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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Zukunftsperspektiven flr die Produktion
am Standort Deutschland

Der Produktionsstandort Deutschland steht vielfaltigen Herausforderungen, so
genannten Megatrends, gegentiiber, deren Bewéltigung essentiell fiir die nachhal-
tige Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit nationaler Unternehmen und des damit
verbundenen gesellschaftlichen Wohlstands ist (REINHART ET AL. 2010A, ABELE
& REINHART 2011). Dabei subsummiert die fortschreitende Globalisierung Risi-
ken und Chancen zugleich: Zum einen vergréRern sich hierdurch die Absatz-
markte flr deutsche Konsum- sowie Investitionsgiter zunehmend (GEHLE-
DECHANT ET AL. 2010). Weitergehend fihrt der anhdngige Anstieg des Trans-
port- und Reiseaufkommens zu einer Starkung wichtiger Schlusselbranchen wie
der Automobil- und der Luftfahrtindustrie (EUROPEAN COMMISSION 2009, ITF
2010). Zum anderen stehen die produzierenden Unternehmen durch den weltwei-
ten Wettbewerb unter einem enormen Kostendruck, der hinsichtlich der hohen
Lohnkosten nicht selten in der Verlagerung von Wertschdpfung und somit letzt-
lich auch in den Abbau von Arbeitsplatzen mindet (Loos 2001, REINHART &
HAGEMANN 2007) (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Links: Entwicklung und Prognose des internationalen Passagier-
aufkommens im Luftverkehr in Anlehnung an OECD 2008;
Rechts: Lohnkostenvergleich im verarbeitenden Gewerbe in Anleh-
nung an ALTMANN 2007



1.1 Zukunftsperspektiven fir die Produktion
am Standort Deutschland

Welche Zukunftsperspektiven ergeben sich aus diesem Szenario fiir die
industrielle Produktion als zweitgroBRten Arbeitgeber Deutschlands hinter dem
Dienstleistungssektor und mit groRer Breitenwirksamkeit (ABELE & REINHART
2011, REINHART & HAGEMANN 2007)? Die reine Rationalisierung der
Herstellungsprozesse mittels Automatisierung kann hierbei durch erhéhte Pro-
duktivitat nur temporare Wettberwerbsvorteile sichern und bildet daher lediglich
die Basis flr eine zukunftsweisende Ldsung (REINHART & HAGEMANN 2007,
BREUN & SUSANEK 2006). Vielmehr birgt die Konzentration auf Spitzentechno-
logien und neuartige Materialien sowie die Fokussierung auf hochwertige, kom-
plexe Produkte und Wertschépfungsanteile mit hohem Qualitats- und Qualifika-
tionsanspruch das Potenzial fur nachhaltiges Wachstum (SOMMERLATTE 2001,
GOSCHEL 2006, BREUN & SUSANEK 2006). Innovation ist daher unverzichtbar,
wobei diese gleichermalen auf Produkt- wie auf Produktionsebene darzustellen
ist, um durch Brancheninnovation langfristig fir giinstige Marktchancen zu sor-
gen (HOFFMANN ET AL. 2006, ZAH ET AL. 2006, REINHART & HAGEMANN 2007).
In der Fertigungskette dominieren nach wie vor personalintensive Montagepro-
zesse die Kosten und auch die Qualitdt von Erzeugnissen (REINHART 2006, LOT-
TER & WIENDAHL 2006). MaRgeblich filhren hierbei Faktoren wie hohe Varian-
tenvielfalt, kleine Losgrofen und kurze Produktzyklen zu einer unzureichenden
Automatisierung sowie Rationalisierung, da die resultierenden Flexibilitatsanfor-
derungen an die Montageanlagen hinsichtlich komplexer Produkte nicht wirt-
schaftlich erfullt werden konnen (PETERS 2008, FELDMANN & SLAMA 2001,
MICHALOSA ET AL. 2010, REINHART 2009). Will man den erheblichen, produzie-
renden Teil der Wertschdpfungskette langfristig in Deutschland halten, so gilt es
die Flexibilitdt der Montage im Allgemeinen und der Anlagentechnik wie bei-
spielsweise Handhabungseinrichtungen im Besonderen zu erhéhen.

Vor dem skizzierten Hintergrund ist derzeit kaum eine Technologie von &hnli-
cher Relevanz wie die Herstellung von Faserverbundkunststoffen (FVK). Im
aktuellen Umfeld treffen mehrere 6konomische, 6kologische und gesellschafts-
politische Strdémungen zusammen und potenzieren dabei die technischen M&g-
lichkeiten der neuen Werkstoffgruppe besonders in deren Anwendung zur Sen-
kung des Energiebedarfs durch Leichtbaustrukturen beim Transport von Perso-
nen und Gutern (DUFLOU ET AL. 2009, NEITZEL & MITSCHANG 2004, DRECHS-
LER 2008). Wahrend die Innovation auf Produktebene in den letzten Jahrzehnten
vorangetrieben wurde, liegt die zur Verfligung stehende Produktionstechnik fir
die montage- und handhabungsintensive Herstellung speziell komplexer,
langfaserverstarkter Erzeugnisse weit zurlick (REINHART ET AL. 20108,
DRECHSLER 2008, VOGGENREITER 2010; vgl. Abschnitt 1.2). Das Bestreben, den
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internationalen Wettbewerb in diesem Umfeld positiv fir den Standort Deutsch-
land mit seiner etablierten Automobil-, Luftfahrt- aber auch Windenergieindust-
rie zu gestalten, resultiert somit in einem Zwang zur effizienten Automatisierung
der Prozessketten. Die vorliegende Arbeit soll hierbei einen Beitrag im Bereich
der Greiftechnik zur automatisierten Handhabung von textilen Faserverbund-
Halbzeugen leisten, da diese Vorgdnge zu einem mafRgeblichen Teil manuell
durchgefiihrt werden und aufgrund vieler Einzelprozesse von erheblicher Rele-
vanz fur die Verkettung der Fertigungsschritte sind. Zu einem besseren Ver-
stdndnis der Randbedingungen fiihren die folgenden Abschnitte in die Herstel-
lung von FVK-Strukturen ein und leiten daraus die dieser Arbeit zugrundelie-
gende Motivation ab. Auf der Basis einer Analyse der produktionstechnischen
Aufgabenstellung werden im Folgenden notwendige Handlungsfelder definiert
sowie die Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit formuliert.

1.2 Faserverstarkte Kunststoffe

1.2.1 Potenzial der Werkstoffgruppe

Die Begriffe Faserverstarkter Kunststoff und Faserverbundkunststoff (FVK)
bezeichnen nach NEITZEL & MITSCHANG (2004) und REYNE (2008) die synerge-
tische Kombination von mindestens zwei nicht-mischbaren Materialen — Faser
als Verstarkungsmittel und Matrix als Bettungs- oder Bindemittel — zu einem
heterogenen Werkstoff. Im industriellen Sprachgebrauch haben sich auch weitere
Begriffe wie Composite(-Werkstoff) fiir die gesamte Werkstoffgruppe etabliert,
welche sich wie folgt in vielfaltiger Weise untergliedern lasst (EHRENSTEIN 2006,
FLEMMING ET AL. 1995, BAIER 2008):

e Art der Faser in endlich (Kurzfaser) und endlos (Langfaser)

o Faserwerkstoff (anorganisch, organisch, metallisch, Natur, ...)
o Kobhlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK)
o0 Glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK)
o Aramidfaserverstarkte Kunststoffe (AFK)

o Matrixwerkstoff (u. a. in thermo- und duroplastische Verbiinde)

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieflich langfaserverstérkte Kunststoffe
behandelt, da sich Anwendung und Herstellung grundsétzlich von Kurzfaser-
Verbiinden unterscheiden, welche meist in SpritzgieRtechnik hergestellt werden.

Die Besonderheit, dass der Werkstoff erst wéhrend der Fertigung entsteht, ist die
Grundlage fir die hervorragenden Eigenschaften dieser Materialgruppe, da
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sowohl die Wahl der Faser-Matrix-Kombination als auch deren geometrischer
Aufbau individuell an den Anwendungsfall angepasst werden kann (BAIER
2008). Die hochfesten Fasern nehmen die eingeleiteten Lasten (ausgenommen
Druckspannungen) auf, wohingegen die Matrix diese vor dueren Einflissen
schutzt und deren Anordnung im Verbund fixiert (NEITZEL & MITSCHANG 2004).
Neben den vielféltigen positiven Eigenschaften, wie beispielsweise Korrosions-
bestandigkeit, zeichnen sich FVK durch hohe Zugfestigkeit sowie Steifigkeit aus
und ermdglichen bei werkstoffgerechter Bauteilkonstruktion Gewichtseinsparun-
gen von 25 % gegeniiber Aluminium- und 50 % gegeniiber Stahl-Strukturen
(EHRENSTEIN 2006, NEITZEL & MITSCHANG 2004; vgl. Abbildung 2). Aufgrund
dieses enormen Leichtbaupotenzials steigt die Nachfrage nach FVK auf der Basis
neuer Anwendungsfelder stetig, wie Abbildung 2 am Beispiel der Kohlenstofffa-
ser deutlich zeigt (vgl. auch KARL 2010).
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Abbildung 2: Eigenschaften typischer Verstarkungsfasern im Vergleich zu
metallischen Werkstoffen (oben; DRECHSLER 2006) und Anstieg des
Bedarfs an Kohlenstofffasern in Abh&ngigkeit neuer Anwendungen
(unten; in Anlehnung an NEITZEL & MITSCHANG 2004)
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Wiéhrend derzeit insbesondere die Luftfahrt die industrielle Anwendung dieses
Werkstoffes in Verkehrsflugzeugen und Hubschraubern vorantreibt (SCHEITLE
2008, VOGGENREITER 2010, PANTELAKIS ET AL. 2009), was zu zweistelligen
Wachstumsraten in den letzten Jahren fuhrte, steht nun die automobile Serienfer-
tigung auf der Basis etablierter Kleinserienbeispiele im Sportwagensegment kurz
vor dem Einstieg in die Technologie (REITHOFER 2010, BUCHNER & FREI 2008,
PUDENZ 2010, DURST 2008). Wie eingangs dargestellt, hdngt der nachhaltige
Nutzen, der fir den Standort Deutschland aus dem Potenzial der Werkstoffgrup-
pe zu generieren ist, erheblich von der Geschwindigkeit ab, mit der die Produkti-
onstechnik der erbrachten Produktinnovation folgen kann.

1.2.2 Herstellungsprozesse und derzeitige Defizite

So unterschiedlich die Automobil-, Windenergie- oder auch die Luft- und Raum-
fahrtbranche in ihren Anforderungen und Fertigungsstrategien hinsichtlich Takt-
zeit sowie Ausbringung auch sind, das jeweilige Potenzial faserverbundbasierter
Werkstoffe wird maRgeblich durch die fehlende Automatisierung der Herstell-
verfahren und die damit verbundenen Qualitats- und Wirtschaftlichkeitsein-
schrénkungen reduziert (WULFSBERG ET AL. 2010, VERDENHALVEN 2008, BOTH
ET AL. 2010). Eine Betrachtung derzeitiger Herstellungsprozesse soll im Folgen-
den Ursachen und Ansatzpunkte bezuglich der bestehenden Defizite aufzeigen.

Derzeit existieren vielfaltige Prozessketten zur Herstellung von FVK-Strukturen
auf Basis einzelner Fasern bzw. Faserbiindel, so genannter Rovings (vgl. Abbil-
dung 3). Nach DRECHSLER (2006) kann grundséatzlich zwischen Prepreg- und
Preform-Technik unterschieden werden. Wahrend Erstere harzgetrénkte oder
auch vorimprégnierte Halbzeuge als Ausgangsstoffe fir Fliess- oder Drapier-
Prozesse nutzt, basiert Preforming auf ,,trockenen®, textilen Halbzeugen, welche
erst nach dem Umformen mit Harz infiltriert werden (ERMANNI 2007). Je nach
Produktgeometrie, Stlickzahl, Lastfallen und Bauweise empfehlen sich unter-
schiedliche Verfahrensvarianten, wobei diejenigen ohne textile VVorprozesse den
entscheidenden Nachteil haben, dass die Faserorientierung nicht gerichtet erfol-
gen kann.
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Abbildung 3
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Preforming-Prozessketten verfiigen trotz kleinerer Faservolumengehalte (ber
wesentliche Vorteile, die derzeit zu einem Trend in der Anwendung trockener,
textiler Halbzeuge fiihren (CHOKRI 2008, BOTH ET AL. 2010):

o hohe geometrische Gestaltungsfreiheitsgrade durch angepasste Verfahren
(Honhlprofile durch Flechten, Schalenelemente durch Sequ. Pref.)

e Kostenvorteile durch Reduktion von investitionsintensiver Anlagentech-
nik (Tapeleger, Autoklav) und von Lagerungsaufwand (keine Kihlung)
(OsTHUS 1996, MILLS 2001, PANTELAKIS ET AL. 2009)

o hohe Ausbringungspotenziale (Legeraten) durch Sequ. Pref.

e vergleichsweise gute Automatisierbarkeit der Einzelprozesse u. a. auf der
Basis von Textilmaschinen (Halbzeugherstellung, Zuschnitt, Infiltration)

e gute Recyclingfahigkeit durch Harzfreiheit bis zum Ende der Prozesskette

Trotz dieser positiven Aspekte begleiten bedeutende Defizite die Herstellung von
FVK-Strukturen auf der Basis textiler Halbzeuge (REINHART ET AL. 2010cC).
Neben den hohen Werkstoffkosten, speziell kohlenstoffbasierter Ausgangsmate-
rialien, ist die fehlende Automatisierung der gesamten Prozesskette das bedeu-
tendste Hemmnis (VERDENHALVEN 2008, VOGGENREITER 2010, WULFSBERG ET
AL. 2010, GREB ET AL. 2010, POTLURI & ATKINSON 2003). Die Dominanz manu-
eller Vorgange kann hierbei u. a. auf verschiedene Randbedingungen zurlickge-
flihrt werden:

e bisher kaum Automatisierungsdruck bei Nischenprodukten und Kleinse-
rien in High-Tech-Branchen (z. B. Militér, Luft-/Raumfahrt, Sportartikel,
Motorsport)

o vielfdltige Prozessketten mit komplexen Einzelprozessen und neuartigen
Werkstoffen sowie Halbzeugen

o fehlende Verkettung der Einzelprozesse in Werkstattfertigungen

o hohe Qualititsanforderungen bei komplexen Prozessen (z. B. Raumfahrt)

o Die extreme, prinzipbedingte Variantenvielfalt selbst in der Serienproduk-
tion fihrt zu hohen Flexibilitatsforderungen, da ein Bauteil aus unter-
schiedlichsten Zuschnitten (Geometrie und Halbzeugart) besteht.

Zusammenfassend ist die effiziente und qualitatsbewusste Darstellung der Pro-
zesskette fir FVK-Strukturen insbesondere abhéngig von der Entwicklung und
Bereitstellung automatisierter Handhabungseinrichtungen fur technische Textili-
en, die den dargestellten Randbedingungen geniigen (POTLURI & ATKINSON
2003). Bis dato existieren im industriellen Umfeld kaum entsprechende Ldsun-
gen (SzIMMAT 2007, GUTSCHE 1993, SARHADI 1990, SELIGER ET AL. 2003,
FEILER ET AL. 2010, SAADAT & PING 2002).
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1.3 Analyse der produktionstechnischen Aufgabenstellung

1.3.1 Handhabungseigenschaften formlabiler Bauteile

Eine Analyse der produktionstechnischen Randbedingungen soll im Folgenden
die Aufgabenstellung bei der automatisierten Handhabung technischer Textilien
in der Faserverbundfertigung herausarbeiten. Hierzu sind zunéchst das Handha-
bungsgut und dessen Eigenschaften zu betrachten, wobei textile Halbzeuge aus
handhabungstechnischer Sicht maRgeblich als flachige formlabile Bauteile ein-
zuordnen sind. Nach HOBMANN (1992) haben bei Bauteilen dieser Klasse insbe-
sondere die Formmerkmale Auswirkungen auf das Automatisierungskonzept.
Flachenformige Korper weisen demnach ein kleines Langen-Breiten-Verhéltnis
in Bezug auf das Dicken-Langen-Verhdltnis auf (DIess 1986, DIESS 1988). Aus
der Literatur sind bisher die Begriffe nicht-formstabil (MILBERG ET AL. 1987,
SCHNEIDER 1999, MILBERG & HORMANN 1989), forminstabil bzw. formlabil
(REINHART 1988), biegeschlaff (WARNECKE & FRANKENHAUSER 1986) und
biegeweich (JODIN 1991) bekannt (engl.: limp oder non-rigid; TAYLOR & TAY-
LOR 1990, SELIGER ET AL. 2003), welche Ublicherweise undifferenziert verwen-
det werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der prézisere Begriff form-
labil in Anlehnung an GOTz (1991) angewendet und bezeichnet Korper, welche
unter EinfluR von Schwerkraft, Reibungs- oder Fiigekraften und -momenten eine
Verformung durch Stauchung, Streckung, Biegung, Verdrillung oder VVolumen-
anderung in einer oder mehreren Dimensionen erfahren. Eine Auswahl an flachi-
gen formlabilen Bauteilen sind u. a. Folien, Teppiche, diinne Bleche, Leder und
Textilien (GUTSCHE 1993, SAADAT & PING 2002). Fiir den geringen Automatisie-
rungsgrad bei der Handhabung derartiger Bauteile existiert eine Vielzahl von
Ursachen (GOTz 1991, KROCKENBERGER 1995, JODIN 1991), welche im Hinblick
auf die Faserverbundfertigung wie folgt konkretisiert werden kénnen:

e geringe Biegesteifigkeit um eine oder zwei Flachenachsen

e schwer vorhersehbare Verformung und damit Schwerpunktlage bei
punktueller Einleitung der Greifkraft

o niedriger Elastizitdtsmodul, kleine Drucksteifigkeit, sensible Oberflache

e geringe Verfligbarkeit zuverl&ssiger Automatisierungskomponenten

Flachige formlabile Materialien sind demnach insbesondere dadurch gekenn-
zeichnet, dass ihnen wahrend der Handhabung durch das Werkzeug eine definier-
te Form aufgepragt werden muss (HOBMANN 1992). Eine prozesssichere Hand-
habung wird folglich von einer flachigen Krafteinleitung Uber die gesamten
Abmessungen des Objekts hinweg begiinstigt, um den Ordnungszustand durch
geometrische Bestimmtheit aufrecht zu erhalten.
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1.3.2 Aufgabenstellung der automatisierten Handhabung
textiler Halbzeuge in der Faserverbundfertigung

Eine detaillierte Analyse auf Basis der erarbeiteten Erkenntnisse bzgl. formlabi-
ler Materialien ldsst die Konkretisierung hinsichtlich der auftretenden textilen
Halbzeuge und resultierenden Handhabungsprozesse bei der Herstellung von
FVK zu. Im Hinblick auf die Vielzahl an mdglichen Prozessketten sowie der in
Abschnitt 1.2.2 getroffenen Potenzialeinschdtzung und der Einschrankung auf
flachige Kdorper, fokussiert sich die folgende Betrachtung auf 2D-Halbzeuge fiir
sequentielles Prefoming (vgl. Abbildung 3). Die hierbei angewendeten Halbzeu-
ge lassen sich in die Gruppe der technischen Textilien einordnen und werden
innerhalb dieses vielschichtigen Bereichs mehrheitlich als Faserverbund-, Ver-
starkungs- oder Composite-Textilien bezeichnet (DENNINGER 2009, BYRNE 2000,
WULFHORST 1998). Neben dem vielféltigen, zum Einsatz kommenden Werk-
stoffspektrum zeichnet sich diese Materialgruppe durch eine Fille an mdglichen
Darstellungsformen aus (vgl. Abschnitt 1.2.1), welche in Folge der textiltechni-
schen Verarbeitung entstehen (vgl. auch DRECHSLER 1992). Die wichtigsten
Vertreter sind in Tabelle 1 aufgefiihrt (DIN 1969, DIN 2007, NEITZEL &
MITSCHANG 2004).

Tabelle 1:Verbreitete 2D- und 2/,D-Halbzeuge der Faserverbundfertigung

Textiles Halbzeug Beschreibung Beispiel(e)

Gewebe Rechtwinklig verkreuzte Atlas- Eg;‘:' \I;/(:rr:(_i
engl.: woven fabric) ~Fadensysteme— bindun redl el
(eng ) Kette und Schuf 14 e bindung bindung
13 1
Gelege Anordnungnicht Unidirektionales Gelege
(engl.: non crimp fabric) onqmlerter F§§erbundel— (lediglich diinne
meist durch diinnen Webfaden zur Fixierung)
Webfaden fixiert
Multi-Axial-Gelege ~ Mehrlagige, meist Quatraxiales Gelege
(MAG) vernahte Anordnung von aus unterschiedlichen
Gelegen

Rovingsstarken

Aus der Literatur und Abbildung 3 lassen sich, bezogen auf diese Halbzeuge in
der Faserverbundfertigung, auftretende Handhabungsprozesse ableiten (SARHADI
1990, SzIMMAT 2007, GUTSCHE 1993). Diese fokussieren sich einerseits auf
einen Vereinzelungsprozess nach dem automatisierten Zuschnitt, wobei unter-
schiedlichste Konturen von der Oberflache des Schneidtisches aus einem flachi-
gen Verbund zu entnehmen sind (Absortieren). Andererseits werden auch fol-
gende Transportprozesse (Pick&Place) der einzelnen Textilien zu weiteren Ar-
beitsstationen thematisiert (vgl. auch Abschnitt 2.2). SchlieBlich kann
durch Auflegen, Drapieren und Fixieren der Halbzeuge die Montage zu einem
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Preform erfolgen. In der Literatur sowie aus der Analyse derartiger
Produktionsumgebungen bei Herstellern von Faserverbundstrukturen ergibt sich
durchweg, dass derzeit kaum automatisierte Handhabungssysteme eingesetzt
werden. SZIMMAT (2007) beispielsweise konstatiert, basierend auf einer umfas-
senden Befragung, dass 80 % der Handhabungsschritte nicht automatisiert sind
und das Absortieren vom Schneidtisch sogar ausschlieflich manuell erfolgt. Die
Ursache fiir diesen Sachverhalt ist vorwiegend im Fehlen geeigneter Greifsyste-
me zu suchen, welche, additiv zu den aufgezeigten Handhabungseigenschaften
formlabiler Materialien, folgenden Besonderheiten von textilen Flachenkdrpern
gerecht werden missen (SARHADI 1990, JoDIN 1991, KocH 1992, ONo 2000,
STEPHAN 2001, GREB ET AL. 2009):

e schwer erfassbare, inhomogene Materialeigenschaften (Anisotropie)

e hohe Luftdurchlassigkeit

o Materialbeschadigung durch klassische Greiftechnologien (z. B. Nadel)

e kleine LosgréRRen bei hoher Varianten- und Werkstoffvielfalt

e z.T.erhebliche AusmaRe der Zuschnitte von mehreren Quadratmetern bei
willkurlicher Konturierung

e undefinierte Verhakungskrafte an Flachen und Kanten (v.a. durch
Schneidprozesse) flihren zu Prozessunsicherheiten

Insbesondere beim Absortieren von einem Schneidtisch erhthen vor diesem Hin-
tergrund noch weitere Forderungen den Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstel-
lung, da die Greifkraft zum einen sehr schonend und mdglichst flachig wirken
muss. Zum anderen darf die Flachenausdehnung der Krafteinleitung nicht tber
die Grenzen des zu vereinzelnden Zuschnitts hinausgehen, um nicht angrenzende
Zuschnitte oder Abfallteile zu beeinflussen. Die prinzipbedingte Konturvielfalt
bei Faserverbundbauteilen erfordert folglich ein flachenselektiv arbeitendes
Greifsystem als Grundlage der Prozessautomatisierung (STRARER 2010A).

Der derzeitige Einsatzfokus von Faserverbundstrukturen in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie verscharft dies weitergehend. Zunachst sind die Qualitatsanspriiche
in diesem Bereich, bezogen auf sowohl Material- und Strukturintegritét der Tex-
tilien, als auch auf Prozesssicherheit und -nachverfolgbarkeit, extrem hoch
(MERSMANN 2011, REINHART ET AL. 2009B). Weitergehend potenzieren sich
durch das Produktionsportfolio — kleine Stiickzahlen und viele unterschiedliche,
komplexe Bauteile — die Variantenvielfalt an zu handhabenden Zuschnitten und
damit die geforderte Flexibilitdt des Greifsystems (REINHART ET AL. 2010D).
Wéhrend in diesem Bereich derzeit noch vorwiegend mit einlagigen
Materialsystemen gearbeitet wird, lasst die aktuelle Planung der automobilen
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Serienproduktion von Faserverbundbauteilen aufgrund wesentlich hoherer
Stlickzahlen und Erzeugungsleistungen einen Trend zur mehrlagigen Verarbei-
tung und Handhabung erkennen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Herausforderungen fiir die automatisierte
Handhabung von textilen Halbzeugen in der Faserverbundfertigung konstatieren
(REINHART & STRARER 2011):

o Die erhebliche geometrische Produkt- und Halbzeugdiversifikation bei
kleinen Stlickzahlen sowie die Verarbeitung vielfaltiger Werkstoff- und
Halbzeugvarianten resultiert in hohen Flexibilitatsforderungen.

e Durch die komplexen Handhabungseigenschaften der formlabilen Kérper
werden spezialisierte Technologien und Systeme benétigt. In Bezug auf
den zentralen Prozessschritt des Absortierens vom Schneidtisch werden
explizit Greifsysteme benétigt, die in der Lage sind, die Haltekraft
flachenselektiv aufzubringen.

e Der Einsatz in Hochtechnologie-Branchen erfordert hohe Prozesssicher-
heit, insbesondere im Hinblick auf die Werkstoff- und Strukturintegritét,
sowie hohe Reproduzierbarkeit bei steigenden Ausbringungsleistungen.

1.4 Zielsetzung und Handlungsfelder

Die dargestellte Aufgabenstellung zeigt auf, dass bisher kaum automatisierte
Greifsysteme zur Handhabung von technischen Textilien in der Faserverbundfer-
tigung eingesetzt werden. Die vielféltigen technischen Hindernisse und Heraus-
forderungen, in Verbindung mit dem erlauterten Potenzial fiir den Hochtechno-
logie-Standort Deutschland, rechtfertigen eine wissenschaftliche Betrachtung der
Zusammenhange im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

Als globale Herausforderung l&sst sich somit die Automatisierung von Handha-
bungsprozessen fiir technische Textilien auf der Basis hochflexibler Greifsyste-
me formulieren. Die daraus abgeleitete wissenschaftliche Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit ist die Erforschung einer Entwicklungssystematik flir derartige
Greifsysteme sowie die darauf basierende Realisierung eines hochflexiblen Grei-
fers zur Handhabung technischer Textilien in der Faserverbundfertigung (vgl.
Abbildung 4).
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1.4 Zielsetzung und Handlungsfelder

f o Greiftechnologie flir die automatisierte Handhabung technischer \
= < Textilien in der Faserverbundfertigung am Beispiel des Absortierens
(<5}
—_— N
N & Methodisches - -
& Entwicklungsvorgehen ( Hochflexibles Greifsystem ]}
N 7/
s O\
‘é, Systematische Erarbeitung Spezifische Konzeption und
c Ableitung von angepasster Auswahl eines | prototypische
% § Anforderungen Methoden Wirkprinzips Realisierung
c &
<
L T Referenzszenario: Selektives Absortieren vom Schneidtisch

Abbildung 4: Zielsetzung und resultierende Handlungsfelder der Arbeit

Im Einzelnen soll neben einem derartigen, prototypischen System insbesondere
ein entsprechendes methodisches Entwicklungsvorgehen entstehen, welches tiber
das zu erforschende System hinaus auf ahnliche Anwendungsfalle Ubertragbar ist
und somit einen nachhaltigen Mehrwert schafft. Der Fokus liegt hierbei auf der
fundierten Auswahl des einzusetzenden Greifprinzips und der strukturierten
Konzeption des Greifsystems. Zum einen kann somit eine Realisierungsstudie
erzeugt werden, welche als Grundlage fiir analoge Fragestellungen zur Verfi-
gung steht und zum anderen dem Entwickler ein wissenschaftlich fundiertes
Vorgehen an die Hand gegeben werden.

Als erstes Handlungsfeld ergibt sich folglich die systematische Ableitung von
Anforderungen aus dem anvisierten produktionstechnischen Einsatzfeld des
Greifsystems, auf dessen Basis weitergehend die Konzeption und prototypische
Realisierung durchzufiihren sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dies
anhand eines ausgewahlten Referenzszenarios erarbeitet, indem im Umfeld der
Luftfahrtindustrie das automatisierte, selektive Absortieren technischer Textilien
von einem Schneidtisch umgesetzt wird. Anhand dieses herausfordernden Bei-
spiels werden im Laufe der Arbeit angepasste VVorgehensmethoden fiir die Ent-
wicklung einer entsprechenden Greiftechnologie zur automatisierten Handha-
bung erforscht und ein hochflexibles Greifsystem umgesetzt. Neben dem Greif-
system entsteht somit ein Entwicklungsleitfaden in Form eines methodischen
Vorgehens.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.5 Vorgehen und Gliederung der Arbeit

Abbildung 5 zeigt das gewahlte VVorgehen innerhalb der vorliegenden Arbeit.
Nach der bereits in diesem Kapitel erorterten Aufgabenstellung und Zielsetzung
wird im folgenden Kapitel 2 der Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug
auf flexible Greifsysteme fiir formlabile Materialien und deren Entwicklung
dargestellt. Durch die Betrachtung bereits realisierter Systeme und deren An-
wendungsbereiche sollen einerseits mdgliche Prinzipien und Konzepte gesam-
melt und andererseits die Defizite bestehender Ldsungen im Hinblick auf die
Anwendung fiir technische Textilien herausgearbeitet werden, um das zu erfor-
schende Entwicklungsvorgehen zu scharfen. Durch die Strukturierung der viel-
faltigen Ansétze und Applikationen entsteht weitergehend eine umfassende
Sammlung an Greifsystemen fiir formlabile Bauteile als Nachschlagewerk und
Ideenspeicher fiir den Entwickler. Den wissenschaftlichen Kern der Arbeit bildet
die methodische Entwicklung des Greifsystems, wobei in Kapitel 3 das allge-
meingultige Vorgehen bis zur Auswahl eines Wirkprinzips beschrieben wird, auf
dessen Basis in Kapitel 4 ein hochflexibles Greifsystem zu konzipieren und pro-
totypisch zu realisieren ist. Um die Einsatzféhigkeit des realisierten Systems und
somit letztlich auch die Anwendbarkeit der Methode zu validieren, wird in Kapi-
tel 5 zun&chst eine experimentelle Untersuchung anhand des zugrundeliegenden
Referenzszenarios durchgefiihrt. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 Uber die
technische Betrachtung der Anforderungserfillung hinaus die Relevanz des
Greifsystems analysiert. Hierbei ist zu untersuchen, inwiefern das System auch
auf andere Anwendungsfelder Ubertragbar ist. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung auf der Basis der technischen Leistungsfahigkeit gibt Aufschluss iber mdg-
liche weitere Einsatzfelder.

Greiftechnologie zur Handhabung technischer Textilien
(Validierung der Eigenschaften und der Ubertragbarkeit)

Methodische Entwicklung eines Greifsystems Kapitel 5:
(Wissenschaftlicher Kern der Arbeit) abells

mentelle
Kapitel 3: Validierung
Methodisches
VIR E Kapitel 6:
Kapitel 1: Kapitel 2: . Analyse
Problemstellung und Stand der Wissen- Kapitel 4: der

Zielsetzung schaft und Technik Konzeption System-
Greifsystem relevanz

Ausgangssituation und Motivation
(Inhaltliche Fokussierung)

Abbildung 5: Vorgehen und Gliederung der vorliegenden Arbeit
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