JEDES DETAIL ZAHLT

CONSIDERING ALL DETAILS

In situ Konsolidierung komplexer 3D-Bau-
teile dank TP-AFP Prozesssimulation

Laserunterstiitztes Automated Fiber Placement (AFP) thermo-
plastischer Composites ermaglicht die effiziente, autoklav-
freie Fertigung von Hochleistungsbauteilen. Eine hohe Bau-
teilqualitdt kann nur durch exakte Prozessfiihrung wihrend
der Ablage garantiert werden. Hierfiir entwickelte die Tech-
nische Universitdt Miinchen (TUM) eine Simulation des Able-
geprozesses von komplexen 3D-Bauteilen.

Seit 2012 erforscht der Lehrstuhl fiir Carbon Composites (LCC)
der TUM an einer Anlage des Herstellers AFPT GmbH den Ther-
moplast-Automated Fiber Placement (TP-AFP) Prozess mit dem
Schwerpunkt in situ Konsolidierung. Dabei werden faserverstark-
te Thermoplast-Tapes mit einem Laser aufgeschmolzen und durch
eine Andruckrolle zum fertigen Laminat zusammengepresst. Die-
se autoklavfreie Fertigung spart Fertigungszeit und -kosten.

Entscheidende Details

Fur die in situ Konsolidierung miissen wahrend der Ablage alle
Prozessparameter genau innerhalb der zuldssigen Toleranzen ge-
halten werden. Wichtige Parameter sind vor allem der Kompak-
tierungsdruck, die Erwdarmung und Abkihlung der Tapes sowie
deren zeitlicher Verlauf bei der Ablage. Diese entscheidenden
Prozessparameter sind beim Wickeln von Rohren und Drucktanks
sowie bei der 2D-Ablage von flachigen Bauteilen weitestgehend
konstant und kénnen auf der Anlage optimal geregelt werden.

Erweiterte Moglichkeiten

Bisher waren TP-AFP Bauteile mit in situ Konsolidierung daher
auf diese einfachen Geometrien beschréankt. 3D-Bauteile, bei-
spielsweise aus dem Automobilbau oder der Luft- und Raumfahrt,
weisen oft unterschiedlich stark konvex und konkav gekriimmte
Bereiche auf (Abb. 1). In diesen Bereichen und vor allem an den
Ubergingen verandern sich die Prozessrandbedingungen stark.

Mit der Geometrie des Bauteils dndert sich die Einstrahlung des
Lasers auf die Tapes und das Laminat, da BrennfleckgroBe, Ein-
strahldauer und -winkel direkt davon abhdngig sind. Absorption
und Reflexion der Laserstrahlung und daraus folgend auch die
effektive Prozesstemperatur miissen fiir 3D-Bauteile wahrend
des Ablageprozesses laufend nachgefiihrt werden. Nur so kon-
nen ein Uberhitzen mit einhergehender Schadigung des Materi-
als oder mangelnde Erwarmung der Fiigepartner und damit un-
zureichende Konsolidierung verhindert werden.

Abb. 1: Ablage an einer konvexen Kante

Fig. 1: 3D lay-up on a convex corner
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In situ consolidation for complex 3D parts thanks to
TP-AFP process simulation

Laser assisted Automated Fiber Placement (AFP) of thermoplas-
tic composites enables efficient out-of-autoclave manufacture
of high performance parts. Solely by exact process control dur-
ing lay-up a high part quality can be achieved. For this purpose
the Technical University of Munich (TUM) has developed a pro-
cess simulation for the lay-up process of 3D parts.

Since 2012 the Chair of Carbon Composites (LCC) of the TUM is re-
searching the Thermoplast-Automated Fiber Placement (TP-AFP)
process with the focus on in situ consolidation. The chair is us-
ing a laser assisted AFP system from AFPT GmbH. It enables an
Out-of-Autoclave manufacture which saves process time and costs.

Decisive details

In situ consolidation requires all process parameters to stay ex-
actly within their tolerance during lay-up. Main process parame-
ters are compaction pressure, heating and cooling of the tapes as
well as their processing history during lay-up. These processing
parameters are mostly constant during tape winding of tubes or
pressure vessels as well as during lay-up of 2D surfaces and can
be adjusted by the closed-loop control of the machine for these
steady-state processes.

Wider options

Up to now TP-AFP parts with in situ consolidation were limited to
these simple geometries. However, most automotive or aerospace
parts are three dimensional and show sections with different cur-
vature - convex and concave sections. The process boundary con-
ditions are changing at these sections and especially at the tran-
sition zones in between (Fig. 1).




Erfolgreicher Ansatz

Der LCC untersucht zusammen mit AFPT im offentlich geforder-
ten AiF-ZIM Projekt ,Accurat3“ die Ablage an konvex gekriimm-
ten Bauteilbereichen in Versuch und Simulation. In einer selbst
entwickelten Prozesssimulation wird das thermische Verhalten
des Materials am Ubergang zu den gekrimmten Bereichen er-
forscht. Die thermische Finite Differenzen-Simulation bertick-
sichtigt dabei die exakte Warmeeinbringung des Laserstrahls in-
klusive erster Reflexion sowie die Warmeleitung innerhalb des
Laminats und zur Umgebung wahrend der Bewegung des Able-
gekopfes tiber die Bauteilgeometrie (Abb. 2).

An der lehrstuhleigenen Anlage kann die Simulation experimen-
tell nachgestellt werden. Mechanische Schalversuche von Priifla-
minaten lieferten dabei den quantitativen Nachweis, dass eine
3D-Ablage im laserunterstiitzen TP-AFP Prozess mit in situ Kon-
solidierung moglich ist.
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Abb. 2: Thermische Simulation der 3D-Ablage
Fig. 2: Thermal simulation of the 3D lay-up

The AFP tape laying head with its consolidation roller and laser op-
tics is moving along the tool surface on predefined tracks to pro-
duce a near-netshape part. As the tool geometry changes the laser
characteristics onto the tape are also changing. The shape of the
laser spot, heating time and laser angle are directly depending on
it. Laser absorption and reflection and resulting process temper-
ature need to be adjusted online for 3D parts during lay-up. Only
then overheating and material degradation or insufficient heat-
ing of the joining partners and thus insufficient consolidation can
be avoided.

Successful approach

The LCC and AFPT are investigating the lay-up on strongly convex
part geometries in the public funded project “Accurat3“ within the
AiF-ZIM funding scheme. Using a process simulation developed
in house, the thermal behavior of the material due to laser heat-
ing at the transition zones of the part geometry is examined. The
finite-difference simulation is considering the exact heat trans-
fer of the laser including the first order reflection as well as heat
conduction within the laminate and tooling and heat convection
to the ambience with respect to the movement of the AFP place-
ment head (Fig. 2).

Experiments to validate the simulation were conducted at the
chair’'s TP-AFP machine. Mechanical peel tests of specimens
proved quantitativly that a 3D lay-up of complex geometries with
in situ consolidation is possible by laser assisted TP-AFP.
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