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1 Einleitung  

1.1 Bedeutung der Faserverbundtechnologie vor dem Hinter-
grund aktueller Entwicklungen 

Faserverstärkte Kunststoffe (FVK) halten nicht nur in Produkten des täglichen 
Lebens Einzug, auch in technisch komplexen Anwendungen werden vermehrt 
extrem leichte Bauteile benötigt. Verbundwerkstoffe mit Aramid-, Glasfaser-, 
oder Kohlenstofffaserverstärkungen eignen sich hierbei besonders, da das 
Leichtbaupotenzial deutlich über dem klassischer Konstruktionswerkstoffe wie 
z. B. Stahl liegt (HUFENBACH 2007). Dabei ist die Faserverbundbauweise kei-
neswegs eine Erfindung der vergangenen Jahrzehnte. Wie so oft ist die Natur 
Vorbild für technische Errungenschaften der Neuzeit. In einem Jahrmillionen 
dauernden Evolutionsprozess hat sich ein Leichtbauprinzip herausgebildet, bei 
dem verschiedenartige Materialien zu einem Werkstoffverbund kombiniert wer-
den, wobei die Kräfte über hochfeste Fasern aufgenommen werden (z. B. Holz, 
Bambus, Merinowolle etc.). Dadurch lassen sich Synergieeffekte erzielen, die 
dazu führen, dass deutlich höhere Steifigkeiten und Festigkeiten und gleichzeitig 
eine geringere Dichte als bei kompakten Werkstoffen erreicht werden (SCHÜR-

MANN 2007). Die Anwendung dieser Bauweise bei technischen Produkten hat 
viele Bereiche revolutioniert, da erstmals Werkstoffe mit herausragenden Eigen-
schaften zur Verfügung standen. Im weiteren Verlauf führten ökonomische und 
ökologische Gründe zu einer stark aufstrebenden und bisher ungebrochenen 
Entwicklung des Marktes für FVK, für welchen ein jährliches Wachstum von ca. 
13-15 % prognostiziert wird (VERDENHALVEN 2008). Das Leistungspotenzial der 
FVK fand zunächst in Hochtechnologien wie der Raumfahrt und im militärischen 
Bereich Anwendung. Von dort aus hielt die Technologie auch in den zivilen 
Flugzeugbau Einzug. Eine weltweite Verteuerung der Energiekosten sowie er-
höhte Anforderungen an Ressourceneffizienz, Größe, Nutzlast, Geschwindigkeit 
und Reichweite führten dazu, dass ein immer größerer Anteil des Strukturge-
wichts aus kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK) realisiert wird (siehe 
Abbildung 1) (MITSCHANG & BERESHEIM 2004).  
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Abbildung 1: Entwicklung des CFK-Strukturmassenanteils in der Luft- und 
Raumfahrt (WIEDEMANN 2009) 

Vor diesem Hintergrund ist es Stand der Technik, dass bei modernen Passagier-
flugzeugen wie dem Airbus A350 oder der Boeing 787 der CFK-Massenanteil 
der Primärstruktur bereits über 50% beträgt und auch für zukünftige Flugzeuge 
weiter erhöht werden soll (DRECHSLER 2008). Aufgrund der hervorragenden 
Werkstoffcharakteristika konnte sich die FVK-Technologie neben der Luft- und 
Raumfahrt auch in anderen Industriezweigen etablieren. Ein zunehmendes Um-
weltbewusstsein, die verschärfte Lage auf den Energiemärkten sowie der stei-
gende Wettbewerb auf den Weltmärkten und der damit einhergehende Innovati-
onsdruck führte zu einer Migration der FVK-Technologie in verschiedenste In-
dustriesektoren. Neben dem Einsatz im Sport- und Freizeitbereich findet sich ein 
Großteil der industriellen Anwendungen im Transportsektor, im Bauwesen, in 
Windkraftanlagen und in der Elektroindustrie (FLEMMING ET AL. 1999, 
MITSCHANG & BERESHEIM 2004). Auch im Automobilbau wandelt sich die Be-
deutung von FVK stark. Wohingegen FVK früher hauptsächlich in teuren Ober-
klassefahrzeugen aus Prestige- und Verkaufsgründen verbaut wurden, ist der 
Einsatz von Leichtbautechnologien wesentliches Ziel bei der derzeitigen Neu- 
und Weiterentwicklung von Fahrzeugen (KRENKEL 2009). Nicht zuletzt aufgrund 
der EU-Richtlinie, welche die Automobilhersteller verpflichtet, bis 2012 einen 
durchschnittlichen CO2-Flottenausstoß von 120 g/km zu erreichen, sowie den 
Fortschritten im Bereich der Elektromobilität besteht bei der Umsetzung von 
Leichtbautechnologien massiver Handlungsdruck (KOMMISSION DER 
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EUROPÄISCHEN GEMEINSCHAFTEN 2007, DUFLOU ET AL. 2009). Um langfristig 
erfolgreich und wettbewerbsfähig zu sein, müssen produzierende Unternehmen 
in Hochlohnländern wie z. B. Deutschland daher einerseits diese Zukunftstechno-
logien frühzeitig fokussieren und andererseits eine Vorreiterrolle bei der Ent-
wicklung von neuartigen und effizienten Produktionstechnologien einnehmen 
(SCHUH ET AL. 2011).   

1.2 Grundlagen der Faserverbundtechnologie  

Bei FVK werden verschiedene Werkstoffe derart kombiniert, dass die Mängel 
der Einzelwerkstoffe ausgeglichen werden und sich dadurch eine Verbesserung 
der Materialeigenschaften erzielen lässt. Innerhalb des Verbundes gibt es eine 
klare Arbeitsteilung. Hochfeste, verstärkende Fasern nehmen die anliegenden 
mechanischen Lasten auf, während die formgebende Kunststoff-Matrix die Fa-
sern stützt und die einwirkenden Kräfte an sie weiterleitet. Eine gute Haftung an 
der Grenzfläche zwischen Matrix und Faser ist von besonderer Bedeutung für die 
mechanischen Eigenschaften und das Langzeitverhalten des Verbundwerkstoffes 
(R&G FASERVERBUNDWERKSTOFFE GMBH 2003). Eine gezielte Verstärkung 
kann durch eine entsprechende Ausrichtung der Fasern in Beanspruchungsrich-
tung ermöglicht werden, wodurch der Werkstoff im Gegensatz zu Metall oder 
unverstärkten Kunststoffen anisotrope Materialeigenschaften aufweist (EHREN-

STEIN 2006). Den zahlreichen Vorteilen von FVK stehen aber auch Nachteile 
gegenüber, welche die Marktchancen dieser Technologie bisher limitierten. Die 
untenstehende Auflistung fasst die vor- und nachteiligen Eigenschaften von FVK 
zusammen (EHRENSTEIN 2006, SCHÜRMANN 2007, MITSCHANG & BERESHEIM 

2004, REYNE 2008, AVK 2010).  

Vorteile:  

 Weitgehend elastisches Verformungsverhalten  
 Hohe Festigkeit und Steifigkeit, welche an Belastungsrichtung und -art 

angepasst werden kann  
 Hohes Leichtbaupotenzial bei geringer Dichte  
 Hochintegrative Gestaltungsmöglichkeiten durch komplexe Formgebung 

(Integralbauweise)  
 Kombinationsmöglichkeiten bei der Auswahl von Matrix und Faser  
 Hohe Alterungs- und Korrosionsbeständigkeit  
 Hohes Energieabsorptionsvermögen  
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Nachteile:  

 Variantenvielfalt bei der Zusammensetzung, keine Standardisierung  
 Komplexes Material- und Versagensverhalten 
 Erkennung und Reparatur lokaler Schädigungen schwerer als z. B. bei 

Aluminium 
 Teilweise hohe Rohstoffpreise (z. B. für Kohlenstofffasern) 
 Aufwändige Fertigungsprozesse mit großteils geringem Automatisie-

rungsgrad 
 Kaum Recycling-Technologien vorhanden 

Unter den Verstärkungsfasern nimmt die Kohlenstofffaser die bedeutendste Stel-
lung ein, da sie herausragende mechanischen Eigenschaften besitzt (HUFENBACH 

2007). Bis 2004 wurde ein mäßiges Wachstum des Bedarfs an Kohlenstofffasern 
von ca. 7% verzeichnet. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Ressourcen-
verknappung steigerte sich ab 2004 der weltweite jährliche Zuwachs auf ca. 15%. 
Dieser Anstieg wurde hauptsächlich durch den vermehrten industriellen Einsatz 
in der Windenergiebranche sowie in der Luft- und Raumfahrt hervorgerufen 
(VERDENHALVEN 2008).  

Die unterschiedlichen Herstellverfahren für FVK richten sich stark nach den 
Anforderungen, die an das zukünftige Bauteil gestellt werden. In Anlehnung an 
MILLS (2001) durchläuft ein Formgebungsprozess für ein Faserverbundbauteil 
unabhängig vom Herstellverfahren folgende Schritte:  

1. Einbringen der Fasern in oder auf die Form 
2. Tränkung der Fasern mit dem Matrixmaterial und Verdichtung 

(Kompaktierung) 
3. Aushärtung 

Zur Herstellung von FVK existiert eine Vielzahl von Fertigungsverfahren, für die 
bisher keine einheitliche Klassifizierung besteht. Während SCHEMME (2010) eine 
Einteilung nach dem Automatisierungsgrad vornimmt, ordnen MITSCHANG & 

BERESHEIM (2004) typische Bauteilgruppen nach ihrer Größe und Formkomple-
xität ein und weisen ihnen entsprechende Fertigungsverfahren zu. Desweiteren 
werden je nach Herstellungsverfahren unterschiedliche Ausgangsmaterialien 
verwendet. Das Faserspritzen und existierende Wickelverfahren nutzen bei-
spielsweise die Faser im geschnittenen bzw. endlosen Zustand. In 
Tapelegeverfahren werden vorimprägnierte, unidirektionale Tapes –sogenannte 
Prepregs (Preimpregnated Fibers)– richtungs- und positionsvariabel auf ebenen 
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oder gekrümmten flächigen Strukturen abgelegt. Über eine Vorschubeinheit oder 
durch Abrollen wird das Material zur Anpresseinheit transportiert und dort 
kompaktiert bzw. durch Aushärten der Matrix konsolidiert (AVK 2010). Andere 
Verfahren hingegen greifen auf textile Halbzeuge als Zwischenstufe zurück. 
Auch hier muss zwischen bereits vorimprägnierten Halbzeugen (Prepregs) und 
trockenen Halbzeugen unterschieden werden. Als typische Vertreter sind in die-
sem Zusammenhang Gewebe oder Gelege zu nennen, bei denen Fasern zu kom-
plexen, meist flächigen Anordnungen zusammengefasst werden, um dann in 
weiteren Prozessschritten zu Bauteilen verarbeitet zu werden (MITSCHANG & 

BERESHEIM 2004). Zwar hat die Verwendung von Prepreg-Halbzeugen den Vor-
teil, dass aufgrund einer guten Faserausrichtung und einer annähernd luftblasen-
freien Imprägnierung bestmögliche Fertigungsqualitäten und Festigkeitswerte 
erreicht werden können, jedoch entstehen auch hohe Lagerungs-, Investitions-, 
und Betriebskosten (OSTHUS 1996). Da die verwendeten Harze und Härter reak-
tionsfähig sind, müssen Prepregs gekühlt gelagert und transportiert werden. Zu-
dem stellt der zur Aushärtung benötigte Autoklav eine teure Investition dar, 
welche im Betrieb hohe Energiekosten verursacht. Vor dem Hintergrund erhebli-
cher Rationalisierungsanstrengungen rücken wirtschaftliche Verfahren in den 
Fokus, so dass neuartige Harzinfusions- und Injektionstechniken verstärkt an 
Bedeutung gewinnen (SCHÜRMANN 2007, KLEINEBERG ET AL. 2002, MILLS 

2006). Diese weisen eine große Anzahl an unterschiedlichen Verfahrensvarianten 
auf und haben in den vergangenen Jahren ein schnelles Wachstum erfahren. Da 
im Gegensatz zu Prepregs weder eine Kühlung noch ein Autoklav benötigt wird, 
fällt der erforderliche Investitionsaufwand deutlich geringer aus. Bei allen Harz-
infusions- und Injektionsverfahren wird ein Vorformling in eine Werkzeugform 
eingelegt, anschließend mit der Matrix durchtränkt und durch Aushärten der 
Matrix in ein konsolidiertes Bauteil überführt (CAMPBELL 2004). Unter der Be-
zeichnung Vorformling oder Preform versteht man eine endkonturnahe, nicht 
imprägnierte Faserstruktur. Die stark unterschiedlichen Anforderungen an die 
benötigte Preform definieren die Auswahl des Verfahrens zur Preformherstel-
lung. Während bei der direkten Preformherstellung (z. B. Flechten, Tailored 
Fiber Placement, Faserspritzen) die 3D-Geometrie direkt aus den Fasern herge-
stellt wird, werden bei der sequentiellen Preformherstellung mehrere Prozess-
schritte benötigt. Aufgrund des geringen Automatisierungsgrades befasst sich die 
vorliegende Arbeit mit der sequentiellen Preformherstellung, bei der aus ver-
schiedenen Zuschnitten lagenweise eine Preform aufgebaut wird (siehe auch 
Kapitel 2.1)  
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1.3 Motivation und Ziel der Arbeit  

Um das volle Potenzial der aktuellen Infusions- und Injektionstechniken nutzen 
zu können, sind effektive Methoden zur Preformherstellung notwendig. Nur 25% 
der Bauteilkosten werden durch anfallende Materialkosten verursacht, 75% der 
Kosten hingegen entstehen durch nachgelagerte Prozesse. Gründe hierfür sind 
sowohl hohe Ausschussraten als auch ein hoher Aufwand an manuellen Tätigkei-
ten (VERDENHALVEN 2008). Eine genauere Aufteilung der Kosten bei der Pre-
formherstellung gibt DRECHSLER (2009). Hieraus wird ersichtlich, dass die Ar-
beitsschritte „Zuschnitt“ und „Lagenaufbau“ der sequentiellen Preformherstel-
lung mit über 50% den größten Anteil an den Gesamtkosten verursachen (siehe 
Abbildung 2). FRAUENHOFER ET AL. (2007) beziffern den Kostenanteil des Pre-
forming-Prozesses sogar auf 60%. Eine Steigerung des Automatisierungsgrades 
stellt sich daher als besonders zielführend heraus, um die vergleichsweise teuren 
Bauteilkosten zu reduzieren und eine bessere Marktdurchdringung von FVK-
Bauteilen zu erreichen (SCHEITLE 2008, BIERMANN ET AL. 2008).   

 

Abbildung 2: Kostenstruktur bei der Herstellung von eines CFK-Bauteils mit 
sequentiellen Preformingverfahren (DRECHSLER 2009) 

Vor diesem Hintergrund fokussiert sich die vorliegende Arbeit thematisch auf die 
zeit- und arbeitsintensive Erstellung des Lagenaufbaus bei sequentiellen 
Preformingverfahren. Die Arbeit verfolgt das Ziel, ein Vorgehen zur Umsetzung 
einer automatisierten Preformherstellung zu erarbeiten sowie übertragbare Re-
geln für eine Auswahl und Gestaltung der hierfür verwendeten Werkzeuge auf-
zustellen. Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung der Problemstellung sollen 
Lösungswege für eine durchgängige Prozesskette zur Programmierung und An-
steuerung der Werkzeuge entwickelt werden, welche eine datentechnische An-
bindung an industriell etablierte Systeme ermöglichen. Zur Überwindung der in 
Kapitel 2.1 dargestellten Automatisierungshemmnisse wird eine 



1  Einleitung 

7 

Automatisierungslösung für die Montage von CFK-Preforms entwickelt. Diese 
wird an einem industriellen Referenzszenario erprobt, um die Integrationsmög-
lichkeit in den bisherigen Fertigungsprozess aufzuzeigen und zu bewerten. 

Zur Erreichung der Zielsetzung ist eine strukturierte Vorgehensweise notwendig. 
Auf Basis aktueller Trends und Entwicklungen sowie den Grundlagen der Faser-
verbundtechnologie werden in Kapitel 1 die Motivation der Arbeit sowie die 
verfolgte Zielsetzung abgeleitet. 

In Kapitel 2 werden zunächst vorhandene Automatisierungshemmnisse analysiert 
und darauf aufbauend gezielt Entwicklungen aus dem Bereich der Forschung 
sowie bestehende Lösungsansätze und Realisierungsmöglichkeiten der Industrie 
dargestellt. Eine Bewertung der vorgestellten Lösungsmöglichkeiten ist die 
Grundlage für eine Fokussierung der Aufgabenstellung. 

Basierend auf der vorausgegangenen Situationsanalyse werden in Kapitel 3 die 
Anforderungen an eine automatisierte Montage von Preforms analysiert. Hierbei 
werden neben den wirtschaftlichen auch die technischen Anforderungen an eine 
entsprechende Automatisierungslösung definiert.   

Kapitel 4 stellt den Kernteil der Arbeit dar. Hierin wird die Entwicklung einer 
Methodik zur Realisierung einer automatisierten Preformmontage beschrieben. 
Die Schwerpunkte der Methodik umfassen eine anwendungsorientierte Umset-
zung eines Montagewerkzeuges sowie dessen rechnergestützte Offline-
Programmierung.  

Mit Hilfe einer Versuchsanlage zur automatisierten Montage von Faserverbund-
Preforms wird in Kapitel 5 die Umsetzung der Methodik verdeutlicht. Es werden 
die Realisierung eines roboterbasierten Montagewerkzeuges, der Aufbau und 
Betrieb einer Versuchsanlage sowie das umgesetzte Vorgehen zur aufgabenori-
entierten Bahnplanung und Ansteuerung detailliert beschrieben.  

Kapitel 6 beinhaltet die technische Evaluation des Gesamtsystems anhand eines 
Praxisbeispiels. Neben der Überprüfung der Grundfunktionen werden relevante 
Kennwerte an industriellen Referenzbauteilen erfasst und weitere Anwen-
dungsfelder aufgezeigt.   

Die experimentellen Ergebnisse des Referenzszenarios bilden die Grundlage für 
eine abschließende wirtschaftliche Bewertung des Gesamtsystems in Kapitel 7. 
Anhand von verschiedenen Anwendungsvarianten wird eine 
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Kostenvergleichsrechnung durchgeführt sowie die kritische Produktionsmenge 
und die jeweilige Amortisationszeit bestimmt.  

Kapitel 8 bildet den Abschluss der vorliegenden Arbeit. Hierin werden die wich-
tigsten Arbeitsergebnisse zusammengefasst sowie ein Ausblick über zukünftige 
Handlungsfelder gegeben. 
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