der Ablagegenauigkeit bei den Fligewickelversuchen
geschieht gemaMR des Ansatzes in (A_Denk 2019) durch Vergleich der Soll-Wickelpfad-
positionen aus der Modellierung und der Ist-Wickelpfadpositionen aus den realen Ver-
suchen (Abbildung 7-5).

Als Input des Auswertemoduls und somit Anfangspunkt der Messstrategie dienen Fo-
toaufnahmen der umwickelten Profile. In diesen Aufnahmen wird der MaRRstab anhand
des Vorwissens Uber den Profilradius automatisch festgelegt sowie ein Referenzkoor-
dinatensystem durch Markierung der Profile definiert. AnschlieRend werden die aus der
Modellierung bekannten Wickelpfade, die Soll-Positionen, in die Aufnahme geplottet.
Die realen Ist-Positionen missen manuell anhand der Aufnahmen in sieben vorgege-
benen Ebenen markiert werden. AnschlieRend wird die Differenz zwischen Ist- und Soll-
Positionen in den sieben Ebenen automatisiert berechnet und grafisch dargestellt.
(A_Denk 2019, S. 42-48)
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Abbildung 7-5: Messstrategie zur Auswertung von Soll- und Ist- Wickelpfadpositionen

Die gesamte Auswertemethodik ist in Matlab R2019a implementiert. Abbildung 7-6
zeigt exemplarisch den Vergleich der Soll- mit den Ist-Positionen fur den Versuch 1
(Abbildung 7-6 a) und den Versuch 2 (Abbildung 7-6 b). Die Wicklungen sind auf eine
Ebene projeziert und jeweils farbig markiert. Der vierte Messpunkt einer Wicklung liegt
in der y,-z,-Ebene der Verbindung, in der sich beim V-Wickelmuster der Kreuzungs-
punkt befindet.

Deutlich zu erkennen ist eine anwachsende Abweichung vom modellierten Pfad mit
zunehmendem Wickelfortschritt. Insbesondere an den Uberkreuzungspunkten steigt
der Wickelfehler an und reduziert sich im Flanschbereich. Die quantitativen Werte der
maximalen Abweichung sowie des Mittelwerts Uber das gesamte Wickelmuster sind fur
die Versuche 1 bis 4 in Abbildung 7-7 aufgetragen. Auch diese Verlaufe zeigen eine
Akkumulation der Abweichung entlang der Messpunkte. Zum Seitenwechsel und somit
dem Uberqueren des Querprofils hin, steigt die Abweichung tendenziell an und fallt
anschlieBend wieder ab.
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Abbildung 7-6: Soll Postionen der realen Wicklungen mit geplottetem Verlauf der modellierten Soll-
Positionen (auf Ebene projeziert; a) Versuch 1, b) Versuch 2 zur Hélfte) (in Anlehnung an (A_Denk
2019))

Insgesamt liegt die mittlere Abweichung der Versuche aus dem Box-Behnken Ver-
suchsplan zwischen 2,22mm und 3,53 mm. Bei einer Breite des verwendeten
Towpregs von 8 mm entspricht dies 27 — 44 % der Rovingbreite.

12 -

o ® o
T
Seitenwechsel

Abweichung [mm]
£

Messpunkte

Abbildung 7-7: Verlauf der berechneten Abweichungen entlang der Messpunkte fiir Versuche 1-4 (in
Anlehnung an (A_Denk 2019))
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Die statistische Versuchsplanung erlaubt die systematische Auswertung der Ergeb-
nisse. Im Effektdiagramm, auch Pareto-Diagramm genannt, kénnen die Absolutwerte
der standardisierten Effekte angezeigt werden (Abbildung 7-8). Unter den standardi-
sierten Effekten werden t-Statistiken, also Statistiken von Stichproben Tests, verstan-
den, mit denen die Nullhypothese gepriift wird. Die Nullhypothese entspricht einem Ef-
fekt gleich 0. Fur die statistische Signifikanzgrenze wird ein Signifikanzniveau bezie-
hungseise eine Irtumswahrscheinlichkeit von 0,05 angenommen. Demnach weichen
die Werte oberhalb von 3,18245 zu 95 % von der Nullhypothese ab und sind daher
statistisch signifikant. Die Versuchsparameter werden jeweils einzeln, quadratisch und
in einer einfachen Interaktion betrachtet.

Tabelle 7-5: Ergebnisse der DoE Versuche (in Anlehnung an (A_Denk 2019))

Versuch Rotorge- Vorspann- Vorbehandlung Maximale Mittelwert der
schwindigkeit  kraft Abweichung Abweichung
1 4U/min 30N Trennmittel 8,23 mm 3,53 mm
2 2 U/min 90 N Aceton 7,27 mm 2,92 mm
3 6 U/min 30N Aceton 10,65 mm 2,86 mm
4(C) 4 U/min 60 N Aceton 6,76 mm 2,22 mm
5(C) 4 U/min 60 N Aceton 7,63 mm 2,70 mm
6 6 U/min 90 N Aceton 10,01 mm 2,68 mm
7 6 U/min 60 N Trennmittel 7,50 mm 2,33 mm
8 6 U/min 60 N Spruhkleber 6,61 mm 2,65 mm
9 2 U/min 60 N Spruhkleber 10,70 mm 3,67 mm
10 4 U/min 90 N Trennmittel 8,40 mm 2,83 mm
11(C) 4 U/min 60 N Aceton 6,33 mm 2,60 mm
12 4 U/min 90 N Spruhkleber 6,40 mm 2,87 mm
13 4 U/min 30N Spriihkleber 6,91 mm 2,80 mm
14 (C) 4 U/min 60 N Aceton 6,60 mm 2,40 mm
15 2 U/min 30N Aceton 6,97 mm 3,44 mm
16 2 U/min 60 N Trennmittel 7,05 mm 3,12 mm

Bei den Versuchen im Rahmen der Box-Behnken-Vorgehensweise hat der Einfluss der
Rotorgeschwindigkeit den gréfiten Effekt. Die Effekte bei Interaktion der Versuchspa-
rameter liegen Uberwiegend deutlich unterhalb der Siginifkanzgrenze und werden da-
her nicht weiter betrachtet. Durch eine Regressionsanalyse kénnen die Einflisse der
jeweiligen Parameter modelliert und somit Werte prognostiziert werden. Als Basis die-
ser Analyse wird aufgrund der Effektanalyse ein linear-quadratischer Regressionsan-
satz gewahlt. Die daraus resultierenden Einflussdiagramme sind in Abbildung 7-9 auf-
gefiihrt. Die zugehérigen statistischen KenngréRen der Auswertung befinden sich in
Anhang G.
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Abbildung 7-8: Effektdiagramm der DoE Versuche

Eine Zunahme der Wickelgeschwindigkeit geht mit einer Abnahme der mittleren Abwei-
chung zwischen Soll- und Ist-Wickelpfadposition einher. Die Vorspannkraft fihrt bei
etwa 80 N zu minimalen Abweichungen im betrachteten Versuchsraum. Bericksichtigt
werden muss dabei, dass die Versuche mit sehr hohen Vorspannkréften teilweise zu
einer Verformung und Verschiebung des Profilstdnders fiihrten und die Ergebnisse da-
her fehlerbehaftet sind. Die Oberflachenvorbehandlung mit Aceton und somit das Vor-
liegen eines mittleren Haftwerts minimiert den Wickelfehler. Insgesamt sind die Unter-
schiede in den Abweichungen bei den einzelnen Konfigurationen allerdings deutlich
unter 1 mm und daher gering. Insbesondere die Auswertung des Haftwerts ist aufgrund
der geringen Abweichung und des niedrigen standardisierten Effekts wenig aussage-
kraftig.
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Abbildung 7-9: Einflussdiagramm der DoE Versuche
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Die Auswertung der vier Messreihen mit identischer Zentrumskonfiguration (C) (Abbil-
dung 7-10) zeigt eine hohe Reproduzierbarkeit der Versuche. Abgesehen von einem
Ausreifder nach der ersten Wicklung bei Versuch 4, liegen die Schwankungen in den
Abweichungen zumeist unter 1 mm. Auch der grundséatzliche Trend der Zunahme von
Abweichungen mit fortschreitendem Wickelvorgang spiegelt sich in allen vier Versu-
chen gleichermafien wieder.
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Abbildung 7-10: Verlauf der berechneten Abweichungen entlang der Messpunkte fiir die Versuche mit
Zentrumskonfiguraton (Versuch 4, 5, 11, 14) (in Anlehnung an (A_Denk 2019))

Neben den Wickelversuchen aus dem statistischen Versuchsplan, konnen einzelne
Tendenzen durch gezielte Variation von Prozessparametern untersucht werden. Die
Wickelpfade des X-Wickelmusters weichen deutlich stérker von der Soll-Position ab,
als die des V-Wickelmusters (Abbildung 7-11 a). Insbesondere bei der dritten Wicklung
ist ein deutlicher Wickelfehler zu erkennen, welcher sich bei der vierten Wicklung wieder
minimiert. Erkennbare Abweichungen weisen auch das I-Wickelmuster mit Seitenwech-
sel auf (Abbildung 7-11 b). Uber den gesamten Verlauf ist ein Wickelfehler erkennbar,
welcher im Bereich der zweiten und vierten Wicklung ein Maximum erreicht.
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Abbildung 7-11: Soll Postionen der realen Wicklungen mit geplottetem Verlauf der modellierten Soll-
Positionen (auf Ebene projeziert; a) Versuch 17, b) Versuch 19

Der Verlauf aller, Gber jeweils zwei identische Versuche gemittelten, Abweichungen ist
in Abbildung 7-12 aufgetragen. Als Vergleichsreferenz dient die zentrale Konfiguration
des Box-Behnken-Versuchsplans. Auch Uber alle Messpunkte hinweg zeigt sich die
deutliche Zunahme der mitleren Abweichungen beim X- und I-Wickelmuster mit Seiten-
wechsel im Vergleich zur Zentrumskonfiguration (Versuche 17-20). Die Erhéhung des
Sicherheitsabstands a, ., auf 25 mm wirkt sich nur gering negativ auf den Wickelfeh-

ler aus. Der Einfluss durch die Beschrankung des Kippwinkels ¢ kann vernachlassigt
werden (Versuche 21-24). Eine Verschiebung der zu umwickelnden Profile aus dem
Wickelzentrum heraus in positive y-Richtung fuhrt zu einem &hnlichen Verlauf der Ab-
weichungen wie bei der Zentrumskonfiguration, allerdings mit leicht berhéhten Wer-
ten. Die Ergebnisse der Versuche mit einer Verschiebung in negative y-Richtung hin-
gegen zeigen eine leichte Verringerung des Fehlers. GrolRe, mittlere Abweichungen
verursacht eine Verschiebung der Profile in negative z-Richtung.
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Abbildung 7-12: Verlauf der berechneten Abweichungen entlang der Messpunkte fiir die Mittelwerte
der Nachversuche (in Anlehnung an (A_Denk 2019))

Insgesamt befindet sich der Mittelwert der Abweichungen der Nachversuche, abgese-
hen von den Versuchen mit X- und I-Wickelmuster mit Seitenwechsel sowie der Ver-

schiebung der Profile in negative z-Richtung, auf einem &hnlichen Niveau wie bei den

Versuchen aus der Box-Behnken-Versuchsreihe. Die maximale Abweichung nimmt al-

lerdings in einzelnen Féllen deutlich zu wie den Werten aus Tabelle 7-6 entnhommen

werden kann.

Tabelle 7-6: Ergebnisse der Nachversuche (in Anlehnung an (A_Denk 2019))

Versuch Variation

Maximale Abwei-

Mittelwert der Abwei-

chung chung
17 X-Muster 17,10 mm 4,41 mm
18 X-Muster 26,35 mm 10,76 mm
19 I-Muster mit Seitenwechsel 15,21 mm 4,39 mm
20 I-Muster mit Seitenwechsel 25,53 mm 11,28 mm
21 Asafery = 25mm bei @ > 5° 8,56 mm 3,03 mm
22 Usafety = 25mm beip > 5° 12,51 mm 3,29 mm
23 Usafery = 25mmbei g > 10° 7,39 mm 2,41 mm
24 Usafety = 25mm bei @ > 10° 8,83 mm 3,77 mm
25 @ = [30°—40°] 7,84 mm 3,04 mm
26 @ = [30°—40°] 8,72 mm 4,27 mm
27 Verschiebung y-Richtung: 10 mm 5,84 mm 2,14 mm
28 Verschiebung y-Richtung: 10 mm 7,45 mm 2,47 mm
29 Verschiebung y-Richtung: =10 mm 4,11 mm 1,66 mm
30 Verschiebung y-Richtung: —10 mm 3,51 mm 1,40 mm
31 Verschiebung z-Richtung: —10 mm 12,67 mm 5,32 mm
32 Verschiebung z-Richtung: =10 mm 12,20 mm 6,10 mm

Wéhrend allen Wickelversuchen treten aufgrund der Verlangsamung der Rotorge-

schwindigkeit beim Seitenwechsel des Querprofils keine Kollisionen auf (siehe Kapitel
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6.2.2). Dementsprechend kann das Modell zur Ableitung von kollisionsfreien Wickelbe-
wegungen (Kapitel 5.5) als valide betrachtet werden. Die kalkulierte Prozesszeit (For-
mel 5-64) stimmt mit einer maximalen Abweichung von 3,8 % mit der real gemessenen
Zeit Uberein. Die maximale Abweichung der berechneten, notwendigen Faserlédnge pro
Wickelversuch (Formel 5-37) betragt 0,9 %. Die Vergleichswerte fir Verbindungen mit
funf Umwicklungen (n,,;cx = 4) sind in Tabelle 7-7 und Tabelle 7-8 dargestellt.

Tabelle 7-7: Vergleich der berechneten und realen Prozesszeit beim Fligewickeln mit V-Wickelmuster

Geschwindigkeit Kalkulierte Zeit Reale Zeit Abweichung
2U/min 260 s 250s 3,8%
4U/min 140 s 145 s 3,6 %
6 U/min 107 s 110 s 2,8 %

Tabelle 7-8: Vergleich der berechneten und realen, benétigten Faserldnge beim Fligewickeln

Wickelmuster Kalkulierte Lange Reale Linge Abweichung
V-Muster 1170 mm 1160 mm 0,9 %
X-Muster 1255 mm 1255 mm 0,0 %
I-Muster mit Seitenwechsel 1085 mm 1085 mm 0,0 %

7.3 Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, durch die Modellierung des Flgewi-
ckelprozesses einen wesentlichen Beitrag zum Versténdnis des neuartigen Filigever-
fahrens und der Wirkzusammenhénge zu leisten. Um dies zu erreichen, wurde die Er-
fullung der jeweils definierten Teilziele angestrebt (Kapitel 3.1). Im Folgenden werden
die Ergebnisse hierzu zusammengefasst und diskutiert.

Identifikation und Charakterisierung relevanter Einflussgréf3en im Fligewickelprozess

Auf Grundlage einer detaillierten Analyse des aktuellen Stands der Forschung und
Technik im Bereich des Faserwickelns war es mdglich die fiir den Flgewickelprozess
maRgeblichen Einflussfaktoren zu bestimmen und systematisch zu kategorisieren. Zu-
satzliche, manuelle Wickelversuche deckten das Potential, gleichzeitig aber auch die
Gestaltungsgrenzen der einzelnen Wickelmuster auf. Insbesondere wird die Gestal-
tungsfreiheit durch die Eigensteifigkeit der vorimpragnierten Towpregs sowie durch die
konstruktiven und maschinellen Randbedingungen des Wickelrings beschrénkt. Aus
den Betrachtungen resultieren vier grundsétzlich unterschiedliche, globale Wickelmus-
ter in Form von V-, X- und /-Wickelmuster sowie [-Wickelmuster mit Seitenwechsel.
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Als maligeblicher Parameter beim Faserwickeln zur Sicherstellung der Rutschsicher-
heit bei der Ablage erwies sich die Reibung zwischen Fasern und Profiloberflache. Um
den Einfluss grundsétzlich zu untersuchen und zu charakterisieren, wurden experimen-
telle Reibversuche mit trockenen und vorimpragnierten Faserrovings durchgefihrt. Da-
bei wurde der einfache Zugschlittenversuch mit einem speziellen Faserwickelversuch
zur Ermittlung des Rutschkoeffizienten verglichen. Wahrend die Ergebnisse flr die tro-
ckenen Fasern nachvollziehbar waren, traten bei den vorimprégnierten Towpregs durch
die Eigensteifigkeit, die Temperaturabhangigkeit sowie die Klebrigkeit variierende Er-
gebnisse mit geringer Reproduzierbarkeit auf. Die Durchflihrung zusatzlicher Versuche
zur Ermittlung quantitativer Rutschkoeffizienten wird hier notwendig sein.

Insgesamt bieten die vorgestellten Reibungsversuche die Mdglichkeit den Rutschkoef-
fizenten als Inputparameter fur die Wickelpfadmodellierung abzuschatzen. Aufgrund
der teilweise aufgetretenen Schwankungen in den Ergebnissen ist es sinnvoll das ma-
ximale Krimmungsverhaltnis fir die Modellbildung konservativ anzunehmen. Somit
kann ein ungewolltes Abrutschen der Fasern bei der Ablage verhindert werden und die
Reproduzierbarkeit des Prozesses erhéht werden.

Modellierung der Wickelpfade und Wickelmuster beim Fligen zweier Hohlprofile mittels
Faserwickeln durch eine rotierende Wickeleinheit

Mit einer Parametrisierung der Profile, insbesondere der Flanschzone, war es méglich
die Profilgeometrien mathematisch zu beschreiben. Diese Beschreibung der Oberfla-
chen diente als Grundlage fur die Modellierung der Wickelpfade mit Hilfe eines schritt-
weisen Algorithmus zur Generierung von rutschsicheren, nicht-geodatischen Wicklun-
gen auf dem Querprofil. Im Bereich des Langsprofils fand eine Weiterfiihrung der Pfade
mittels einer kubischen Ansatzfunktion statt. Durch eine systematische Kombination der
Wickelenden am Quer- und Langsprofil konnten unterschiedliche Wickelmuster erfolg-
reich realisiert werden.

Die erarbeitete Methodik zur Modellierung ermdglicht die Ausschépfung der Flexibilitat
des Wickelverfahrens. Neben rechtwinkligen Verbindungen kénnen auch solche un-
gleich 90 Grad modelliert werden. Die Ausgestaltung der Pfade ist dabei unmittelbar
abhangig von der Geometrie der Fiigezone und der Beschaffenheit der Ablageoberfla-
che. Die Vernachlassigung der Dicke der Rovings vereinfacht die Modellbildung deut-
lich, fuhrt allerdings gleichzeitig auch zu Abweichungen zwischen dem Modell und den
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realen Wicklungen. Ebenfalls werden Abweichungen durch die notwendige Diskretisie-
rung der Wicklungen verursacht. Insgesamt haben diese Abweichungen allerdings ei-
nen geringen Einfluss auf die grundsétzliche Ausgestaltung der Wickelpfade- und mus-
ter und kdnnen daher vernachldssigt werden.

Zusammengefasst ist die Modellierung der speziell fir das Flgewickelverfahren not-
wendigen, nicht-geodatischen Wickelpfade und der damit verbundenen Wickelmuster
als erfolgreich anzusehen.

Erarbeitung einer Vorgehensweise zur Auslegung und Optimierung der Wickelverbin-
dung mit Hilfe von Finite Elemente Simulationen

Auf Basis der mathematischen Modellierung der Oberflachengeometrien und der Wi-
ckelpfade gelang es eine Methodik abzuleiten, welche einen automatisierten FEM-Mo-
dellaufbau ermdglicht. Dieser wiederum kann zukinftig genutzt werden, um die Wickel-
verbindung auszulegen, aber auch um mit dem vorgestellten, iterativen Verfahren eine
Optimierung hinsichtlich der Wickelpfade durchzufiihren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine grundsétzliche Vorgehensweise zur Ubertragung
der modellierten Wickelpfade in eine Festigkeitssimulation erarbeitet. Um eine vollstan-
dige Analyse und Optimierung durchfiihren zu kénnen, bedarf es allerdings weiterer,
fundamentaler Untersuchungen beziiglich des Schadigungsverhaltens der Wickelver-
bindung. In mechanischen Tests mit kombinierten Lastfallen muss die Schnittstelle zwi-
schen den Wicklungen und der Oberflache charakterisiert und in ein entsprechendes
Fehlerkriterium Ubertragen werden. Gleichzeitig muss die Aushéartung der vorimprag-
nierten Halbzeuge analysiert werden, um die Anhaftung zwischen den Wicklungen und
der Profiloberflache zu optimieren.

Die Modellgite der vorgestellten Simulationsmethodik hédngt neben dem zugehérigen
Fehlerkriterium und den Materialkennwerten von der Qualitat des erzeugten Netzes ab.
Dieses wurde im Rahmen der Arbeit automatisch mit Hilfe in Abaqus CAE vorimple-
mentierter Algorithmen erzeugt. Eine spezielle Anpassung und Netzverfeinerung in kri-
tischen Geometriebereichen fand nicht statt. Aus diesem Grund kdnnen gerade im
Ubergangsbereich zwischen Flansch und Langsprofil Spannungsspitzen in der Simula-
tion auftreten, welche auf eine unzureichende Vernetzung zurtickzufiihren sind.

Insgesamt ist die erarbeitete Vorgehensweise und Methodik zur Auslegung sowie Op-
timierung der Wickelverbindung als vollstandig anzusehen. Sie konnten mit Hilfe von
vereinfachten Materialkennwerten und —modellen erfolgreich validiert werden. Eine
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konkrete Bewertung der Tragféhigkeit von Wickelverbindungen setzt weitere, detail-
lierte Untersuchungen des Materialverhaltens in der Verbindung voraus und lag daher
aulBerhalb der Betrachtungsgrenzen der vorliegenden Arbeit.

Modellierung der Bewegungen der Wickeleinheit und des Vertikal-Knickarm-Roboters
durch eine kinematische Simulation

Die vollstédndige Modellierung und Diskretisierung der Wickelpfade erlaubte eine kolli-
sionsfreie Simulation der Bewegungen von Vertikal-Knickarm-Roboter und Wickelein-
heit. Hierzu war es notwendig die Wickelhardware geometrisch zu beschreiben sowie
die erlaubten Bewegungsrichtungen zu definieren. Mit Hilfe eines iterativen Algorithmus
und den mathematischen Grundlagen zur Berechnung der inversen Kinematik gelang
es, die sechs Gelenkwinkelstellungen des Roboters sowie die Winkelstellung des Wi-
ckelrings fir jeden einzelnen Wickelpfadpunkt zu bestimmen.

Die Bewegungsfreiheit der Wickelkinematik und somit die Flexibilitdt des Verfahrens
wird maf3geblich durch die geometrischen Abmafe des Wickelrings beeinflusst. Je brei-
ter dieser ist, desto geringer ist der zur Verfligung stehende Wickelbereich bei Kollisi-
onsvermeidung. Dementsprechend ungenau wird die Ablage der Wickelpfade aufgrund
von notwendigen Abweichungen von der idealen Bewegungsbahn. Um diese verfah-
rensbedingten Abweichungen bereits bei der Auslegung zu bericksichtigen wird die
Einfihrung von entsprechenden Sicherheitsfaktoren in der Modellbildung empfohlen.
Die konkrete Auspragung dieser Sicherheitsfaktoren muss zukinftig auf Basis von ex-
perimentellen und simulativen Tragféhigkeitsuntersuchungen der Fiigeverbindung ab-
geleitet werden.

Insgesamt konnten sowohl die Bewegungen der Wickeleinheit, als auch die des Verti-
kal-Knickarm-Roboters mit Hilfe von Kollisionsalgorithmen und auf Basis der Wickel-
pfade erfolgreich modelliert werden.

Entwicklung einer Methodik zum Postprocessing der Bewegungen beim Fligewickeln
durch eine Fusion des Wickelpfad- und kinematischen Modells

Um die Wickelbewegungen ausgehend von dem Wickelpfadmodell auch vom Vertikal-
Knickarm-Roboter und Wickelring umsetzen zu kénnen, war ein Postprocessing not-
wendig. Grundlage dessen war die Entwicklung einer Steuerungsarchitektur, welche
sich aus eine speicherprogrammierbaren Leitsteuerung, einem Computer, der die
Schnittstelle zum Benutzer bildet, sowie einer Robotersteuerung zusammensetzt.
Durch die Verknlpfung der Peripherie Uber groRtenteils sichere Ein- und Ausgénge
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konnte eine durchgehende Kommunikation erméglicht werden. Die Roboterlagen wur-
den Uber einen eigens implementierten Parser automatisiert in maschinenlesbare Fahr-
befehle umgewandelt. Diese Befehle wiederum konnten anschlieBend mit Hilfe der Leit-
steuerung im Echtzeit-Teil der Robotersteuerung ausgefiihrt werden.

Um sicherzustellen, dass die Bewegungen des Rotors und des Roboters zu jedem Zeit-
punkt mit den modellierten Bewegungen Ubereinstimmen und somit keine Kollision auf-
tritt, war eine Synchronisierung der Bewegungen notwendig. Durch die nahezu Echt-
zeit-Erfassung und Auswertung der Rotorwinkel in der Leitsteuerung konnte die Ge-
schwindigkeit und somit die Lage des Roboters geregelt werden.

Insgesamt ermdglichte die Kombination der erarbeiteten Modelle eine erfolgreiche Im-
plementierung einer modellbasierten Regelung, die es erlaubt die Bewegungssimula-
tion automatisiert in einen realen Prozess zu Uberfiihren.

Validierung des Wickelpfadmodells sowie der Bewegungssimulation

Die Modellierung der Wickelpfade zusammen mit der Modellierung der Bewegungen
wahrend des Wickelvorgangs und dem zugehdrigen Postprocessing erlaubte die
Durchftihrung von Validierungsversuchen. Hierbei wurden mit Hilfe der optimierten Wi-
ckeleinheit und einem Vertikal-Knickarm-Roboter rechtwinklige Fligeverbindungen her-
gestellt. Die Prozessparameter Rotorgeschwindigkeit, Vorspannkraft und Haftwert wur-
den basierend auf einem statistischen Versuchsplan systematisch variiert. Zudem
konnten Effekte durch gezielte Anderungen einzelner Parameter in zusétzlichen Ver-
suchen sichtbar gemacht werden. Die Auswertung der Ergebnisse geschah mittels Fo-
toaufnahmen der umwickelten Fligezone. In diesen Aufnahmen konnte die Ist-Position
der realen Wicklungen mit den Soll-Positionen aus der Modellierung anhand einer in
entwickelten und implementierten Methodik verglichen werden.

Bei den Versuchen des statistischen Versuchsplans betrugen die Abweichungen der
Mittelwerte fUr das gesamte Wickelmuster zwischen 2,22 und 3,53 mm, was 27 — 44 %
der Rovingbreite entsprach. Insgesamt waren die Einflisse der untersuchten Parame-
ter allerdings gering. Mit zunehmender Rotorgeschwindigkeit sanken die Abweichun-
gen vom Soll-Pfad tendenziell. Dieser Trend hangt mit dem Abspulverhalten der bei
Raumtemperatur leicht klebrigen Towpregs zusammen. Beim Abwickeln haften diese
leicht aneinander fest, was ein ruckartiges, diskontinuierliches Abziehen verursacht. Je
langsamer die Rotorgeschwindigkeit und somit die Abzugsgeschwindigkeit ist, desto
starker sind die Vorspannungsschwankungen durch das ungleichméfige Abziehen,
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was wiederum die Ablagequalitdt negativ beeinflusst. Bei der Auswertung der Vor-
spannkraft zeigte sich ein Optimum bei mittleren Kraften von etwa 80 N. BerUcksichtigt
werden muss hierbei, dass sich bei den Versuchen mit einer Vorspannkraft von 90 N
der Stander der Profile aufgrund der hohen Zugkraft teilweise verformte und verschob.
Dementsprechend kénnen die vergleichsweise hoheren Abweichungen auf Positionie-
rungsfehler des Profilstanders wahrend des Wickelvorgangs zurlickgefiihrt werden. Der
Haftwert als Parameter in den Validierungsversuchen wies keinen signifikanten Einfluss
auf. Bei den Versuchen mit sehr glatter Oberflache war ein leichter Anstieg der mittleren
Abweichungen festzustellen. Diese Verschlechterung der Ablagegenauigkeit lasst sich
durch die Tatsache erkldren, dass das maximal mdgliche Krimmungsverhéltnis der
Fasern auf der Oberflache mit A,,,,, = 0,23 um kleiner war als der bei der Modellierung
angenommene Wert von 1 = 0,3 um. Dementsprechend war die Rutschsicherheit nicht
gewahrleistet und ein Abgleiten bei der Ablage konnte in kritischen Bereichen auftreten.

Die Ergebnisse der Nachversuche zeigten deutlich gréRere Abweichungen der realen
Wickelpfade von der Soll-Position beim X- und I-Wickelmuster mit Seitenwechsel als
beim V-Wickelmuster. Diese Tendenz hangt mit der Struktur der Wickelmuster und den
kinematischen Randbedingungen des Wickelrings zusammen. Beide Wickelmuster be-
inhalten nahezu parallel zur Langsachse des Querprofils verlaufende Umwicklungen.
Um dieses zentrisch wickeln zu kdnnen, misste sich der Wickelring sehr nah am Quer-
profil befinden, was aufgrund der notwendigen Kollisionsrandbedingungen allerdings
nicht méglich ist. Um dennoch die notwendigen, kollisionsfreien Bewegungen berech-
nen zu kdnnen, findet ein Abweichen von der Idealbewegung statt, was zu Ungenauig-
keiten fuhrt. Bei den Nachversuchen mit vergréRertem Sicherheitsabstand zu den Pro-
filen und eingeschranktem Kippwinkel erhéhten sich die mittleren Abweichungen eben-
falls. Auch diese Tendenzen kénnen auf den eingeschrénkten Bewegungsfreiraum des
Wickelrings und der damit verbundenen Abweichung von der Idealbewegung zurlick-
gefuihrt werden. Die bewusste Verschiebung des Profilstdnders in z-Richtung erzeugte
ungleichmafRige Wickelmuster und damit einhergehend gréRere Abweichungen vom
Soll-Wickelmuster. Die Verschiebung in y-Richtung hingegen fiihrte zu nahezu keiner
Veranderung der Abweichungen.

Die Reproduzierbarkeit des Wickelvorgangs wurde durch die viermalige Herstellung ei-
ner Verbindung mit gleichen Parametern nachgewiesen. Die Ergebnisse zeigten Uber-
wiegend Schwankungen im Bereich von unter 1 mm, was eine hohe Reproduzierbarkeit
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bedeutet. Der grundsatzliche Verlauf der Abweichungen dhnelte sich Uber alle Versu-
che hinweg. Jeweils zu einem Seitenwechsel hin stieg die Abweichung von einem nied-
rigen Niveau an und fiel anschlieRend wieder auf ein leicht h6heres Niveau ab. Der
dadurch entstandene Fehler akkumulierte sich wahrend des Wickelprozesses und
wuchs nahezu kontinuierlich an. Der Anstieg im Bereich des Seitenwechsels ist auf ein
Ausweichen zur Kollisionsvermeidung zuriickzufiihren.

Insgesamt miissen bei allen Auswertungen der Validierungsversuche die im Modell ge-
troffenen Vereinfachungen und notwendige Randbedingungen sowie Messunsicherhei-
ten beriicksichtigt werden. In der Modellierung wird die Rovingspannung als konstant
angenommen und geht daher nicht in die Berechnungen ein. Zwar wurde eine Vorspan-
nungsregelung entwickelt und implementiert, die eine gleichbleibende Spannung er-
zeugen soll, allerdings besitzt auch diese Ungenauigkeiten in der Messung der Faden-
spannung sowie der Regelung. Auch kénnen Vibrationen wahrend der Rotation des
Wickelrings zu Schwankungen in den Prozessbedingungen und damit einhergehend zu
nicht berechenbaren Ungenauigkeiten in der Ablage fihren. Eine ungenaue Positionie-
rung des Profilstédnders fuhrt darliber hinaus zu Abweichungen, welche nicht mit dem
Wickelprozess an sich zusammenhangen. Durch das Uberschleifen von Raumpunkten
mit dem Vertikal-Knickarm Roboter wird auf der einen Seite eine kontinuierliche Bewe-
gung sichergestellt, auf der anderen Seite fuhrt dies allerdings zu geringen Abweichun-
gen von der vorgesehenen Bewegungstrajektorie. Die Auswertung der Bildaufnahmen
der Fugezone zur Ermittlung der Differenzen zwischen Soll- und Ist-Position der Wi-
ckelpfade geschieht durch eine manuelle Markierung der einzelnen Wicklungen in meh-
reren Ebenen. Auch diese handische Auswahl ist unsicherheitsbehaftet und verursacht
Abweichungen, welche unabhéangig vom eigentlichen Wickelprozess sind.

Um die Gesamtheit der Unsicherheiten und Abweichungen zukiinftig im Auslegungs-
prozess der Fugeverbindung zu beriicksichtigen wird die Einfihrung entsprechender
Sicherheitsfaktoren empfohlen. Diese missen in zukinftigen Arbeiten durch die expe-
rimentelle und simulative Untersuchung der Tragfahigkeit der Verbindung ermittelt wer-
den.

Im Rahmen der Wickelversuche wurde zudem das entwickelte Bewegungsmodell vali-
diert. Wahrend allen Versuchen konnten Kollisionen zwischen dem Wickelring und den
Profilen vermieden werden. Aus diesem Grund ist der Algorithmus zur Kollisionsver-
meidung als valide anzusehen. Die Berechnung der Prozesszeit fir den Fugewickel-
vorgang auf Basis der Modellierung stimmt mit einer maximalen Abweichung von 3,8 %



148 Validierung und Bewertung

mit der real gemessenen Zeit Uberein. Dieser Unterschied ist als sehr gering zu bewer-
ten und wird auf die Beschleunigungs- und Verzégerungszeiten der Antriebsmotoren
zurtickgefuhrt, welche im Modell nicht berticksichtigt werden. Die berechnete, benétigte
Rovinglénge fur ein definiertes Wickelmuster wich mit maximal 0,9 % Abweichung na-
hezu nicht von der realen Lédnge ab. Sowohl das Modell zur Berechnung der Prozess-
zeit als auch das Modell zur Ermittlung der benétigten Rovinglange sind daher als valide
anzusehen.

Die Methoden und Algorithmen zur Modellierung der Wickelpfade, der Durchflihrung
der FEM-Optimierung, der Simulation der Bewegungen sowie der bildbasierten Aus-
wertung bilden zusammen mit einer Datenbank das Back-End eines in Matlab R2019a
implementierten Tools fiir den Fligewickelprozess. Zur Erhéhung der Nutzerfreundlich-
keit bietet das Tool als Front-End eine graphische Benutzeroberflaiche (GUI), welche
sich aus sieben separaten Registern zusammensetzt (Abbildung 7-13). Diese Auftei-
lung dient der Ubersichtlichkeit und fiihrt den Nutzer durch die einzelnen Schritte der
CAE-Prozesskette. Auf der Startseite Start kdnnen die Geometrie- und Wicklungspara-
meter zur Modellierung der Wickelpfade eingegeben werden. Die Ergebnisse der Mo-
dellierung sowie der Verlauf der Rutschneigung entlang des Pfades werden in der zwei-
ten Registerkarte Wickelpfad grafisch dargestellt. Das darauffolgende Register FEM-
Simulationsparameter dient der Spezifikation der FEM-Simulation durch die Eingabe
von Belastungen, der Auswahl von Materialien sowie der Festlegung von Optimierungs-
kriterien. Im Fenster FEM-Simulationsergebnisse werden die Simulations- und Optimie-
rungsergebnisse wiederum grafisch aufgefuhrt. Die Eingabe der bewegungsrelevanten
Parameter wie die Positionierung der Profile im Raum sowie die Wickelgeschwindigkeit
geschieht in der Registerkarte Bewegungsparameter. Eine dreidimensionale Simula-
tion der Wickelbewegung und die Anzeige der Prozesszeit wie auch benétigter Faser-
lange bietet das Fenster Robotersimulation. Gleichzeitig erméglichen Steuerelemente
das reale Vorbereiten und Starten des Fligewickelprozesses. Hierzu ist das Tool im
Back-End direkt mit der Steuerung (SPS) verbunden und kann Befehle aus der Benut-
zeroberflache unmittelbar verarbeiten. Im letzten Register Auswertung kann die Abwei-
chung der Ist-Position der Wickelpfade mit den Soll-Werten aus der Modellierung an-
hand von importierten Kamerabildern verglichen werden. Die Ergebnisse dienen als
Richtwert fiir eine Beurteilung der Qualitét der Fligeverbindung.
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Abbildung 7-13: Graphische Benutzeroberfldche zur parameterbasierten Modellierung und Steuerung
des Fligewickelprozesses

Das implementierte Tool verknipft somit die erarbeiteten Einzelmodule (Abbildung 3-1)
im Back-End mit einer strukturierten Benutzeroberfldche im Front-End. Diese vollstan-
dige CAE-Prozesskette ermdglicht Anwendern demnach den einfachen Zugang zum
komplexen Fugewickelprozess ohne dabei spezielle Programmierkenntnisse zu bend-
tigen. Gleichzeitig macht es erstmalig die offline Programmierung der Bewegungsbah-
nen fur den Fugewickelprozess méglich und leistet damit einen wesentlichen Beitrag
zur industriellen Anwendung dieser innovativen Technologie.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ein verandertes 6kologisches Bewusstsein und gesetzliche Rahmenbedingungen fiih-
ren in industriellen Anwendungen zum vermehrten Einsatz von Leichtbaukomponenten
aus Faserverbundwerkstoffen. Vor diesem Hintergrund fokussiert die vorliegende Ar-
beit daher ein neuartiges Verfahren zum Fiigen von Hohlprofilen aus derartigen Ver-
bundwerkstoffen. Erste grundlegende Untersuchungen zum Wickelprozess mit einem
Wickelring, gefiihrt von einem Vertikal-Knickarm-Roboter, wurden hierzu in (Schadel
2014) angestellt. Aufbauend auf den beschriebenen Erkenntnissen lag das Ziel dieser
Arbeit in der Modellierung der Wickelverbindung und des zugehdérigen Fligeprozesses
zur Erhdhung der Flexibilitdt und Reproduzierbarkeit des Verfahrens.

Das Faserwickeln zum Fligen von Hohlprofilen grenzt sich gemaR des Stands der For-
schung und Technik durch das hohe Leichtbaupotential und die groRe Gestaltungsfrei-
heit von den bisher bestehenden Fligetechniken ab. Um dieses Potential vollsténdig
ausnutzen zu kdnnen ist allerdings eine vollstédndige Modellierung von Wickelpfaden
und -mustern sowie der Bewegungen im Prozess notwendig. Ansatze hierfir wurden
auf Basis von geometrischen und schrittweisen Methoden bereits vorgestellt. Diese be-
ziehen sich aber vorwiegend auf das klassische Faserwickeln mit rotierendem Dorn
und auf einfache, rotationssymmetrische Geometrien.

Um die bestehenden Defizite zu beheben und das Ziel einer Modellierung des Flgewi-
ckelverfahrens zu erreichen wurde ein modularer Lésungsansatz vorgestellt. Dieser
setzt sich aus Einzelmodulen fur die Modellierung der Wickelpfade, die Methodik zur
Simulation der mechanischen Tragféhigkeit der Verbindung, der Modellierung der Ki-
nematik sowie einem Einzelmodul zur Validierung zusammen. Die einzelnen Module
interagieren Uber ein zentrales Hauptmodul und wurden mit Hilfe der Software Matlab
R2019a implementiert.

Im ersten Schritt wurden die fir die Modellierung relevanten Einflussgréf3en identifiziert
und die Varianz an méglichen Wickelmustern durch manuelle Wickelversuche ermittelt.
Die Reibung der Fasern beim Ablegen auf der Profiloberflache wurde als wichtiger Pa-
rameter bei der Modellbildung detaillierter untersucht. In experimentellen Versuchen
wurde der Rutschkoeffizient fir unterschiedliche Materialpaarungen ermittelt und diente
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als Obergrenze fur die Abweichung maximale Abweichung der Wickelpfade von der
geodéatischen Idealkurve bei der Wickelpfadgestaltung.

Die erfolgreich validierte Modellierung der Wicklungen zur Erzeugung der Fligeverbin-
dung erforderte zunéchst die mathematische Beschreibung der Oberflachen beider
Profile. Auf dieser Grundlage werden die Wickelpfade auf dem flanschférmigen Bereich
des Langsprofils mittels eines schrittweisen Algorithmus zur Generierung nicht-geoda-
tischer Kurven erzeugt. Diese Kurven werden im Ubergangsbereich zwischen beiden
Profilen tangential weitergefiihrt und auf dem Langsprofil mit Hilfe einer kubischen An-
satzfunktion modelliert. Ein iterativer Algorithmus optimiert dabei den Kurvenverlauf
hinsichtlich der maximalen Rutschneigung, um ein Verrutschen der Fasern durch zu
grolRe Krimmungsénderungen beim Ablegen zu vermeiden. Darliber hinaus ermdglicht
die erarbeitete Methodik zum Aufbau einer FEM-Simulation, mit zukinftig zu ermitteln-
den Materialkenngrofien, qualitative Aussagen Uber die Tragféhigkeit der modellierten
Fugeverbindung zu treffen. Der vollstandig automatisierte und erfolgreich validierte Mo-
dellaufbau lasst zudem eine iterative Optimierung der Wickelmuster in Bezug auf die
Wicklungsanzahl und hinsichtlich der gewiinschten Mindestfestigkeit und -steifigkeit zu.
Die erfolgreich validierte Modellierung der Bewegungen wahrend des Prozesses ba-
siert auf einer geometrischen Betrachtung des Vertikal-Knickarm-Roboters sowie des
Wickelrings. Zusammen mit den diskreten Punkten des modellierten Wickelmusters so-
wie den Geometrieparametern der Profile kénnen die einzelnen Gelenkstellungen so-
wie der Rotorwinkel des Wickelrings mittels inverser Kinematik fur jeden Bewegungs-
schritt ermittelt werden. Dabei wird in jedem Berechnungsschritt ein iterativer Algorith-
mus zur Kollisionsvermeidung des Wickelrings mit den Profilen angewendet.

Die Wickeleinheit wurde konstruktiv umgestaltet und in einem Prototyp mit neuem An-
triebs- und Lagerungskonzept des Rotors sowie einem selbstregelnden Rovingvor-
spannungsmodul aufgebaut. Die Prozessbefehle werden von einer Speicherprogram-
mierbaren Steuerung ausgefihrt, welche die Bewegungen des Wickelrings und des
Vertikal-Knickarm-Roboters anhand einer modellbasierten Regelung synchronisiert.
Die fur die Bewegungen notwendigen Steuerungsbefehle werden mittels einer entwi-
ckelten Methodik automatisiert anhand der vorhandenen Modelle abgeleitet und in ma-
schinenlesbare Schritte Ubersetzt.

Die abschlieRende Validierung der Modelle erfolgte durch experimentelle Wickelversu-
che mit unterschiedlichen Profilen auf Basis einer statistischen Versuchsplanung
(DoE). Die hergestellten Figeverbindungen wurden kamerabasiert untersucht und die
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Ist-Position der einzelnen Wicklungen mit den Soll-Positionen aus der Modellierung ver-
glichen. Die Ergebnisse zeigten unter Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen und
Vereinfachungen eine Abweichung der Mittelwerte zwischen Modell und realen Wick-
lungen von 2,22 mm bis 3,53 mm. Um diese Abweichungen bei der zukinftigen Ausle-
gung von Wickelverbindungen zu bertiicksichtigen, wurde die Einfllhrung von Sicher-
heitsfaktoren empfohlen. Diese missen in weiteren Arbeiten auf Basis von experimen-
tellen und simulativen Versuchen defniert werden. Der Fehler bei der Abschatzung der
Prozesszeit durch das Modell lag bei maximal 3,8 % und ist als gering zu bewerten. Die
benétigte Rovinglange fir eine Wicklung konnte mit einer Ungenauigkeit von 0,9 % be-
rechnet werden und stimmt daher sehr exakt mit dem realen Wert Giberein.

8.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modell zur Beschreibung von Wickelpfaden fiir das
Fugen von Leichtbauprofilen beschrieben. Dieses Modell basiert wie in Kapitel 5.1 dar-
gestellt auf einer vereinfachten Darstellung der Wicklungen unter Vernachlassigung der
Dicke der Fasern. Dies fiihrt dazu, dass jede Wickellage unmittelbar auf der Profilober-
flache modelliert wird, anstatt auf der vorherigen Lage. Um diese Vereinfachung zu
umgehen und somit realitdtsgetreuere Wickelmuster abbilden zu kénnen, muss das
bestehende Modell in zuklnftigen Arbeiten um die Lagendicke erweitert werden. Hierzu
ist es notwendig mit jeder Wicklung die Oberflachengeometrie erneut zu beschreiben,
um die Aufdickung durch die zusétzlichen Fasern nachzubilden.

Die Methodik zur Simulation der mechanischen Tragféhigkeit der gewickelten Fugever-
bindung erlaubt einen automatisierten Modellaufbau sowie eine Optimierung der Wick-
lungen hinsichtlich vorliegender Anforderungen. Das der Simulation zugrundeliegende
Materialmodell ist bisher stark vereinfacht umgesetzt worden und beriicksichtigt nicht
die anisotropen Eigenschaften von faserverstarkten Verbundwerkstoffen. Eine Anpas-
sung des Materialmodells sowie die Untersuchung und Implementierung des vorherr-
schenden Versagenskriteriums erhéht die Genauigkeit der Simulation und erméglicht
zukunftig das volle Potential der Flgetechnik auszunutzen. Gleichzeitig ist es mdglich
durch experimentelle Versuche in Form von mechanischen Tests Rickschlisse auf das
Versagensverhalten zu ziehen und somit die Modellgite zu erh6hen sowie entspre-
chende Sicherheitsfaktoren fir die Auslegung abzuleiten. Dartber hinaus kann zukinf-
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tig die Qualitat der Simulation durch eine Verbesserung der Vernetzungsmethodik ge-
steigert werden. Hierzu ist es notwendig die Netzelemente am Flansch zu optimieren,
um die Spannungen in diesem kritischen Bereich realitdtsnah abbilden zu kénnen.

Die flanschférmige Geometrie des Querprofils ermdglicht die Erzeugung eines Form-
schlusses beim Umwickeln mit Fasern. Diese fiur die Tragféhigkeit positive Geometrie
Iasst sich jedoch bisher nur aufwendig herstellen. Die Entwicklung neuartiger flexibler
Formwerkzeuge sowie additiv gefertigter Zwischenelemente kann in Zukunft die Her-
stellung erleichtern und gleichermafien die Produktionskosten senken.

Die bisherigen Betrachtungen zum Flgewickelverfahren beschranken sich auf Wick-
lungen mit rein duromeren Matrixsystemen. Diese sind in der Forschung und Industrie
weit verbreitet, besitzen im Hinblick auf die Flexibilitdt und die Recyclingfahigkeit aber
Nachteile gegeniiber thermoplastischen Systemen. Eine Befahigung des vorgestellten
Flageverfahrens fir vorimpragnierte Towpregs mit einer Matrix auf thermoplastischer
Basis ermdglicht demnach neue Anwendungsgebiete und Einsatzméglichkeiten. Not-
wendig hierfir ist die Integration einer Heizeinheit in den Wickelring, um die Towpregs
wahrend des Ablegevorgangs aufzuschmelzen und an der Oberflache anhaften zu kdn-
nen.

Unter Berilicksichtigung der genannten Aspekte kann das Faserwickeln mit rotierender
Kinematik zukinftig als alternatives Fligeverfahren fur Leichtbauprofile in industriellen
Anwendungen angesehen werden.
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Anhang A: Vergleich Oberflichenrauigkeitsmessung von Aluminium-Plittchen
und Aluminium-Wickeldorn (Auszug)

Messequipment: Perthometer, Carl Mahr Holding GmbH, MarSurf XCR 20

Messverfahren: Tastschnittverfahren

Rauheit3: P; R[LC GS 0.8 mm]
5.000
um
0 P S L At Ao e A e e
-5,000
0.80 mnvSkt 4.00 mm

Oberflachenrauigkeitsmessung des Aluminium-Plattchens (R, = 0,48 um)

Rauheit3: P; R[LC GS 0.8 mm].
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Oberflachenrauigkeitsmessung des Aluminium-Wickeldorns (R, = 0,44 um)

Quelle: In Anlehnung an (A_Hagemann 2017)
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Anhang B: Auszug der technischen Spezifikationen des verwendeten Vertikal-
Knickarm-Roboters der Firma KUKA AG vom Typ KR180 R2500 extra

Spezifikation Wert Spezifikation Wert

Anzahl Achsen 6 Bewegungsbereich A1 +185°
Anzahl Steuerachsen 6 Bewegungsbereich A2 —140°/-5°
Arbeitsraumvolumen 41m? Bewegungsbereich A3 —120°/155°
Gewicht ca.1059 kg Bewegungsbereich A4 +350°
Nenn-Traglast 180 kg Bewegungsbereich A5 +125°
Maximale Reichweite 2496 mm Bewegungsbereich 46 +350°
Schutzart (IEC 60529) IP65 Geschwindigkeit A1 123°/s
Schallpegel <75dB (A) Geschwindigkeit A2 115°/s
Einbaulage Boden Geschwindigkeit A3 120°/s
Aufstellflache 830 mm * 830 mm  Geschwindigkeit A4 179°/s
Zul. Neigungswinkel < 5° Geschwindigkeit A5 172°/s
Positionswiederholge- Geschwindigkeit A6 219°/s
nauigkeit (1ISO9283) + 0,06 mm

Nenn-Traglast 180 kg

Nenn-Massentragheits-

moment 90 kgm?

Nenn-Gesamtlast 230 kg

1532

Dimensions: mm

2496

Quelle: KUKA AG



Xl

Anhang

Anhang C: Anforderungsliste fiir die Konstruktion der Wickeleinheit

Gewichtungsskala

Art der Forderung

5
4
3

sehr hoch 2
hoch 1
normal

niedrig F Fest-Forderung
sehr niedrig z Ziel-Forderung
W Wunsch-Forderung

Steigerung der Automati-

Verbesserung des

Erhéhung der

Konstruktive Randbedingungen

sierbarkeit

Wickelergebnisses

Flexibilitat

Anforderung Beschreibung
Geringe Fertigungskosten Norm- und Zukaufteile verwenden mit einfachen Geometrien z 3
Geringer Bauraum Erhoht die Gestaltungsfreiheit der Verbindung und vermeidet Kollisionen z 3
Sanfter Wiedereintritt Rotor Vermeidung von Schlédgen beim Wiedereintritt des Rotors in den Stator F 4
Steife Lagerung Reduziert Ungenauigkeiten bei Ablage und erhoht somit die Reproduzierbarkeit | F 5
Ringdurchmesser Fertigung von Bauteilen mit Durchmesser von 100mm (aktuell 90mm) F 5
Faserriickzug Zurtickwickeln der Fasern bei Vorspannungsverlust F 5
Fadenauge Erméglicht reproduzierbare Ablage der Fasern F 5
Offener Rotor/Stator Zwingend notwendig zum Fiigen von geschlossenen Strukturen F 5
Offnungswinkel Fur Bauteile bis Durchmesser 100 mm F 5
Winkelerfassung Rotor Notwendig fur Regelung wahrend des Wickelprozesses F 5
Fasertrennvorrichtung Aktuell manuelles Trennen nach Prozessende w 1
Kleinerer Motor (evtl. 2) Erhoht die Dynamik und verringert das Gesamtgewicht z 3
Flexibler Antrieb Maximale Umfangsgeschwindigkeit Giber GréRe von Antriebsrollen einstellbar F 5
Hohe Reproduzierbarkeit Durch geringes Stator/Rotor-Spiel und Fadenauge z 4
GrofRes Rovinglager Bestimmt maximale Einsatzzeit am Werksttick w 3
Wickelbeginn automatisieren Aktuell manuelles Ankleben vor Prozessbeginn w 1
Schmales Design Erhoht die Flexibilitat beim Wickeln und vermeidet Kollisionen z 4
Aufheizvorrichtung Aufheizen erhéht Klebrigkeit von vorimpréagnierten Rovings w 1
Verringerung Schlupf Schhlupf in den Antriebsrollen macht eine Regelung notwendig z 3
Anpressrolle Fasern Durch Anpressdruck werden Lufteinschliisse und Anisotropien verringert w 2
Breites Spulenlager Erméglicht den Einsatz breiter Rovings z 3
Konstante Faservorspannung | Notwendig fur gleichméaRiges Wickelergebnis F 5
Ausrichteeinheit Hilfe bei der Ausrichtung und Zentrierung der Wickeleinheit vor Wickelprozess z 4
Variable Faserzufiihrung Flexible Roving-Fuhrungsrollen (unterschiedliche Positionen) F 5
Strom am Rotor Erméglicht den Einsatz von Sensoren und Elektronik am Rotor w 1
Flexibles Fadenauge Erméglicht schrages/auBerzentrisches Wickeln z 4
Geringes Gewicht Erhoht die Flexibilitat und Dynamik wahrend des Prozesses z 3

Quelle: In Anlehnung an (A_Geiger 2017)
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Anhang D: Uberschlagsrechnung Motormoment Rotorantrieb

Annahmen:

Maximale Faserspannung von Fy.., = 300 N steht orthogonal zu Drehrichtung
Der Rollwiderstand eines Lager wird Gber das Reibmoment fur Kugelrollenlager
mit Gesamtgewicht Rotor von 15 kg berechnet

Das Spulenlager ist fast leer. Dadurch entsteht der max. Radius zum Mittelpunkt
Die Rotorgrundstruktur wird als Hohlzylinder mit der Gesamtmasse 15 kg fir die
Berechnung des Massentragheitsmomentes angenommen

Fir die Berechnung der dafir benétigten Winkelbeschleunigung wird davon aus-
gegangen, dass der Rotor aus dem Stillstand in 1 s auf 30 U/min beschleunigt
wird

Momentengleichgewicht um Rotordrehpunkt:

Z M, = Mtrégheit = Frotor * Twra — Ffaser * Rsp —8x (Flager * Ryig)

Auflésen nach F g0 €rgibt:

Mtrégheit + Ffaser * Rsp + 8 (Flager * Rla)

Fmotor -

Twr,a

Einsetzen von:

Fraser = 300 N; Ry, = 150 mm
Flager = ¢ *F, = 0,01 x 15 kg * 9,81522 =147N = 5N; R, = 270mm
Twra = 325 mm

Ergibt:

i ra ) Tari 0,3252m? | 0,22m?
Mirsgneit = Izytinger * @ Mt Lyinger = m* (rT + YT) =15kg* (% + Tm) =1,09 kgm®
30 U/min
d b0 _ 2vm _ 20 min d
Mursgneir = 1,09kgm?  3,1475 = 3,42 Nm @=2 =2 __codmin_ 3,44 %2
3,42 Nm+ 300N = 150 mm + 8 x (5 N * 270 mm)
=182,21N

motor = 325 mm

Mit unterschiedlichen Antriebrollendurchmessern ergibt sich:

Durchmesser 30 mm:  Mp,0t0r = Frotor ¥ Ris = 182,21 N #0,015m = 2,73 Nm
Durchmesser 40 mm:  Mp,0t0r = Frnotor ¥ Roo = 182,21 N % 0,020 m = 3,64 Nm
Durchmesser 50 mm:  M,,0t0r = Fmotor * R2s = 136,07 N % 0,025 m = 4,55 Nm

Quelle: In Anlehnung an (A_Geiger 2017)
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Anhang E: Programmcode zur Vorspannungsregelung

Software: Arduino IDE

@ J oy U WN

const int P_Sensor = Al; //analog pignal from pressure sensor

const int M Speed = 11; //Motor Speed (PWM)

const int IN1 = 10; //used for Motor direction

const int IN2 = 9; //used for Motor direction

const int Speed Min = 125; //Min Value due to dissipation in H-Bruecke

const int Speed:Max = 175;
const int Speed Base = Speed Min;

const float dV = Speed Max - Speed Min;
const float dP = 950 - 550;

float P_Val = 0;

int Speed Val = Speed Min;

boolean M State = 1;

boolean M Direction = 1; //1 for Clockwise

void setup () {
// put your setup code here, to run once
pinMode (P_Sensor, INPUT) ;
pinMode (M_Speed, OUTPUT) ;
pinMode (IN1, OUTPUT) ;
pinMode (IN2, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600) ;

void loop () {
//put your main code here, to run repeatedly
P Val = analogRead(P_Sensor) ;

if (M_State == 1)
{
if ( M _Direction == )
{
digitalWrite (IN1,HIGH) ;
digitalWrite (IN2,LOW) ; }

else

digitalWrite (IN1,LOW) ;
digitalWrite (IN2,HIGH); }
}
else if (M State == )
{
digitalWrite (IN1,LOW) ;
digitalWrite (IN2, LOW) ; }
if ((P_val>550) && (P_Val<1024)){
Speed Val = dv*((P_Val-550)/dP) + Speed Base; }
else {
Speed_Val = Speed_Base; }
analogWrite (M_Speed, Speed Val);
}

Quelle: In Anlehnung an (A_Freiberger 2019)
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Anhang F: Zeichnung der neuen Wickeleinheit (Auszug)
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Anhang G: Statistische KenngréRen der Regressions- und Varianzanalyse

Verwendeter Ansatz: Linear-quadratisch

KenngréRen Werte
Degrees of Freedom (DF) 9

Root Mean Square of Error 0,25489
R-Square 0,77404
Adjusted R-Square 0,62341
Residual Sums of Squares 0,58472
Predicted R-Square 0,35858

DF Sumof Mean Square F-Value p-Value

Squares
Geschwindigkeit 1 0,86461 0,86461 18,9608 0,02238
Vorspannkraft 1 0,3528 0,3528 7,73684 0,0689
Haftwert 1 0,00361 0,00361 0,07922 0,79665
Geschwindigkeit*Geschwindigkeit 1 0,1849 0,1849 4,05482 0,1375
Vorspannkraft*Vorspannkraft 1 0,14822 0,14822 3,25055 0,16918
Haftwert*Haftwert 1 0,4489 0,4489 9,8443 0,05176
Error 9 0,58472 0,06497
Lack of fit 6  0,44792 0,07465 1,63715 0,3677
Pure Error 3 0,1368 0,0456
Total 24 3,1725

Quelle: In Anlehnung an (A_Denk 2019)
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Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55

Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrdage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56

Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57

Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58

Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59

Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fiir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir Raummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. Jérg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
fiir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfiahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation {iber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einflisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88

Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung
Band 89

Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jirgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Huntrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104

Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen —Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemuB

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. Jérg Séhner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung
Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkoérpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129

Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile
Band 130

Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131

Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitdtssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knédel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Radiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
Band 148

Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
Band 149

Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekrimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBBen



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitdt von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Rahl

Monetére Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kuhlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Filigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fiigespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kdlmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fiigen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschalen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Raumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitét in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroéBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Blrgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflaichenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher
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