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Geleitwort der Herausgeber 

 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 
für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu 
können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme 
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 
führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den 
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen 
hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse 
aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu 
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern. 

 

 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

Es ist nicht genug zu wissen –  

man muss auch anwenden.  

 
Es ist nicht genug zu wollen –  

man muss auch tun. 

 

Johann Wolfgang von Goethe 
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1 Einleitung und Aufgabenstellung 

1.1 Zukunftsperspektiven für die Produktion 
am Standort Deutschland 

Der Produktionsstandort Deutschland steht vielfältigen Herausforderungen, so 
genannten Megatrends, gegenüber, deren Bewältigung essentiell für die nachhal-
tige Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit 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 vergrößern sich hierdurch die Absatz-
märkte für deutsche Konsum- sowie Investitionsgüter zunehmend (GEHLE-
DECHANT ET AL. 2010). Weitergehend führt der anhängige Anstieg des Trans-
port- und Reiseaufkommens zu einer Stärkung wichtiger Schlüsselbranchen 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 Wertschöpfung und somit letzt-
lich auch in den Abbau von Arbeitsplätzen mündet (LOOS 2001, REINHART & 

HAGEMANN 2007) (vgl. Abbildung 1). 

 

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 
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Welche Zukunftsperspektiven ergeben sich aus diesem Szenario für die  
industrielle Produktion als zweitgrößten Arbeitgeber Deutschlands hinter dem  
Dienstleistungssektor und mit großer Breitenwirksamkeit (ABELE & REINHART  
2011, REINHART & HAGEMANN 2007)? Die reine Rationalisierung der  
Herstellungsprozesse mittels Automatisierung kann hierbei durch erhöhte Pro-
duktivität nur temporäre Wettberwerbsvorteile sichern und bildet daher lediglich 
die Basis für eine zukunftsweisende Lösung (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 Wertschöpfungsanteile mit hohem Qualitäts- und Qualifika-
tionsanspruch das Potenzial für nachhaltiges Wachstum (SOMMERLATTE 2001, 
GÖSCHEL 2006, BREUN & SUSANEK 2006). Innovation ist daher unverzichtbar, 
wobei diese gleichermaßen auf Produkt- wie auf Produktionsebene darzustellen 
ist, um durch Brancheninnovation langfristig für günstige Marktchancen zu sor-
gen (HOFFMANN ET AL. 2006, ZÄH ET AL. 2006, REINHART & HAGEMANN 2007). 
In der Fertigungskette dominieren nach wie vor personalintensive Montagepro-
zesse die Kosten und auch die Qualität von Erzeugnissen (REINHART 2006, LOT-

TER & WIENDAHL 2006). Maßgeblich führen hierbei Faktoren wie hohe Varian-
tenvielfalt, kleine Losgrößen und kurze Produktzyklen zu einer unzureichenden 
Automatisierung sowie Rationalisierung, da die resultierenden Flexibilitätsanfor-
derungen an die Montageanlagen hinsichtlich komplexer Produkte nicht wirt-
schaftlich erfüllt werden können (PETERS 2008, FELDMANN & SLAMA 2001, 
MICHALOSA ET AL. 2010, REINHART 2009). Will man den erheblichen, produzie-
renden Teil der Wertschöpfungskette langfristig in Deutschland halten, so gilt es 
die Flexibilität der Montage im Allgemeinen und der Anlagentechnik wie bei-
spielsweise Handhabungseinrichtungen im Besonderen zu erhöhen.  

Vor dem skizzierten Hintergrund ist derzeit kaum eine Technologie von ähnli-
cher Relevanz wie die Herstellung von Faserverbundkunststoffen (FVK). Im 
aktuellen Umfeld treffen mehrere ökonomische, ökologische und gesellschafts-
politische Strömungen zusammen und potenzieren dabei die technischen Mög-
lichkeiten der neuen Werkstoffgruppe besonders in deren Anwendung zur Sen-
kung des Energiebedarfs durch Leichtbaustrukturen beim Transport von Perso-
nen und Gütern (DUFLOU ET AL. 2009, NEITZEL & MITSCHANG 2004, DRECHS-

LER 2008). Während die Innovation auf Produktebene in den letzten Jahrzehnten 
vorangetrieben wurde, liegt die zur Verfügung stehende Produktionstechnik für 
die montage- und handhabungsintensive Herstellung speziell komplexer,  
langfaserverstärkter Erzeugnisse weit zurück (REINHART ET AL. 2010B,  
DRECHSLER 2008, VOGGENREITER 2010; vgl. Abschnitt 1.2). Das Bestreben, den  
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internationalen Wettbewerb in diesem Umfeld positiv für 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 Vorgänge zu einem maßgeblichen Teil manuell 
durchgeführt werden und aufgrund vieler Einzelprozesse von erheblicher Rele-
vanz für die Verkettung der Fertigungsschritte sind. Zu einem besseren Ver-
ständnis der Randbedingungen führen 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 Faserverstärkte Kunststoffe 

1.2.1 Potenzial der Werkstoffgruppe 

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

 Art der Faser in endlich (Kurzfaser) und endlos (Langfaser) 
 Faserwerkstoff (anorganisch, organisch, metallisch, Natur, …) 

o Kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK) 
o Glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) 
o Aramidfaserverstärkte Kunststoffe (AFK) 

 Matrixwerkstoff (u. a. in thermo- und duroplastische Verbünde) 

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschließlich langfaserverstärkte Kunststoffe 
behandelt, da sich Anwendung und Herstellung grundsätzlich von Kurzfaser-
Verbünden unterscheiden, welche meist in Spritzgießtechnik hergestellt werden. 

Die Besonderheit, dass der Werkstoff erst während der Fertigung entsteht, ist die 
Grundlage für 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 äußeren Einflüssen 
schützt und deren Anordnung im Verbund fixiert (NEITZEL & MITSCHANG 2004). 
Neben den vielfältigen positiven Eigenschaften, wie beispielsweise Korrosions-
beständigkeit, zeichnen sich FVK durch hohe Zugfestigkeit sowie Steifigkeit aus 
und ermöglichen bei werkstoffgerechter Bauteilkonstruktion Gewichtseinsparun-
gen von 25 % gegenüber Aluminium- und 50 % gegenüber 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). 

 

Abbildung 2: Eigenschaften typischer Verstärkungsfasern im Vergleich zu 
metallischen Werkstoffen (oben; DRECHSLER 2006) und Anstieg des  
Bedarfs an Kohlenstofffasern in Abhängigkeit neuer Anwendungen 
(unten; in Anlehnung an NEITZEL & MITSCHANG 2004) 
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Während 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 führte, 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, hängt der nachhaltige 
Nutzen, der für 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 maßgeblich durch die fehlende Automatisierung der Herstell-
verfahren und die damit verbundenen Qualitäts- und Wirtschaftlichkeitsein-
schränkungen reduziert (WULFSBERG ET AL. 2010, VERDENHALVEN 2008, BOTH 

ET AL. 2010). Eine Betrachtung derzeitiger Herstellungsprozesse soll im Folgen-
den Ursachen und Ansatzpunkte bezüglich der bestehenden Defizite aufzeigen. 

Derzeit existieren vielfältige Prozessketten zur Herstellung von FVK-Strukturen 
auf Basis einzelner Fasern bzw. Faserbündel, so genannter Rovings (vgl. Abbil-
dung 3). Nach DRECHSLER (2006) kann grundsätzlich zwischen Prepreg- und 
Preform-Technik unterschieden werden. Während Erstere harzgetränkte oder 
auch vorimprägnierte Halbzeuge als Ausgangsstoffe für 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, Stückzahl, Lastfällen und Bauweise empfehlen sich unter-
schiedliche Verfahrensvarianten, wobei diejenigen ohne textile Vorprozesse den 
entscheidenden Nachteil haben, dass die Faserorientierung nicht gerichtet erfol-
gen kann. 
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Abbildung 3: Mögliche Prozessketten zur Herstellung von FVK-Strukturen 
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Preforming-Prozessketten verfügen trotz kleinerer Faservolumengehalte über 
wesentliche Vorteile, die derzeit zu einem Trend in der Anwendung trockener, 
textiler Halbzeuge führen (CHOKRI 2008, BOTH ET AL. 2010): 

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

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

 hohe Ausbringungspotenziale (Legeraten) durch Sequ. Pref. 
 vergleichsweise gute Automatisierbarkeit der Einzelprozesse u. a. auf der 

Basis von Textilmaschinen (Halbzeugherstellung, Zuschnitt, Infiltration) 
 gute Recyclingfähigkeit 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. 2010C). 
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 Vorgänge kann hierbei u. a. auf verschiedene Randbedingungen zurückge-
führt werden: 

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

 vielfältige Prozessketten mit komplexen Einzelprozessen und neuartigen 
Werkstoffen sowie Halbzeugen 

 fehlende Verkettung der Einzelprozesse in Werkstattfertigungen 
 hohe Qualitätsanforderungen bei komplexen Prozessen (z. B. Raumfahrt) 
 Die extreme, prinzipbedingte Variantenvielfalt selbst in der Serienproduk-

tion führt zu hohen Flexibilitätsforderungen, da ein Bauteil aus unter-
schiedlichsten Zuschnitten (Geometrie und Halbzeugart) besteht. 

Zusammenfassend ist die effiziente und qualitätsbewusste Darstellung der Pro-
zesskette für FVK-Strukturen insbesondere abhängig von der Entwicklung und 
Bereitstellung automatisierter Handhabungseinrichtungen für technische Textili-
en, die den dargestellten Randbedingungen genügen (POTLURI & ATKINSON 

2003). Bis dato existieren im industriellen Umfeld kaum entsprechende Lösun-
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 zunächst das Handha-
bungsgut und dessen Eigenschaften zu betrachten, wobei textile Halbzeuge aus 
handhabungstechnischer Sicht maßgeblich als flächige formlabile Bauteile ein-
zuordnen sind. Nach HOßMANN (1992) haben bei Bauteilen dieser Klasse insbe-
sondere die Formmerkmale Auswirkungen auf das Automatisierungskonzept. 
Flächenförmige Körper weisen demnach ein kleines Längen-Breiten-Verhältnis 
in Bezug auf das Dicken-Längen-Verhältnis auf (DIESS 1986, DIESS 1988). Aus 
der Literatur sind bisher die Begriffe nicht-formstabil (MILBERG ET AL. 1987, 
SCHNEIDER 1999, MILBERG & HOßMANN 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 üblicherweise undifferenziert verwen-
det werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der präzisere Begriff form-
labil in Anlehnung an GÖTZ (1991) angewendet und bezeichnet Körper, welche 
unter Einfluß von Schwerkraft, Reibungs- oder Fügekräften und -momenten eine 
Verformung durch Stauchung, Streckung, Biegung, Verdrillung oder Volumen-
änderung in einer oder mehreren Dimensionen erfahren. Eine Auswahl an flächi-
gen formlabilen Bauteilen sind u. a. Folien, Teppiche, dünne Bleche, Leder und 
Textilien (GUTSCHE 1993, SAADAT & PING 2002). Für den geringen Automatisie-
rungsgrad bei der Handhabung derartiger Bauteile existiert eine Vielzahl von 
Ursachen (GÖTZ 1991, KROCKENBERGER 1995, JODIN 1991), welche im Hinblick 
auf die Faserverbundfertigung wie folgt konkretisiert werden können: 

 geringe Biegesteifigkeit um eine oder zwei Flächenachsen 
 schwer vorhersehbare Verformung und damit Schwerpunktlage bei  

punktueller Einleitung der Greifkraft 
 niedriger Elastizitätsmodul, kleine Drucksteifigkeit, sensible Oberfläche 
 geringe Verfügbarkeit zuverlässiger Automatisierungskomponenten 

Flächige formlabile Materialien sind demnach insbesondere dadurch gekenn-
zeichnet, dass ihnen während der Handhabung durch das Werkzeug eine definier-
te Form aufgeprägt werden muss (HOßMANN 1992). Eine prozesssichere Hand-
habung wird folglich von einer flächigen Krafteinleitung über die gesamten  
Abmessungen des Objekts hinweg begünstigt, 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 lässt die Konkretisierung hinsichtlich der auftretenden textilen 
Halbzeuge und resultierenden Handhabungsprozesse bei der Herstellung von 
FVK zu. Im Hinblick auf die Vielzahl an möglichen Prozessketten sowie der in 
Abschnitt 1.2.2 getroffenen Potenzialeinschätzung und der Einschränkung auf 
flächige Körper, fokussiert sich die folgende Betrachtung auf 2D-Halbzeuge für 
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-
stärkungs- oder Composite-Textilien bezeichnet (DENNINGER 2009, BYRNE 2000, 
WULFHORST 1998). Neben dem vielfältigen, zum Einsatz kommenden Werk-
stoffspektrum zeichnet sich diese Materialgruppe durch eine Fülle an möglichen 
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 aufgeführt (DIN 1969, DIN 2007, NEITZEL & 

MITSCHANG 2004). 

Tabelle 1:Verbreitete 2D- und 21/2D-Halbzeuge der Faserverbundfertigung 

 

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 Oberfläche des Schneidtisches aus einem flächi-
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). Schließlich kann  
durch Auflegen, Drapieren und Fixieren der Halbzeuge die Montage zu einem  

Textiles Halbzeug Beschreibung Beispiel(e)

Gewebe
(engl.: woven fabric)

Rechtwinklig verkreuzte
Fadensysteme –
Kette und Schuß

Gelege
(engl.: non crimp fabric)

Anordnung nicht 
ondulierter Faserbündel -
meist durch dünnen 
Webfaden fixiert

Multi-Axial-Gelege
(MAG)

Mehrlagige, meist 
vernähte Anordnung von 
Gelegen

Atlas-
bindung
1/4

Kreuz-
köper-
bindung
1/3

Lein-
wand-
bindung
1/1

Unidirektionales Gelege
(lediglich dünne 
Webfäden zur Fixierung)

Quatraxiales Gelege
aus unterschiedlichen
Rovingsstärken
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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 ausschließlich manuell erfolgt. Die 
Ursache für diesen Sachverhalt ist vorwiegend im Fehlen geeigneter Greifsyste-
me zu suchen, welche, additiv zu den aufgezeigten Handhabungseigenschaften 
formlabiler Materialien, folgenden Besonderheiten von textilen Flächenkörpern 
gerecht werden müssen (SARHADI 1990, JODIN 1991, KOCH 1992, ONO 2000, 
STEPHAN 2001, GREB ET AL. 2009): 

 schwer erfassbare, inhomogene Materialeigenschaften (Anisotropie) 
 hohe Luftdurchlässigkeit 
 Materialbeschädigung durch klassische Greiftechnologien (z. B. Nadel) 
 kleine Losgrößen bei hoher Varianten- und Werkstoffvielfalt 
 z. T. erhebliche Ausmaße der Zuschnitte von mehreren Quadratmetern bei 

willkürlicher Konturierung 
 undefinierte Verhakungskräfte an Flächen und Kanten (v. a. durch 

Schneidprozesse) führen zu Prozessunsicherheiten 

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

Der derzeitige Einsatzfokus von Faserverbundstrukturen in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie verschärft dies weitergehend. Zunächst sind die Qualitätsansprüche 
in diesem Bereich, bezogen auf sowohl Material- und Strukturintegrität der Tex-
tilien, als auch auf Prozesssicherheit und -nachverfolgbarkeit, extrem hoch 
(MERSMANN 2011, REINHART ET AL. 2009B). Weitergehend potenzieren sich 
durch das Produktionsportfolio – kleine Stückzahlen und viele unterschiedliche, 
komplexe Bauteile – die Variantenvielfalt an zu handhabenden Zuschnitten und 
damit die geforderte Flexibilität des Greifsystems (REINHART ET AL. 2010D). 
Während in diesem Bereich derzeit noch vorwiegend mit einlagigen  
Materialsystemen gearbeitet wird, lässt die aktuelle Planung der automobilen  
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Serienproduktion von Faserverbundbauteilen aufgrund wesentlich höherer 
Stückzahlen und Erzeugungsleistungen einen Trend zur mehrlagigen Verarbei-
tung und Handhabung erkennen. 

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

 Die erhebliche geometrische Produkt- und Halbzeugdiversifikation bei 
kleinen Stückzahlen sowie die Verarbeitung vielfältiger Werkstoff- und 
Halbzeugvarianten resultiert in hohen Flexibilitätsforderungen. 

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

 Der Einsatz in Hochtechnologie-Branchen erfordert hohe Prozesssicher-
heit, insbesondere im Hinblick auf die Werkstoff- und Strukturintegrität, 
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 vielfältigen technischen Hindernisse und Heraus-
forderungen, in Verbindung mit dem erläuterten Potenzial für den Hochtechno-
logie-Standort Deutschland, rechtfertigen eine wissenschaftliche Betrachtung der 
Zusammenhänge im Rahmen der vorliegenden Arbeit. 

Als globale Herausforderung lässt sich somit die Automatisierung von Handha-
bungsprozessen für technische Textilien auf der Basis hochflexibler Greifsyste-
me formulieren. Die daraus abgeleitete wissenschaftliche Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit ist die Erforschung einer Entwicklungssystematik für 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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Abbildung 4: Zielsetzung und resultierende Handlungsfelder der Arbeit 

Im Einzelnen soll neben einem derartigen, prototypischen System insbesondere 
ein entsprechendes methodisches Entwicklungsvorgehen entstehen, welches über 
das zu erforschende System hinaus auf ähnliche Anwendungsfälle übertragbar 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 für analoge Fragestellungen zur Verfü-
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 durchzuführen sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dies 
anhand eines ausgewählten 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 Vorgehensmethoden für 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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1.5 Vorgehen und Gliederung der Arbeit 
Abbildung 5 zeigt das gewählte Vorgehen innerhalb der vorliegenden Arbeit. 
Nach der bereits in diesem Kapitel erörterten Aufgabenstellung und Zielsetzung 
wird im folgenden Kapitel 2 der Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug 
auf flexible Greifsysteme für formlabile Materialien und deren Entwicklung 
dargestellt. Durch die Betrachtung bereits realisierter Systeme und deren An-
wendungsbereiche sollen einerseits mögliche Prinzipien und Konzepte gesam-
melt und andererseits die Defizite bestehender Lösungen im Hinblick auf die 
Anwendung für technische Textilien herausgearbeitet werden, um das zu erfor-
schende Entwicklungsvorgehen zu schärfen. Durch die Strukturierung der viel-
fältigen Ansätze und Applikationen entsteht weitergehend eine umfassende 
Sammlung an Greifsystemen für formlabile Bauteile als Nachschlagewerk und 
Ideenspeicher für den Entwickler. Den wissenschaftlichen Kern der Arbeit bildet 
die methodische Entwicklung des Greifsystems, wobei in Kapitel 3 das allge-
meingültige 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 Einsatzfähigkeit des realisierten Systems und 
somit letztlich auch die Anwendbarkeit der Methode zu validieren, wird in Kapi-
tel 5 zunächst eine experimentelle Untersuchung anhand des zugrundeliegenden 
Referenzszenarios durchgeführt. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 über die 
technische Betrachtung der Anforderungserfüllung hinaus die Relevanz des 
Greifsystems analysiert. Hierbei ist zu untersuchen, inwiefern das System auch 
auf andere Anwendungsfelder übertragbar ist. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung auf der Basis der technischen Leistungsfähigkeit gibt Aufschluss über mög-
liche weitere Einsatzfelder. 

 

Abbildung 5: Vorgehen und Gliederung der vorliegenden Arbeit 
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 

2.1 Abgrenzung und Fokussierung 
Der definierten Zielsetzung entsprechend, wird im folgenden Kapitel der aktuelle 
Stand der Wissenschaft und Technik hinsichtlich der einzelnen Handlungsfelder 
erarbeitet (vgl. Abbildung 4). Hierzu ist der technologische Status bei Greif-
systemen für entsprechende Materialgruppen in der Forschung sowie im indus-
triellen Umfeld zu klären und die Ursachen für eine derzeit unzureichende Lö-
sung des Automatisierungsbedarfs abzuleiten. Auf Basis einer prozess- und sys-
temtechnischen Analyse wird zunächst der erforderliche Betrachtungsraum ab-
gegrenzt und entsprechend fokussiert. Durch die strukturierte Darstellung der 
Ergebnisse soll letztendlich aber auch ein Überblick über mögliche Ansätze zu 
Greifsystemen und -prinzipien für flächige, formlabile Materialien erarbeitet 
werden. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Einsatzflexibilität der 
Technologien. Über diese Betrachtung hinaus werden weitergehend existierende 
Methoden zur Entwicklung und Konzeption analysiert, um darauf aufbauend in 
den folgenden Kapiteln eine spezifische Vorgehensweise bei der Etablierung der 
benötigten automatisierten Greifsysteme zur Handhabung von Faserverbund-
halbzeugen zu erforschen. 

2.2 Prozess- und systemtechnische Analyse 

2.2.1 Begriffe, Definitionen und Einteilung 

Handhaben ist nach der VDI-Richtlinie 2860 (VDI 1990) eine Teilfunktion des 
Montierens und kann, wie auch das Kontrollieren, als Nebenfunktion zum 
Hauptbestandteil des Montagevorgangs, dem Fügen, betrachtet werden (WAR-

NECKE & SCHRAFT 1990B). LOTTER & WIENDAHL 2006 erweitern den Montage-
vorgang noch um die Teilbereiche Justieren und mehrere Sonderoperationen, wie 
das Markieren oder Reinigen, sehen jedoch die Kerngebiete in den Vorgängen 
des Fügens nach DIN (2003A) und des Handhabens. Im Allgemeinen folgt der 
Begriff der Montage der Definition in der VDI-Richtlinie 2860, in welcher ihm 
„die Gesamtheit aller Vorgänge, die dem Zusammenbau von geometrisch be-
stimmten Körpern dienen“ zugeordnet werden (VDI 1990). 

Der begriffliche Ursprung des Handhabens ist eindeutig in der menschlichen 
Hand zu sehen und versinnbildlicht in der automatisierten Werkstückhandhabung 
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die Substitution der menschlichen Hand durch technische Mittel (WARNECKE & 

SCHRAFT 1990A). Nach der VDI-Richtlinie 2860 ist Handhaben „das Schaffen, 
definierte Verändern oder vorübergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen 
räumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Körpern in einem Bezugs-
koordinatensystem ohne beabsichtigte Veränderung am Objekt selbst“. Über die 
Orientierung und Position eines Körpers ist dessen räumliche Anordnung defi-
niert. Als geometrisch bestimmt wird ein Körper bezeichnet, wenn sowohl seine 
Form als auch seine Abmessungen bekannt sind, was insbesondere bei formlabi-
len Bauteilen Auswirkungen auf die Art der Handhabung hat (vgl. auch Abschnitt 
1.3.1). Handhaben schließt folgende Teilfunktionen ein (VDI 1990): 

 Speichern (Halten von Mengen) 
 Mengen verändern 
 Bewegen (Schaffen und Verändern einer definierten räumlichen Anord-

nung) 
 Sichern (Aufrechterhalten einer definierten räumlichen Anordnung) 
 Kontrollieren 

Aus diesen Definitionen lässt sich eine Einteilung und Strukturierung der rele-
vanten Vorgänge erarbeiten, welche den funktionalen Rahmen der vorliegenden 
Arbeit umfasst (vgl. Abbildung 6). 

 

Abbildung 6: Einteilung Montage und Handhabung in Anlehnung an VDI (1990), 
VDI (1970) und LOTTER & WIENDAHL (2006) (REINHART ET AL. 
2010E) 

Neben dieser, von der Montage geprägten, Sichtweise kann das Handhaben aus 
einem logistischen Blickwinkel zusammen mit dem Fördern und Lagern als Teil 
des Vorgangs Materialfluss bewirken angesehen werden (VDI 1970,  
WARNECKE & SCHRAFT 1990A, VDI 1990). In Anlehnung an die gebräuchliche 
Definition eines Prozesses als „gerichteter Ablauf eines Geschehens“ (vgl.  
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MITTELSTRAß ET AL. 2004), wird als Handhabungsprozess im Rahmen dieser 
Arbeit die determinierte Verknüpfung relevanter Teilfunktionen verstanden. 

Die VDI-Richtlinie 2860 definiert zudem auch die aufgeführten Teilfunktionen 
des Handhabens und weist ihnen Elementarfunktionen zu (VDI 1990): 

Speichern ist demnach als Handhabungsaufgabe zu sehen, wenn es sich auf geo-
metrisch bestimmte Körper unter definierten Orientierungsbedingungen bezieht. 
Streng genommen ist somit nur das geordnete Speichern dem Handhaben zuzu-
ordnen, da hier Orientierung und Position der Körper in allen Freiheitsgraden 
definiert sind. Das Vorliegen zugeschnittener, formlabiler Bauteile auf einem 
Schneidtisch sowie das Aufbewahren in einem Lagerungssystem sind somit als 
geordnetes Speichern zu identifizieren. Flächige Bauteile können hierbei, insbe-
sondere in der Textilindustrie, mehrlagig vorliegen, wodurch die in Abbildung 7 
aufgeführten Fälle zu unterscheiden sind (GUTSCHE 1993, SZIMMAT 2007, SPIE-

GELMACHER 1991, KROCKENBERGER 1995, SCHNEIDER 1999). Durch Handha-
bungsprozesse kann der Speicherzustand der Bauteile verändert (u .a. 
Absortieren, Abstapeln) oder unter Veränderung der Position belassen werden 
(Pick&Place). 

 

Abbildung 7: Geordnetes Speichern von flächigen Bauteilen und ausgewählte 
Handhabungsprozesse 

Im Falle eines mehrlagigen Speicherns kann der verwendete Werkstoff der ein-
zelnen Lagen differieren, während eine Variation der Bauteilkontur bei formlabi-
len Bauteilen zu einem ungeordneten Speichern führen würde, was sich negativ 
auf die Automatisierbarkeit der Handhabungsprozesse auswirkt (GÖTZ 1991, 
GUTSCHE 1993). Das geordnete Speichern ist oftmals Teil des logistisch-
technischen Prozesses der Bereitstellung, in welchem SCHNEIDER (1999) alle 
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diejenigen Maßnahmen zusammenfasst, die nötig sind, um das zu verarbeitende 
Bauteil in der richtigen Konfiguration zur Verfügung zu stellen. GÖTZ (1991) 
stellt weiterhin die folgenden Bereitstellungsmöglichkeiten für flächige Bauteile 
vor, welche technischen Umsetzungen der oben definierten geordneten Speicher-
varianten darstellen: 

 gestapelt 
 vereinzelt, nacheinander 
 vereinzelt, gleichzeitig (Magazin) 
 als Coil (Basis Halbzeugrolle) 

Auch Mengen verändern unterliegt als Handhabungsfunktion der Restriktion 
definierter Orientierungsbedingungen und kann in die Elementarfunktionen Tei-
len und Vereinigen gegliedert werden. SZIMMAT (2007) sieht im Hinblick auf die 
Verarbeitung formlabiler Bauteile das Teilen in den Ausprägungen Abteilen, 
Zuteilen und Verzweigen als deutlich größere Herausforderung. Das Vereinzeln 
ist nach VDI-Richtlinie 2860 (VDI 1990) das Abteilen mit der Zielmenge 1, 
während Sortieren in diesem Zusammenhang als übergeordneter Begriff für die 
Veränderung einer Menge unterschiedlicher Körper in Abhängigkeit von Merk-
malsklassen Anwendung findet. Für das automatisierte Vereinzeln zugeschnitte-
ner Bauteile aus dem flächigen Verbund auf einem Schneidtisch (vgl. linke Spal-
te in Abbildung 7) wird in der Literatur oftmals der Begriff des Abräumens ver-
wendet (SZIMMAT 2007). Im Rahmen dieser Arbeit bezeichnet der treffendere 
Ausdruck Absortieren diesen Vorgang (vgl. auch Abbildung 7). 

Sichern dient nach der VDI-Richtlinie 2860 dem Erhalten definierter räumlicher 
Zustände bzw. Anordnungen und kann dauerhaft (Fügen, nach DIN 2003A) oder 
vorübergehend sein (Handhaben, nach VDI 1990). Mögliche Wirkprinzipien sind 
Kraft-, Stoff- und Formschluss. Die Elementarfunktionen Halten und Lösen 
beschreiben die zugrundeliegenden Handhabungsvorgänge beim Sichern, wäh-
rend Spannen und Entspannen davon abgeleitete Begriffe darstellen und beim 
Auftreten einer kraftschlüssigen Verbindung Gebrauch finden.  

Der Vorgang Greifen ist als solches nicht in der VDI-Richtlinie 2860 definiert. 
Vielmehr bildet es einen Überbegriff der beiden Elementarfunktionen Halten und 
Lösen unter der Teilfunktion Sichern. In Anlehnung an BARTHELMEß (1987) und 
STEPHAN (2001) ist folgende Definition sinnvoll:  

„Greifen beschreibt den Prozess zur Herstellung einer festen oder in bestimmten 
Freiheitsgraden beweglichen Verbindung zwischen einem Bezugssystem und 
dem zu bewegenden Bauteil.“ 
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Einrichtungen zum Greifen in einem Handhabungsgerät werden im Allgemeinen 
als Greifer oder als Greifsystem bezeichnet (WARNECKE & SCHRAFT 1990A) und 
bestehen meist aus mehreren Subsystemen neben dem vorrangigen Wirksystem 
(WOLF & STEINMANN 2005, vgl. auch Abschnitt 2.2.3). Zu unterscheiden sind 
weiterhin die Begriffe Haltekraft und Greifkraft: Während die Haltekraft dem 
Aufrechterhalten eines Griffes dient, beschreibt die meist größere Greifkraft, die 
während eines Greifvorgangs aufzubringende Kraft. Angelehnt an den englischen 
Begriff „end effector“ bzw. „end of arm tooling“ werden an Industrierobotern 
befestigte Greifsysteme auch als Endeffektoren bezeichnet (HESSE ET AL. 2004, 
SEEGRÄBER 1993). 

Das Verändern der räumlichen Anordnung von Körpern wird durch die Teilfunk-
tion Bewegen beschrieben und kann anhängig von den zu verändernden Frei-
heitsgraden in die Elementarfunktionen Drehen und Verschieben bzw. einer 
Kombination dieser beiden unterteilt werden (VDI 1990). 

Kontrollieren, als wichtige Teilfunktion aller Fertigungsschritte, ist in der Hand-
habungstechnik eine Hilfsfunktion mit den Ausprägungen Prüfen oder Messen 
(VDI 1990). Insbesondere in Verbindung mit dem Speichern und Sichern werden 
hierbei Anwesenheit, Anzahl, Identität, Orientierung oder Position mittels geeig-
neter Sensoren kontrolliert. Relevant wird dies besonders, wenn Körper aus ei-
nem undefinierten in einen definierten Ordnungszustand überführt werden. Um 
hinsichtlich der Aufgabenstellung relevante Teilfunktionen und Subsysteme zu 
ermitteln, ist im Folgenden eine Analyse des Betrachtungsraumes durchzuführen. 

2.2.2 Relevante Teilfunktionen und Systeme 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird, basierend auf der dargestellten Aus-
gangssituation, insbesondere der Prozess des Absortierens von einem Schneid-
tisch betrachtet. Vor- und nachgelagert sind die Prozesse Zuschneiden und La-
gern zu berücksichtigen, da davon ausgegangen wird, dass überwiegend keine 
direkte Weiterverarbeitung (z. B. Montage, Fügen) der formlabilen Zuschnitte 
durch das Absortiersystem erfolgt (KÖHLER 1993, FAILLI & DINI 2004, SZIMMAT 

2007). Während das Zuschneiden mit der Funktion Trennen (DIN 1985) oder 
Zerteilen (DIN 2003B) als Fertigungsverfahren nach DIN (1985) als Haupt- oder 
Primärprozess zu sehen ist, bilden das Absortieren und Lagern Neben- bzw. 
Sekundärprozesse (SCHNEIDER 1999, REINHART 2006). Abbildung 8 zeigt die 
Zusammenfassung relevanter Systeme, Funktionen und Prozesse. 
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Abbildung 8: Analyse des Betrachtungsraumes hinsichtlich relevanter Prozesse 
und Systeme sowie abgeleiteter Funktionen 

Absortieren setzt sich demnach aus den Handhabungsfunktionen Sichern (Halten 
und Lösen) sowie Bewegen zusammen und überführt den Zuschnitt aus dem 
Zustand „geordnetes Speichern im Schneidsystem“ in die analoge Situation im 
Lagerungssystem. Die Kinematikeinrichtung erfüllt beispielsweise in Form eines 
mehrachsigen Portalsystems oder Industrieroboters die Funktion Bewegen und 
manipuliert dabei das vom Greifsystem gesicherte Bauteil (LOTTER & 

WIENDAHL 2006, HESSE 1993). Im Lagerungssystem kann der Zuschnitt ledig-
lich gespeichert oder auch zusätzlich durch entsprechende Verkettungseinrich-
tungen bewegt werden. Wie im Abschnitt 2.2.1 erläutert, ist die Funktion Kon-
trollieren auch in der vorliegenden Prozesskette als notwendiger Vorgang über 
die Systemgrenzen hinweg zu sehen. 

2.2.3 Struktur und Klassifikation eines Greifsystems 

Greifsysteme bilden innerhalb einer Handhabungseinrichtung das Ende der ki-
nematischen Kette und können in funktionale Teilsysteme untergliedert werden. 
Je nach den Anforderungen der Greifaufgabe müssen mehrere Funktionen in 
einen Greifer integriert werden, was ein komplexes technisches System zur Folge 
hat. Abbildung 9 zeigt eine Übersicht möglicher Subsysteme und deren Funktion. 
In der Literatur existieren diverse Strukturierungen und zugehörige Bezeichnun-
gen parallel, so dass die aufgezeigte Gliederung der Teilsysteme als Konvention 
für die vorliegende Arbeit zu sehen ist. 
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Abbildung 9: Subsysteme einer Greifeinrichtung (in Anlehnung an VDI 1995, 
HESSE ET AL. 2004, HESSE 2006, SEEGRÄBER 1993, REINHART 2006) 

Die zentrale Baugruppe eines Greifsystems ist das Wirk- bzw. Haltesystem, da es 
in direktem Kontakt mit dem gegriffenen Werkstück steht. Es stellt somit die 
Grundfunktionen hinsichtlich der Übertragung von statischen, dynamischen und 
prozessbedingten Kräften sowie Momenten infolge des Handhabungsvorgangs 
sicher (BÖGER 1998). Obwohl hierzu in der Literatur oftmals nur Elemente me-
chanischer Greifer wie Finger oder Backen aufgeführt werden (WOLF & STEIN-

MANN 2005, SEEGRÄBER 1993), sind darunter explizit auch die entsprechenden 
Einrichtungen differierender Prinzipien zu verstehen (z. B. Sauger eines 
Unterdruckgreifers). Eine Sonderstellung nehmen Systeme zum berührungslosen 
Greifen ein, da sie in der Lage sind, elektrostatische, magnetische oder fluidische 
Haltekräfte ohne mechanischen Kontakt zu übertragen (ZHANG 1999, HÖPPNER 

2002, SCHILP 2007). 

Greifsysteme werden im Allgemeinen nach dem zugrundeliegenden Prinzip 
klassifiziert. Es besteht eine Vielzahl unterschiedlicher Einteilungen, in welchen 
die verwendete Verbindungsart (z. B.: VDI 1990, HESSE 1991, BECKER 1993) 
oder das physikalisch-technische Greifprinzip (z. B.: VDI 1995) als Ordnungskri-
terium herangezogen wird, wobei stets einzelne ursächliche Grundprinzipien 
unterschieden werden. Abbildung 10 zeigt eine zusammenfassende Klassifizie-
rung unter Verwendung verschiedener Ebenen mit kausalem Zusammenhang. So 
können Greifsysteme übergeordnet nach der Verbindungsart eingeteilt werden, 
die auf einem physikalischen Effekt beruht. Dieser kann als Wirkung einer 
grundsätzlichen physikalischen bzw. technischen Ursache gesehen werden.  
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Bernoulli-Prinzips einen Ansaugeffekt, der letztlich zwischen Haltesystem und 
Werkstück zu einem Kraftschluss führt. Obwohl das eingesetzte Grundprinzip 
aus physikalischer Sicht die Ursache darstellt, wird es in der bestehenden Litera-
tur begrifflich meist als Wirkprinzip eines Greifsystems bezeichnet (HESSE ET AL. 
2004), was in der vorliegenden Arbeit analog übernommen wird. 

 

Abbildung 10: Mögliche Klassifizierungen von Greifsystemen 

In Bezug auf formlabile Materialien existieren von MONKMAN (1995), TAYLOR 

(1995) und STEPHAN (2001) spezielle Einteilungen, die sich auf das angewendete 
physikalisch-technische Grundprinzip, also auf das Wirkprinzip beziehen. Abbil-
dung 11 zeigt eine zusammenfassende Übersicht dieser Klassifikation und ordnet 
den Wirkprinzipien spezifische Symbole zu, die im Folgenden Verwendung 
finden (vgl. Abschnitt 2.3). 

Abbildung 11: Physikalisch-technische Grundprinzipien (Wirkprinzipien) 
zum Greifen von formlabilen Materialien 

Weitere Gliederungsaspekte bilden nach HESSE ET AL. (2004) die Anzahl der 
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der Krafteinleitung (punktuell, flächig), das Halteverfahren (unterstützend, 
klemmend, haftend, baggernd) sowie das Einsatzgebiet (z. B. Weltraum) oder 
Einsatzszenario (z. B. Pick&Place). 

2.2.4 Flexibilisierung von Greifsystemen 

Die Forderung nach hoher Greiferflexibilität legt eine Betrachtung des Begriffes 
Flexibilität und der grundsätzlichen Flexibilisierungsansätze in Bezug auf die 
Greiftechnik nahe. Es stellt sich die Frage, welche Bedeutung und Ausprägung 
die Anpassungsfähigkeit in Zusammenhang mit automatisierten End-Effektoren 
einnimmt und wie diese erreicht werden kann. 

Losgelöst von technischen Belangen werden die Begriffe Flexibilität und Anpas-
sungsfähigkeit synonym verwendet und bezeichnen die Fähigkeit zu einem dem-
entsprechenden Verhalten (DUDEN 2007). In der Produktionstechnik bestehen 
mehrere Projektionen des Zusammenhangs, da einerseits Organisationstrukturen, 
Abläufe sowie Prozesse und andererseits Anlagen flexibel gestaltet werden kön-
nen, was sich innerhalb eines Unternehmens oder Produktionssystems zu der Fä-
higkeit zur Bewältigung komplexer Umweltsituationen addiert und somit einen 
wichtigen strategischen Erfolgsfaktor darstellt (KALUZA & BEHRENS 2005). Im 
Gegensatz dazu steht der Begriff der Wandlungsfähigkeit, welcher nach HART-

MANN (1996) als „Fähigkeit eines Systems zur aktiven, schnellen Anpassung der 
Strukturen auf zeitlich nicht vorhersehbar wechselnde Aufgaben aus eigener 
Substanz (Anpassungsfähigkeit) in Verbindung mit der Fähigkeit zur evolutionä-
ren Entwicklung der Strukturen bei zeitlich konstanten oder längerfristig vorher-
sehbar wechselnden Anforderungen aus eigener Substanz (Entwicklungsfähig-
keit)“ zu sehen ist und damit eine Erweiterung um den Aspekt der autarken Ent-
wicklungsfähigkeit über den determinierten Flexibilitätsrahmen hinaus darstellt. 

Im Bereich der Montagetechnik wird Flexibilität von SCHMIDT (1992) als „An-
passbarkeit eines Systems an die Veränderungen hinsichtlich Art und Menge der 
zu produzierenden Produkte, der Produktionsanforderungen sowie der Produkti-
onsbedingungen“ definiert. Übertragen auf einen Greifer bedeutet sie „die Ei-
genschaft für verschiedene Anwendungen selbstanpassungsfähig zu sein“, womit 
der Hauptfokus auf der Formenvielfalt der Werkstücke liegt (HESSE ET AL. 
2004). Formlabile Materialien im Allgemeinen und technische Textilien im Be-
sonderen weisen dahingehend eine extreme Vielfalt an unterschiedlichen Kontu-
ren und Werkstoffen auf (vgl. Abschnitt1.3), variieren somit extrem in der Art 
des Handhabungsgutes. 
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Flexibilität lässt sich unterschiedlich in Greifsystemen abbilden. HESSE ET AL. 
(2004) und HESSE (1991) unterscheiden zwischen Universalgreifern (Anpassung 
ohne Veränderung des Gesamtsystems) und Spezialgreifern (Anpassung der 
Zusammensetzung bzw. des Aufbaus), während BAUER (2002) eine ähnliche 
Einteilung nach Wechselsystemen und anpassungsfähigen Systemen vorschlägt. 
Weitergehend existieren Unterscheidungen in rekonfigurierbare (Anpassung 
durch Veränderung des Systems) und modulare Greifsysteme (Anpassung durch 
Austausch von Subsystemen), welche manuell oder automatisiert adaptiert wer-
den können (MONKMAN ET AL. 2007). Zusammengefasst kann die Flexibilität 
eines Greifsystems nach Abbildung 12 strukturiert werden.  

 

Abbildung 12: Ausprägungen der Flexibilität eines Greifsystems  
und beispielhafte Umsetzungsmöglichkeiten 

Neben dem System bietet zudem auch der Greifprozess die Möglichkeit, eine 
Anpassungsfähigkeit zu erreichen. Ansatzpunkte sind zum einen die Greifstrate-
gie (BAUER 2002), welche den Ablauf des Vorgangs festlegt, und zum anderen 
die angewandten Parameter. Auf Systemseite können entweder das gesamte 
Greifsystem (z. B. Schnellwechselsysteme) oder einzelne Subsysteme für die 
Ausprägung der Flexibilität verantwortlich sein. Beispiele für letztere Variante 
sind konfigurierbare Greifpunkte (MÜCKE 2003, MONKMAN ET AL. 2007) oder 
modulare Baukastensysteme (N.N. 2001A, N.N. 2001B, MONKMAN ET AL. 2007). 

Die in Abbildung 18 unterschiedenen Flexibilisierungstendenzen der später ana-
lysierten Greifer für formlabile Materialien lassen sich in die Klassifikation von 
Abbildung 12 einordnen. So bilden verschiebbare Greifpunkte und -flächen (Feld 
2, Abbildung 18) Ansätze im Bereich des Subsystems (Rekonfigurierbarkeit), 
während einzeln ansteuerbare Segmente (Feld 4, Abbildung 18) den Parameter 
Greiffläche ohne Veränderungen am System anpassen. 
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Im Allgemeinen ist jedoch nicht ausschließlich die Fähigkeit eines Systems zur 
Anpassung an veränderte Randbedingungen als Flexibilität zu verstehen, sondern 
zusätzlich der aufzubringende Aufwand für die Umsetzung der Anpassung zu 
bewerten. An dieser Stelle ist die Definition eines Flexibilitätsgrades sinnvoll, 
der sich aus den beiden Faktoren Tragweite (systemtechnische Tiefe des Ansatz-
punktes) und Aufwand zusammensetzt und die Anpassungsfähigkeit oder 
Rekonfigurierbarkeit beschreibt. Ein Greifsystem ist damit als hochflexibel zu 
betrachten, wenn die Tragweite hoch und der dafür notwendige Adaptionsauf-
wand gering ist. Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhangs sind die unter-
schiedlichen Ausprägungen in Abbildung 13 entsprechend strukturiert und exem-
plarisch auf verbreitete Umsetzungsbeispiele für Klemmgreifer angewendet. 

 

Abbildung 13: Flexibilitätsgrad von Greifsystemen 

Ein hochflexibles Greifsystem zeichnet sich daher durch die Option aus, automa-
tisiert die Greifstrategie sowie die zugehörigen Parameter adaptieren zu können 
ohne systemtechnische Veränderungen vornehmen zu müssen. Für unterdruckba-
sierte Greifsysteme (DUNKMANN & SCHMIERER 2005) oder Klemmgreifer 
(SCHUNK GMBH & CO. KG 2009) existieren hierzu Ansätze zur Regelung des 
Parameters Greifkraft. Abgebildet auf das Handhaben technischer Textilien be-
deutet dies, dass abhängig von den material- und geometriespezifischen Eigen-
schaften des Handhabungsguts die Greiffläche, die Greifkraft und der Bewe-
gungsablauf, optimale Greifpunkte sowie die Greifkraftverteilung selbsttätig 
angepasst werden. Erste Ansätze in diesem Zusammenhang liefern DINI (1993), 
CEGLAREK ET AL. (2001) oder CHEN & BURDICK (1993) mit der Entwicklung von 
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Algorithmen, die auf Basis der Geometrieinformationen von Greifer und 
Greifgut die optimale Konfiguration oder angepasste Greifpunkte eines End-
Effektors berechnen. 

Eine detaillierte und strukturierte Analyse der bisher bestehenden Ansätze für 
automatisierte Greifsysteme zur Handhabung formlabiler Materialien soll im 
Folgenden den systemtechnischen Status sowie technologische Möglichkeiten 
herausarbeiten, um einerseits anhand der Defizite die Aufgabenstellung zu kon-
kretisieren und andererseits Lösungsvarianten aufzuzeigen. 

2.3 Automatisierte Greifsysteme zur 
Handhabung formlabiler Materialien 

2.3.1 Erarbeitete Konzepte und realisierte Systeme 

In der Verarbeitungstechnik für formlabile Materialien wurde seit den frühen 
1980`er Jahren eine Vielzahl von Greiferkonzepten und -systemen zur automati-
sierten Handhabung derartiger Bauteile erarbeitet (TAYLOR 1994, TAYLOR 1996). 
In der Literatur bestehen hierzu einige Überblick schaffende Arbeiten, die jedoch 
jeweils auf einen Teilbereich fokussieren. SAADAT & PING (2002) zeigen, basie-
rend auf der branchenübergreifenden Analyse von 96 wissenschaftlichen Veröf-
fentlichungen, verschiedene End-Effektoren zur Handhabung von formlabilen 
Bauteilen auf, wobei neben linearen (z. B. Elektroverkabelung) und dreidimen-
sionalen (z. B. Lebensmittelhandling) insbesondere flache, zweidimensionale 
Körper den Hauptbestandteil der Applikationsanwendungen bilden (76 %). Die 
Analyse zeigt weitergehend den Anwendungsfokus derartiger Systeme, indem 
58 % der Lösungen dem Bereich der Textilindustrie entstammen, während die 
verbleibenden Anlagen zu gleichen Teilen der Automobil-, Luftfahrt und Schuh-
industrie zugeordnet werden können. Mit Beschränkung auf das Vereinzeln und 
Bewegen von formlabilen Flächengebilden schafft auch SZIMMAT (2007) eine 
strukturierte Zusammenfassung realisierter Anlagen, wobei eine Studie im Rah-
men dieser Arbeit ergibt, dass keinerlei automatisierte Absortiersysteme im in-
dustriellen Umfeld zur Verfügung stehen und daher dieser Prozessschritt bei 
allen 39 befragten Unternehmen manuell gestaltet wird. Exemplarische Lösungen 
für die industrielle Handhabung formlabiler Bauteile diskutieren WÖGERER ET 

AL. (2005) und unterteilen die Applikationen in thematische Gruppen nach Er-
scheinungsform und Branchenanwendung des Produkts. NEWELL ET AL. (1996) 
präsentieren das Ergebnis einer Literaturrecherche für den Anwendungsbereich 
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von Prepreg-Materialien, wobei neben Handhabungs- und Greifsystemen auch 
weitere Fertigungsschritte betrachtet werden. TAYLOR (1990) stellt weitergehend 
exemplarisch Greifer und deren Prinzipien für die Manipulation von formlabilen 
Bauteilen für Schuhe, Bekleidungstextilien und Verbundstrukturen vor (vgl. auch 
TAYLOR ET AL. 1991, GRAY & CALDWELL 1996, TAYLOR ET AL. 1990). Auch in 
HENRICH & WÖRN (2000) werden diesbezügliche Ansätze adressiert, während 
sich die Arbeiten von STEPHAN (2006) und MONKMAN (1995) lediglich auf die 
einsetzbaren Wirkprinzipien beschränken, ohne deren technische Umsetzung zu 
diskutieren. 

Zusammenfassend stellt sich der in den oben genannten Arbeiten dargelegte 
Stand der Wissenschaft und Technik als ausgesprochen vielschichtig in Bezug 
auf die aufgezeigten Anwendungen dar. Neben unterschiedlichen, zumeist bran-
chenspezifisch eingesetzten Materialien und den abgebildeten aufgaben-
spezifischen Vorgängen, wie Abstapeln oder Pick&Place, sind differierende 
systemtechnische Reifegrade zu beachten. Im Hinblick auf eine tragfähige Ana-
lyse der Anwendbarkeit eines bestehenden Konzeptes oder Systems zum hoch-
flexiblen Absortieren von technischen Textilien kann auf Basis dieser Arbeiten 
keine Aussage getroffen werden.  

Insofern werden im Folgenden relevante Lösungen strukturiert aufgezeigt und 
hinsichtlich der grundsätzlichen, in Abschnitt 1.3.2 definierten Anforderungen an 
das Absortieren diskutiert. Es sollen hierbei für den Entwickler ein schnell er-
fassbarer, strukturierter Überblick über relevante Vorarbeiten sowie bestehende 
Lösungsvarianten entstehen und, bezogen auf die vorliegende Arbeit, Ansätze für 
die zugrunde liegende Aufgabenstellung erörtert werden. Der Betrachtungsrah-
men der Recherche erstreckt sich über voll- und teilautomatisierte Konzepte 
(Konzepte und Patente) sowie Systeme (Forschungsdemonstrator und Industrie-
applikation) zum Handhaben flächiger (nach GÖTZ 1991), formlabiler Bauteile, 
wobei die Einsatzflexibilität eines der zentralen Kriterien darstellt. Das Verein-
zeln von textilen Materialien sowie die Handhabung technischer Textilien stellen 
hierbei den inhaltlichen Schwerpunkt dar. Gemäß der Zielsetzung der vorliegen-
den Arbeit wird lediglich die technische Umsetzung des Greifsystems betrachtet, 
da diese den Kern des Handhabungssystems bildet, während die eingesetzte 
Kinematik zur Bewegung des Greifers oder zusätzliche, externe Sensorsysteme 
nicht berücksichtigt werden. Erstere sind vielfältig am Markt verfügbar und letz-
tere werden ausführlich in ORTH (2008) dargestellt (siehe auch Forschungsarbei-
ten von GRIES ET AL. 2010).  
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Die Einordnung relevanter Systeme wird hinsichtlich des Handhabungsmaterials, 
des angewendeten Handhabungsprozesses (vgl. auch Abbildung 7) und dem  
Evolutionsgrad vorgenommen. Tabelle 2 zeigt zusammenfassend die getroffene 
Kategorisierung. 

Tabelle 2: Kategorien zur Einordung relevanter Systeme 

 

Konzepte und Patente 
Ohne näher auf die zu handhabenden Werkstoffe einzugehen, beschreiben die 
Patentschriften von THEIS (2005) und HJORNET (2008) Konzepte zum 
Pick&Place von formlabilen Bauteilen (vgl. Abbildung 14). HJORNET (2008) 
schlägt hierzu eine flexible Greifhaube basierend auf einem Flächensauger vor, 
die sich zwar an die Oberflächenkontur, jedoch nicht an die Außenkontur des 
Bauteils anpassen lässt. Diesen Restriktionen unterliegt auch eine Anordnung 
von anpassungsfähigen Haftsaugern zum Transport von Leiterplatten (BROWN ET 

AL. 1986). Durch die Möglichkeit, Halteelemente an einem schwenkbaren Tele-
skoparm zu befestigen, erhält die in THEIS (2005) skizzierte Vorrichtung die 
Flexibilität, verschiedene Konturen präferiert durch Haftsaugen zu greifen. 
BELLIO ET AL. (1993) nennen in ihrer Patentschrift ebenfalls keine Materialgrup-
pe für das Absortieren von Zuschnitten mittels vertikal verschiebbarer Elemente 
aus Nadel- bzw. Kratzengreifern, wobei die Eignung zum Herausgreifen aus 
einem flächigen Verbund nicht explizit ersichtlich ist. Eine ähnliche Anordnung 
stellt der klappbare Greifer von ZIMMER ET AL. (1990) dar, dessen 
Nadelgreiferelemente zum bauteilflexiblen Handhaben von unterschiedlich gro-
ßen Textilien eingesetzt werden sollen. 

 

Merkmal Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Anwendung
Handhabungspro-
zess, bei dem das 
System ange-
wendet wird

Pick&Place
Automatisiertes
Bewegen und 
Orientieren (ohne 
Sonderfunktionen)

Abstapeln
Vereinzeln aus einem 
Einzelteilstapel oder 
-bündel (vgl. Abs. 
2.2.1)

Absortieren
Vereinzeln aus einem ein-
oder mehrlagigen Sorti-
ment (Verbund Schneid-
tisch; vgl. Abs. 2.2.1)

--

Material

Handhabungs-
material, für 
welches das System 
konzipiert ist

Allg. formlabile
Materialien
Keine nähere 
Zuordnung aus 
Literatur möglich

Papier/Folien/
Food/Leder/Blech
Luftundurchlässige 
Materialien

Textilien
(DIN 1969)
Textile Werkstoffe nach 
DIN 60000 vor allem für 
die Bekleidungsindustrie 
(außer techn. Textilien)

Technische Textilien
(DENNINGER 2009)
Textile Werkstoffe zur 
Anwendung in tech-
nischen Applikationen 
(meist FVK)

Evolutionsgrad

Technischer Reife-
grad des Systems

Konzept/
Patent
Nicht umgesetzte
Ideen oder 
Konzepte; meist in 
Patentschriften 
hinterlegt

Demonstrator/
Prototyp
Funktionsfähiger, 
prototypischer
Aufbau; meist 
Ergebnis von For-
schungsarbeiten

Industriell eingesetzt

System befindet sich im 
industriellen Einsatz bzw. 
wird am Markt angeboten

--
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Abbildung 14: Automatisierte Greifsysteme für formlabile Materialien  
(Konzepte und Patente) 

Der Fokus der Patentschriften findet sich im Bereich des Abstapelns von Textili-
en. Zum Vereinzeln bedienen sich die Lösungen von AURICH ET AL. (1984) und 
NESTLER (1983) sowie von BRAUN (1999) mechanischer Klemm- bzw. 
Kneifgreifer. Zur Überwindung der Verhakungskräfte zwischen den Lagen wer-
den hierbei entsprechende Zusatzmechaniken eingesetzt.  

Im Umfeld technischer Textilien lassen sich weitere Ansätze finden. 
HABISREITINGER & NORDMANN (2001) stellen eine Vorrichtung zum Transport 
und mehrachsigen Manipulieren hochviskoser Harz-Faser-Matten vor, welche 
auf einer Matrix aus einzeln mit Vakuum beaufschlagbaren Saugglocken basiert. 
Wohingegen die Patentschrift von HOLTMEIER (2007) einen segmentierten Flä-
chensauger in ebener oder konvexer Bauform vorstellt, bei dem größere Bereiche 
individuell über Schlauchleitungen mit Unterdruck versorgt werden können. Zum 
Vereinzeln von technischen Textilien kann nach GUTSCHE (1993) ein 
Greiferkonzept angewendet werden, das auf einer Kratzenwalze beruht, die ein-
zelne Lagen einem Klemmgreifer zuführt. Mit maskierten Flächengreifern be-
schäftigen sich zwei weitere Schutzrechtsschriften (MUELLER-HUMMEL 2007, 
NEWMAN ET AL. 1998). Erstere beschreibt ein System, dessen Saugfläche über 
vorgefertigte Folienblenden eine zuschnittabhängige Kontur aufgeprägt werden 
kann. NEWMAN ET AL. (1998) bedienen sich einer ähnlichen Vorgehensweise 
zum Stapeln von formlabilen Papier- oder Folienflächen für einen Schichtbau-
prozess. Die betreffende Maske wird hierbei durch eine punktförmig wirkende  
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Energiequelle erzeugt, indem diese die Maske zuschneidet. GEBAUER ET AL. 
(2005) beschreiben einen Mehrkammer-Flächensauggreifer für das Handling von 
(technischen) Textilien, welcher durch verschiebbare Kammerwände einge-
schränkt in der Lage ist, die Greiffläche zu verändern. 

Zusammenfassend finden sich kaum Patentschriften, die sich mit dem Absor-
tieren formlabiler Materialien befassen, während der Fokus auf stapelnden Pro-
zessen in Verbindung mit Textilien liegt. Weiterhin ist auffallend, dass sowohl 
innerhalb einer Material- als auch einer Anwendungskategorie unterschiedlichste 
Wirkprinzipien zum Einsatz kommen. 

Forschungsdemonstratoren und Prototypen 
Eine weitaus größere Anzahl an Lösungen erbringt die Analyse realisierter For-
schungsdemonstratoren und Prototypen (vgl. Abbildung 15). Speziell die Stapel-
vereinzelung von Bekleidungstextilien wurde durch mehrere Forschergruppen 
umfangreich untersucht (PRESTON & KHAKBIZ 1995), so dass die entstandenen 
Ansätze eigenständig in Abbildung 16 zusammengefasst werden.  

 

Abbildung 15:  Automatisierte Greifsysteme für formlabile Materialien  
(Forschungsdemonstratoren und Prototypen) 
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Ein Teil der aufgeführten Systeme stellt lediglich realisierte Greifermodule oder 
integrale Bauweisen ohne Flexibilitätspotenzial hinsichtlich der zu haltenden 
Fläche dar. Dabei kommen zur Stapelvereinzelung konvexe bzw. trommelförmi-
ge Flächensauger (MILBERG ET AL. 1987, GÖTZ 1991) sowie ebene oder rollende 
Nadel- und Kratzengreifer (SELIGER ET AL. 1992) für technische Textilien zum 
Einsatz. Adhäsionsbasierte Strategien finden Anwendung bei einer mit Wasser 
beaufschlagten Rolle für das Handling von Pastascheiben (MORENO MASEY & 

CALDWELL 2007), einem Adhäsionsgreifer für textile Werkstoffe (MONKMAN & 

SHIMMIN 1991) und einem von SELIGER ET AL. (2003) vorgestellten Gefrier-
greifmodul für textile Preforms. EMONTS & BRECHER (2011) experimentieren mit 
Elektrostatikgreifern für leitende sowie nicht-leitende FVK-Halbzeuge und be-
schreiben weitergehend ein Konzept aus matrixförmig angeordneten Standard-
greifern zum Ablegen von Fasermatten auf Formwerkzeugen. OCHS (2010) stellt 
einen Adhäsionsgreifer vor, der zwar schwingungsunterstützt vom Textil gelöst 
werden kann, jedoch Rückstände des Klebstoffs auf dem Textil hinterlässt. 
Durch eine verschiebbare Nadelfläche ist das aufrollende Greifsystem von SAR-

HADI (1990) nur eingeschränkt an die Zuschnittskontur adaptierbar, wird aber als 
System zum Vereinzeln von Textilien sowie Prepreg-Materialien vorgestellt. 
MÜLLER ET AL. (2011) entwickeln eine parallelkinematische Struktur, welche 
durch austauschbare Greifelemente an mehreren Roboterarmen in der Lage ist, 
Bauteile und u. a. auch formlabile, technische Textilien flexibel handzuhaben. 

Als eine Option, die Haltepunkte an die Zuschnittkontur anzupassen, werden 
linear (einachsig) oder lateral (zweiachsig) verschiebbare Greifmodule einge-
setzt. Die verwendeten Wirkprinzipien umfassen hierbei Saugelemente 
(KARAKEREZIS ET AL. 1994, ERZINCANLI ET AL. 1998 und OZCELIK & 

ERZINCANLI 2005), Klemmgreifer (KARAKEREZIS ET AL. 1994, PARASCHIDIS ET 

AL. 1995 und FAHANTIDIS ET AL. 1997), Gefrier- bzw. Nadelgreifermodule 
(KORDI ET AL. 2007) und Flächensauger (KOLLURU ET AL. 2000, JODIN 1991). 
Letztere können auch durch eine Segmentierung der Greiffläche die gewünschte 
Adaptionsfähigkeit und damit Flexibilität erlangen (GÖTZ 1991, KOLLURU ET AL. 
1995, KOLLURU ET AL. 1997, KOLLURU ET AL. 1998, JARVIS ET AL. 1991). Eben-
falls durch die Bildung einzel-aktivierbarer Teilflächen zeichnen sich der von 
CHESTNEY & SARHADI (1996) erarbeitete Elektrostatikgreifer sowie die Saugmo-
dulmatrix von FAILLI & DINI (2004) für die Handhabung von Leder aus. Das 
gleiche Forscherteam qualifizierte auch einzelne Bernoulli-Sauger für diesen 
Werkstoff (DINI ET AL. 2009). MOLFINO & ZOPPI (2005) kombinieren die beiden 
Flexibilisierungsansätze in einem klappbaren System aus Flächensaugern zum 
Absortieren von Schuhleder. Das Unternehmen BROETJE präsentiert im Jahr 
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2010 eine matrixförmige Anordnung von Saugelementen für das Handhaben von 
technischen Textilien, welche zwar einzeln angesteuert werden können, jedoch in 
ihrer Greifpunktauflösung erheblich beschränkt sind und sich daher kaum für 
sehr formlabile Halbzeuge eignen (BROETJE-AUTOMATION GMBH 2010). 

Abbildung 16 zeigt speziell die Vielzahl der entstandenen Demonstratoren und 
Prototypen im Forschungsschwerpunkt Abstapeln von Bekleidungstextilien auf. 
Eine Einteilung der Systeme gelingt bei Betrachtung der Vereinzelungsstrategie. 
Die links aufgetragenen Systeme bedienen sich einer abschälenden bzw. formge-
benden Bewegung zur Reduzierung der Haltekräfte zwischen den Textilien.  

 

Abbildung 16: Automatisierte Greifsysteme für die Stapelvereinzelung von Texti-
lien (Forschungsdemonstratoren und Prototypen) 

Zum Einsatz kommen hierbei rollenbasierte Vorrichtungen mit Elektrostatik- 
bzw. Adhäsionsgreifern (TAYLOR ET AL. 1988 und TAYLOR 1990, CZARNECKI 

1994 und CZARNECKI 1995), Nadelgreifersysteme (KROCKENBERGER & NOLLEL 

1991, SPIEGELMACHER 1991, ONO 2000) und humanoide Greifhände mit mehre-
ren Fingern zum Klemmen oder Kneifen der obersten Lage (ONO ET AL. 1992, 
ONO ET AL. 1995, ONO 2000, ONO ET AL. 2001, ONO ET AL. 2005). Den Zuschnitt 
vereinzeln die mittig dargestellten Systeme mit Hilfe von unterstützenden, zum 
Teil aufwendigen Zusatzeinrichtungen. Die Klemmgreifer von TAYLOR (1990) 
und KROCKENBERGER (1995) nutzen einen Luftstrom zum Herauslösen der 
obersten Schicht, während dies für einen Kratzengreifer auch durch ein Trenn-
blech gelöst werden kann (SEBASTIAN 1993). Adhäsive Prinzipien können wei-
tergehend durch Vakuum (ONO 2000) oder Bürsten (SELIGER ET AL. 2003) unter-
stützt werden. Auf der rechten Seite in Abbildung 16 finden sich Lösungen, die 
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durch verschiebbare Klemmgreifer (TORGERSON & PAUL 1988, NESTLER 1986) 
oder eine Anordnung von Gefrier- (KOCH 1992, HOU 1993) bzw. Kratzengreifern 
(BÜHLER ET AL. 1991, BÜHLER ET AL. 1995) eine geringe, lokale Flexibilisierung 
der Haltepunkte ermöglichen. Auch hier werden zusätzliche, unterstützende 
Systeme wie Trennstäbe, Luftdüsen oder spezielle Sensorik eingesetzt. 

Die bei der Analyse relevanter Patentschriften erfassten Tendenzen werden durch 
die Betrachtung der oben aufgeführten Forschungsergebnisse untermauert. Es 
finden sich auch hier wenige Absortiersysteme, während viele spezielle Ansätze 
für die Stapelvereinzelung von Textilien aufgezeigt werden können. Die Varianz 
der unterschiedlichen Wirkprinzipien lässt erneut keine Präferenz für bestimmte 
Aufgaben oder Materialien erkennen. So können für technische Textilien ledig-
lich die Prinzipien Flächensaugen, Haftsaugen, Nadel- bzw. Kratzengreifen, 
Elektrostatikgreifen sowie Adhäsions- und Gefriergreifen ermittelt werden. 

Industrielle Applikationen 
Im Bereich industrieller Applikationen existieren, abgesehen von marktüblichen, 
standardisierten Nadel- und Gefriergreiferelementen (SOMMER-AUTOMATIC 

GMBH & CO. KG 2009, JENSEN GREIFTECHNIK GMBH 2009, REIFF-STEPHAN 

2009), nur vereinzelt Handhabungssysteme für die untersuchten Anwendungska-
tegorien (vgl. Abbildung 17). Lediglich für das Blechteile- und Papierhandling 
können mehrere Lösungen recherchiert werden. 

 

Abbildung 17: Automatisierte Greifsysteme für formlabile Materialien  
(Industrielle Applikationen) 
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WÖGERER ET AL. (2005) und SZIMMAT (2007) beschreiben in ihren Zusammen-
stellungen Papiervereinzelungsvorrichtungen, basierend auf diagonal angeordne-
ten Haftsaugern oder gummibeschichteten Walzen aus Druckern. Die Unterneh-
men Goudsmit und REMMERT bieten Handhabungssysteme für Blechteile am 
Markt an, die werkstoffabhängig aus einzelnen Magnet- oder Saugelementen auf 
Profilschienen bestehen, um die Haltepunkte manuell anpassen zu können (N.N. 
2004, JACOBS 2004, HEINZ 2009). Speziell die Anlage von REMMERT wird zum 
Absortieren von Blechzuschnitten eingesetzt. Die Firma Schmalz bietet in die-
sem Segment ein Flächensauger-Balancer-System zum unterstützten, manuellen 
Abnehmen der Zuschnitte an (SCHMALZ GMBH 2009A). Zudem sind von diesem 
Unternehmen ein automatisiertes Flächensaugsystem für extrem dünne Elektro-
niksubstrate (Wafer) mit festgelegter Saugfläche (SCHMALZ GMBH 2009) und 
eine segmentierte Matrixanordnung von Sauggreifern erhältlich (SCHMALZ 

GMBH 2008). Es existieren weitergehend erste Ansätze, Coandâ-Effekt-basierte 
Sauggreifer für die schonende Handhabung von technischen Textilien einzuset-
zen (Erklärung Coandâ-Effekt siehe LIEN & DAVIS 2008 und Tabelle 14 im An-
hang). Hinsichtlich der Handhabung von Textilien verweisen PHAM & 

HEGINBOTHAM (1986) auf ein weiterförderbares Adhäsionsband zum Transport 
von formlabilen Bauteilen in industriell genutzten Nähmaschinen der Unterneh-
men PFAFF und JUKI. Der Anwendungsfall technische Textilien ist demnach 
aktuell im industriellen Umfeld nicht flexibel-automatisiert umgesetzt. Die Res-
triktionen der bestehenden Ansätze scheinen daher zu erheblich und werden im 
Folgenden näher analysiert.  

Bewertung der bestehenden Ansätze 
Die aufgeführten Ansätze werden im Folgenden hinsichtlich ihrer grundsätzli-
chen Eignung zum Absortieren von technischen Textilien bewertet. Als überge-
ordnete Kriterien werden dabei die Ausprägung der Haltekraft, die Anpassungs-
fähigkeit sowie der notwendige Anpassungsaufwand herangezogen. Ein flächig 
greifendes System, dessen Haltekraft in Größe wie Ortsausdehnung datenbasiert 
und automatisiert parametrierbar ist, erfüllt die in Abschnitt 1.3 herausgearbeite-
ten Anforderungen bevorzugt. Abbildung 18 zeigt die diesbezügliche Strukturie-
rung, in welcher der Evolutionsgrad sowie das Wirkprinzip der Lösung markiert 
ist. Aufgrund ihrer prozesstechnischen Charakteristik werden klemmende sowie 
aufrollende Greifvorrichtungen in dieser Übersicht nicht berücksichtigt. 
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Neben einfachen, nicht anpassungsfähigen End-Effektoren (Feld 1) bilden teil-
flexible Systeme mit mehreren Greifpunkten bzw. einer segmentierten Greifflä-
che den Hauptbestandteil. Eine Gruppe stellen dabei manuell verschiebbare An-
ordnungen von Greifmodulen dar (Feld 2), welche meist mit erheblichem Auf-
wand an unterschiedliche Konturen bzw. Materialien zu adaptieren sind. Besser 
für eine vollständig automatisierte Anpassung eignen sich segmentierte Systeme 
oder matrixförmig angeordnete Einzelgreifer (Feld 3). Keiner dieser Ansätze 
verfügt jedoch über eine entsprechend hohe Auflösung zum selektiven, flächigen 
Greifen. Lediglich die Patentschriften von MUELLER-HUMMEL (2007) und 
NEWMAN ET AL. (1998) haben diesbezüglich Potenzial (Feld 4), wohingegen der 
Einsatz dieser Lösungen mit einem erheblichen, teilweise nicht automati-
sierbaren, Adaptionsaufwand verbunden ist. Letztlich weist keines der betrachte-
ten Systeme die notwendige Flexibilität für das Absortieren von formlabilen 
FVK-Halbzeugen auf (Feld 5; vgl. auch Abschnitt 1.3). 

 

Abbildung 18:  Flexibilitätsanalyse relevanter Greifsysteme hinsichtlich geome-
trischer Anpassungsfähigkeit und notwendigem Adaptionsauwand 
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Aus der Betrachtung der eingesetzten Wirkprinzipien ergibt sich weiterhin keine 
eindeutige Tendenz zu Gunsten einer der betrachteten Varianten. Lediglich das 
Prinzip Flächensaugen konzentriert sich auf automatisiert adaptionsfähige sowie 
ortsaufgelöst-selektive Systeme und weist daher das höchste Potenzial zur Flexi-
bilisierung in Bezug auf die Aufgabenstellung auf. Das Ergebnis der Analyse des 
Evolutionsgrades der jeweiligen Ansätze lässt die Vermutung zu, dass der Ent-
wicklungsfortschritt der geforderten Greifer noch gering ist, da in den angren-
zenden Feldern 3 und 4 kaum industrielle Applikationen recherchiert werden 
konnten. 

2.3.2 Anwendbarkeit für die Handhabung 
technischer Textilien 

In Bezug auf die herausfordernde Anwendung der automatisierten Handhabung 
technischer Textilien mit dem Fokus auf deren Absortieren schafft der bisherige 
Stand der Wissenschaft und Technik noch keine zufriedenstellende Lösung. 
Trotz einer Vielzahl etablierter Greifsysteme im Bereich formlabiler Bauteile 
können die hohen und speziellen Anforderungen bei der Handhabung nicht zu-
friedenstellend gelöst werden. Nur wenige Systeme wurden in der Vergangenheit 
für diesen Einsatzzweck konzipiert, wobei keine industriell genutzten Anlagen 
ermittelt werden können (vgl. auch SZIMMAT 2007). Neben maßgeblichen Ein-
schränkungen bei der erforderlichen Materialschonung mangelt es den bestehen-
den Ansätzen insbesondere am möglichen Flexibilitätsgrad. Über die untersuch-
ten Kategorien hinweg weisen anpassungsfähige Systeme, in Form von segmen-
tierten Greifflächen oder verschiebbaren Greifpunkten, das größte Potenzial auf 
(vgl. Abbildung 18), erreichen aber weder den notwendigen Automatisierungs-
grad noch die Anforderungen hinsichtlich lokal selektiver Greifflächen. 

Basierend auf der Betrachtung bestehender Flexibilisierungsansätze für Greif-
technik wird deutlich, dass der Flexibilitätsgrad eines Systems über die Gestal-
tung austauschbarer Komponenten hinaus, insbesondere durch eine anpassungs-
fähige und aufwandsarme Gestaltung des Greifprozesses gesteigert werden kann. 
Dahingehend ist, basierend auf den ermittelten Lösungsansätzen, ein neuartiger 
End-Effektor zu erforschen. Das angewendete Greifprinzip ist aufgrund der ho-
hen Materialintegritätsanforderungen der Kern eines dementsprechenden Werk-
zeuges. Die Analyse der bestehenden Lösungen erzeugt diesbezüglich einen 
äußerst diffusen Sachstand, da kein präferiertes Prinzip zu erkennen ist. 
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2.4 Entwicklung von Greifsystemen  

2.4.1 Entwicklungsmethoden für Greifsysteme 

Greifsysteme bilden ein komplexes Feld innerhalb der Handhabungstechnik. 
Daher ist deren systematische Entwicklung ein gut erforschter Bereich. Im Zu-
sammenhang mit der vorliegenden Arbeit werden bestehende Ansätze deshalb in 
klassische Entwicklungsmethoden für Greifsysteme im Allgemeinen und spezifi-
sche Vorgehensmodelle im Bereich der Handhabung flächiger, formlabiler Teile 
gegliedert (vgl. Abschnitt 2.4.2). Unter dem Begriff Methode wird hierbei eine 
systematische Vorgehensweise verstanden, welche über eine gewisse Verall-
gemeinerbarkeit verfügt. 

Als die klassische Methode für die Konzeption und Entwicklung einer Handha-
bungsanlage gilt der Vorgehensplan nach WARNECKE & SCHRAFT (1990A), wel-
cher einer Abbildung der VDI-Richtlinie 2222 auf die Handhabungstechnik ent-
spricht (VDI 1997). Neben dem Prozess des Greifens werden zunächst alle weite-
ren Aufgaben wie das Speichern oder Bereitstellen in Funktionen untergliedert 
und Lösungsprinzipien erarbeitet. Die Kombination zu einer Gesamtlösung 
schafft die Grundlage für die folgende Konzeption und Ausarbeitung. Hinsicht-
lich der Bewältigung der dargestellten Teilschritte werden jeweils Hilfestellun-
gen und Vorschläge dargestellt. Auf die speziellen Gegebenheiten bei einem 
Greifsystem muss diese Methode erst angepasst werden. 

Dieser Adaptionsschritt wurde bei Anwendung des Vorgehens nach der VDI-
Richtlinie 2740 schon vollzogen (VDI 1995, REINHART 2006), da die Handha-
bungsaufgabe explizit in Bezug auf das Greifen zu analysieren ist. Basierend auf 
einer Merkmalsliste werden Anforderungen an die einzelnen Subsysteme erarbei-
tet und parallel konzipiert. Je Subsystem stehen hierbei relevante Fragestellungen 
und Lösungsalternativen zur Verfügung. 

CARDAUN (1981) stellt eine spezielle Methode zur Auswahl und Auslegung eines 
Greiferkonzeptes vor. Aufgabenspezifische Einflussgrößen werden Greifermerk-
malen gegenübergestellt und das zu wählende Greifprinzip kriterienbasiert ge-
wählt. Gebildete Werkstückgruppen dienen zur Definition konstruktiver Kenn-
größen und zur Auslegung des Greifers. 

Mehrere Vorgehensweisen bedienen sich des Einsatzes wissensbasierter Exper-
tensysteme zur Konzeption und Auslegung von Greifern. Für die Auswahl kom-
merzieller Greifersystem existiert beispielsweise ein zweiphasiges Vorgehen zur 
Wahl des Greifertyps und der anschließenden Konkretisierung des Produkts 
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(PHAM & TACGIN 1992). MÜLLER (1997) entwickelte eine datenbankbasierte 
Software zur Auswahl der Art sowie Ausprägung des Greifers. Speziell für die 
Auslegung von End-Effektoren zum Entformen divergenter Polyurethanschaum-
stoffe kann in einem weiteren System die fall- und regelbasierte Konfiguration 
vorgenommen werden (ZENTAY ET AL. 1998). Neben diesen allgemeinen Ent-
wicklungsmethoden für Greifsysteme sind insbesondere die spezifischen Vorge-
hensweisen für formlabile Bauteile von Interesse und werden folgend diskutiert. 

2.4.2 Spezifische Vorgehensmodelle zur Entwicklung 
von Greifsystemen für formlabile Bauteile 

Für den Anwendungsfall formlabile Bauteile existieren einige Arbeiten, die sich 
mit der übergeordneten Montageplanung beschäftigen (DIESS 1988, HOßMANN 

1992, SCHNEIDER 1999). Lediglich GÖTZ (1991) geht dabei näher auf die Ent-
wicklung der Greiftechnik ein, wobei Textilien explizit ausgeklammert werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird das iterative Planungsvorgehen der VDI-Richtline 
2221 in zwei Phasen linearisiert (VDI 1993), welche jeweils die Hauptschritte 
Analyse der Bauteileigenschaften, Gestaltung Greiftechnik und Definition ergän-
zender Komponenten und Prozesse enthält. 

Mehrere Dissertationen und Veröffentlichungen behandeln die Entwicklung von 
Greifsystemen für die Handhabung formlabiler Bauteile, ohne dass jeweils ein 
Entwicklungsvorgehen ableitbar ist (KOCH 1992, HOU 1993, JODIN 1991). Einige 
Arbeiten skizzieren anwendbare Vorgehensmodelle. GUTSCHE (1993) und SELI-

GER ET AL. (1992) schaffen für den gesamten Montageprozess eine Methode, 
welche die Systementwicklung mit der Prozess- und Produktentwicklung ver-
zahnt. Das Greifen wird dabei zwar als wichtige Teilfunktion betrachtet, jedoch 
erfolgt die Greiferkonzeption lediglich auf Basis einer Zuordnungsmatrix. Das 
umzusetzende Wirkprinzip wählt GUTSCHE (1993) mittels einer subjektiven, 
erfahrungsbasierten Eigenschaftsbewertung aus. Den intensiven Einsatz von 
Zuordnungsmatrizen zur Gegenüberstellung von Anforderungen und Eigenschaf-
ten vollziehen SZIMMAT (2007) und SELIGER ET AL. (2003) für textile Halbzeuge. 
Nach dem Greifprinzip werden unter anderem auch die Vereinzelungsrichtung, 
die Greiferanordnung sowie die Zusatzkomponenten (z. B. Sensorik) auf diese 
Art und Weise bestimmt. Ähnlich ist die Vorgehensweise in STEPHAN (2001) und 
SELIGER ET AL. (2007). Interessant ist die Anwendung von Potenzialmatrizen 
hinsichtlich der Auswahl eines Wirkprinzips (STEPHAN 2001). EMONTS & BRE-

CHER (2011) zeigen ein Bewertungsvorgehen zur Charakterisierung von Greif-
systemen für verschiedene FVK-Halbzeuge auf, welches jedoch nur  
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eingeschränkt Aussagen bzgl. eines Wirkprinzips zulässt und keinerlei Aspekte 
der Auslegung oder Konzeption umfasst. Als äußerst spezialisiert ist die Arbeit 
von BÖGER (1998) einzustufen, in der Auslegungsvorschriften für spezielle, 
unterdruckbasierte Greifelemente zur Handhabung formlabiler Materialien erar-
beitet werden. 

2.4.3 Anwendbarkeit für die Entwicklung eines Greifsystems 
zur Handhabung technischer Textilien 

Hinsichtlich der Anwendbarkeit auf die methodische Entwicklung eines Greif-
systems zur Handhabung technischer Textilien schaffen weder klassische Ent-
wicklungsvorgehen noch spezifische Modelle eine ausreichende Grundlage (vgl. 
Abbildung 19). Die komplexen Anforderungen in Bezug auf Materialintegrität, 
Flexibilität und spezielle Materialeigenschaften können durch allgemeingültig 
formulierte Vorgehensweisen nicht entsprechend abgebildet werden. Gerade die 
zentrale Rolle der Greifprinzipauswahl innerhalb des Wirksystems wird z. T. 
kaum behandelt bzw. durch paralleles Konzipieren mehrerer Subsysteme nicht 
ausreichend fokussiert. Die vorgestellten Expertensysteme erweisen sich als zu 
anwendungsorientiert und haben den großen Nachteil, dass nur bestehende Mög-
lichkeiten oder deren Kombination in die Lösungssuche integriert werden kön-
nen. Innovative Ansätze werden durch das Fehlen kreativer Prozesse ausge-
schlossen. Derartige Werkzeuge eignen sich gut zur Auslegung erprobter Kon-
zepte und deren Anpassung innerhalb definierter Grenzen. 

 

Abbildung 19: Übersicht bestehender Entwicklungsmethoden für Handhabungs- 
und Greifsysteme (mit dem Fokus auf formlabile Bauteile) 
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Die behandelten Planungsmethoden im Bereich formlabiler Bauteile zeichnen 
sich oft durch ein umfassendes Betrachtungsfeld aus, wobei die Entwicklung 
eines Greifsystems kaum berücksichtigt wird. Liegt der Fokus auf der Greifer-
konzeption, so verwenden alle untersuchten Arbeiten Zuordnungsmatrizen zur 
Auswahl eines Greifprinzips. Hierbei wird die Eignung einzelner Prinzipien 
hinsichtlich bestimmter Randbedingungen (z. B. Flächengewicht hoch) bewertet. 
Ähnlich wie bei Expertensystemen unterliegt dieses Vorgehen der Restriktion, 
nur bestehende Lösungsalternativen untersuchen zu können. Gerade innovative 
Anwendungsfelder wie die Handhabung technischer Textilien schaffen jedoch 
oftmals Anwendungsszenarios, die über die klassische Auswahlmöglichkeit einer 
Matrix hinaus gehen. Zusätzlich kann der geforderte Faktor Flexibilität in den 
einzelnen Entscheidungen nicht ausreichend berücksichtigt werden, da sich die 
Anforderungen nicht mehr explizit in bestimmte Bereiche einteilen lassen. 
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2.5 Zusammenfassung des Handlungsbedarfs 
und Fokussierung der Zielsetzung 

Der aufgezeigte Stand der Wissenschaft und Technik verdeutlicht die Ursachen 
für ein derzeitiges Fehlen automatisierter Handhabungstechnik in der Faserver-
bundfertigung und lässt eine Präzisierung der in Abschnitt 1.4 behandelten Ziel-
setzung zu. Das zu erforschende Greifsystem für die automatisierte Handhabung 
ist hinsichtlich einer konturselektiven Greiffläche und dem notwendigen Adapti-
onsaufwand als hochflexibel auszulegen. Die präzise, schonende und möglichst 
flächige Einleitung der Haltekraft ist hierbei zu berücksichtigen und dementspre-
chend ein optimales Wirkprinzip auszuwählen. Auch bezüglich des Flexibilisie-
rungspotenzials hat die Wahl des Wirkprinzips bereits enorme Auswirkungen, so 
dass diesem im zu erforschenden Entwicklungsvorgehen eine zentrale Rolle 
zukommen muss. Die ermittelten Schwachstellen bestehender Lösungen für die 
Handhabung formlabiler Materialien sind u. a. auf eine fehlende Betonung dieser 
Aspekte in der Entwicklung von Greifsystemen zurückzuführen. 

Im Hinblick auf die hohe Variantenvielfalt und die Forderung nach kontur-
selektiven Haltekräften, beispielsweise zum Absortieren von textilen Zuschnit-
ten, stellt die Flexibilisierung des gesamten Greifsystems ein wichtiges Kriterium 
dar, welches ebenfalls in das Entwicklungsvorgehen zu integrieren ist. Der not-
wendige Adaptionsaufwand zur Realisierung der Flexibilität ist hierbei durch 
geeignete Automatismen möglichst gering zu halten. Diesbezüglich ist die Steue-
rungstechnik für das automatisierte Greifsystem zu gestalten. Allgemeine und 
spezialisierte Entwicklungsmethoden berücksichtigen diesen Sachverhalt nicht 
ausreichend und werden den Anforderungen formlabiler, textiler Handhabungs-
güter daher nicht gerecht.  

Als zentraler Ausgangspunkt bei der Entwicklung eines Greifsystems wird zu-
sammenfassend die Auswahl eines optimalen Wirkprinzips identifiziert, welches 
basierend auf zu definierenden Anforderungen und dem notwendigen Funktions-
bedarf zu erforschen ist. Hierbei ist das Vorgehen jedoch so zu gestalten, dass 
dem Entwickler die Möglichkeit gegeben wird, neuartige Ansätze zu berücksich-
tigen und bezüglich ihres Einsatzpotenzials situativ zu bewerten. Hilfsmittel für 
die Ableitung und Definition entsprechender Anforderungen sind zur Verfügung 
zu stellen und ein Evaluations- sowie Bewertungsvorgehen aufzuzeigen. Die 
folgende Konzeption und Auslegung der Greiftechnik ist ebenfalls auf diese 
Umstände anzupassen. Beides wird im folgenden Kapitel 3 thematisiert. 
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3 Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung eines 
Greifsystems zur Handhabung technischer Textilien  

3.1 Randbedingungen für die Erarbeitung 
eines methodischen Vorgehens 

Aus dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik kann, wie in Abschnitt 
2.5 verdeutlicht, abgeleitet werden, dass gleichermaßen ein hochflexibles Greif-
system zum automatisierten Absortieren von technischen Textilien, wie auch 
eine adäquate Vorgehensmethode zur Entwicklung derartiger Systeme derzeit 
fehlen. Die Handhabung technischer Textilien, mit deren Anwendungsfokus im 
Bereich innovativer Hochleistungswerkstoffe für Zukunftsbranchen wie bei-
spielsweise die Luft- und Raumfahrt, stellt hierbei besondere Anforderungen an 
die Wahl des Wirkprinzips und die zu gestaltende Flexibilität des Systems. Diese 
Herausforderungen sind in einem, in diesem Kapitel abzuleitenden, Ent-
wicklungsvorgehen zu berücksichtigen. Resultierend aus den bisherigen Ausfüh-
rungen unterliegt das zu erforschende methodische Vorgehen zusammengefasst 
folgenden Randbedingungen: 

 Die systematische Strukturierung und Analyse der Aufgabenstellung sowie 
die Extraktion spezifischer Anforderungen sind die Basis des Vorgehens. 
Für die Materialgruppe der technischen Textilien sind relevante Einfluss-
größen auf systemtechnische Anforderungen abzubilden. 

 Die Auswahl des einzusetzenden physikalischen Wirkprinzips beim Greifen 
bildet die zentrale Entscheidung in der Entwicklungsphase. Gegenüber den 
bisherigen Entscheidungshilfen ist eine anforderungsbasierte Auswahl- und 
Untersuchungsmethode zu erforschen. Starre Zuordnungstabellen und Ex-
pertensysteme bieten im technisch ausgereiften Umfeld probate Hilfsmittel. 
Vielmehr gilt es jedoch, vor dem dargestellten Hintergrund geeignete Me-
thoden und Untersuchungsvorgaben in den spezifischen Entwicklungsstadi-
en zur Verfügung zu stellen. 

 Hochflexible Greifsysteme können durch automatisierte Adaptionsfähigkeit 
gestaltet werden. Die Umsetzung dieser Prämisse ist in den frühen Phasen 
des Entwicklungsprozesses geeignet zu hinterlegen.  

 Weitergehend ist auch das Entwicklungsvorgehen flexibel bzgl. des An-
wendungsfalls zu gestalten, so dass es in der Form eines Leitfadens auf an-
dere Aufgabenstellungen anwendbar ist. Den Rahmen bildet dabei die Ana-
lyse der Aufgabenstellung bis hin zur Erarbeitung eines technisch schlüssi-
gen Konzepts. 
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Grundlegend kann dabei auf ein breites Spektrum an Methoden und Vorgehens-
weisen aus klassischen Entwicklungsmodellen zurückgegriffen werden, die im 
Folgenden adaptiert (vgl. Abschnitte 3.2.1 ff) und auf der Basis eines Referenz-
szenarios zu einem detaillierten Vorgehen verknüpft werden (vgl. Abschnitte 
3.3 ff). 

3.2 Methodisches Vorgehen 

3.2.1 Adaption bestehender Entwicklungsmodelle und 
Definition eines methodischen Vorgehens 

In der Literatur bestehen neben den im Stand der Technik aufgeführten, handha-
bungsbezogenen Vorgehen (vgl. Abschnitt 2.4.1) eine Vielzahl klassischer Ent-
wicklungsmodelle. Im Folgenden werden diese hinsichtlich der Kriterien  

 chronologische Entwicklungsphasen, 
 methodische Aufbereitung der Entwicklungsschritte sowie 
 Strukturierung des zu entwickelnden Systems 

analysiert, in Bezug auf die Entwicklung eines hochflexiblen Greifsystems adap-
tiert und in einem gesamthaften Vorgehen abgebildet. 

Drei Modelle, welche das oder die Wirkprinzip(ien) eines technischen Systems 
auf der Basis abgeleiteter Funktionen frühzeitig in den Vordergrund stellen, sind 
die VDI-Richtlinie 2221 (VDI 1993), das Pyramidenmodell der Konkretisie-
rungsebenen (LINDEMANN 2005) und die Arbeitsschritte des Methodischen Kon-
zipierens nach PAHL ET AL. (2007). Diesen liegen vier grundsätzliche Ent-
wicklungsphasen in identischer Chronologie bis zur Konzeption des Systems 
zugrunde, die lediglich unterschiedlich detailliert ausgestaltet sind (vgl. Abbil-
dung 20). 
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Abbildung 20: Chronologische Entwicklungsphasen verschiedener Modelle 

Unabhängig von der Entwicklungsebene und deren Abstraktionsgrad existieren 
Vorgehensmodelle, die allgemeingültige Verfahrensanweisungen darstellen. 
Während lineare Abläufe zum Lösen eines Problems nach EHRLENSPIEL (2007) 

und PAHL ET AL. (2007), abgegrenzte Teilschritte beinhalten, bildet das Münche-
ner Vorgehensmodell (MVM) ein flexibles, durch sich überschneidende Schritte 
gekennzeichnetes Werkzeug, welches durch den Abstraktionsgrad auf unter-
schiedlichste Aufgabenstellungen im Entwicklungsprozess anwendbar ist  
(LINDEMANN 2007). Die zu durchlaufenden Schritte unterscheiden sich inhaltlich 
kaum, sind beim MVM jedoch detaillierter aufbereitet (vgl. Abbildung 21). 

 

Abbildung 21: Methodischer Ablauf von Entwicklungen 
bzw. einzelner Entwicklungsschritte 

Zur systemtechnischen Strukturierung eines Greifsystems stehen zum einen 
Modularisierungsansätze, wie in Abschnitt 2.2.3 aufgezeigt (v. a. nach HESSE ET 

AL. 2004), zur Verfügung. Zum anderen strukturiert das V-Modell nach der VDI-
Richtlinie 2206 das zu entwickelnde, mechatronische System hierarchisch in 
Subsysteme und Komponenten und unterscheidet dabei nach Mechanik sowie 
Steuerungshard- und software (VDI 2006, STÜTZEL & SPIEGELBERGER 2007). 
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Das Vorgehen im V-Modell fokussiert dabei den Teilbereich der Realisierung. 
Da die Grundlage für eine automatisierbare Anpassungsfähigkeit bei modernen 
Greifsystemen oftmals nur über die Integration von Sensoren, Aktoren und intel-
ligenten Steuerungen realisierbar ist, liegt die Betrachtung und Umsetzung als 
mechatronisches System nahe. Hierbei sind die Eigenschaften der einzelnen 
Module zu beachten und deren Interaktion zu gewährleisten. 

Gesamthaft lässt sich auf Basis der durchgeführten Analyse ein angepasstes 
Vorgehen für die Entwicklung eines hochflexiblen Greifsystems für technische 
Textilien ableiten (vgl. Abbildung 22).  

 

Abbildung 22: Methodisches Vorgehen zur Entwicklung eines  
Greifsystems für die Handhabung technischer Textilien 

Die chronologisch aufeinanderfolgenden Phasen sind dabei von links nach rechts 
dargestellt und hinsichtlich eines Greifsystems adaptiert, während die einzelnen 
Schritte der Phasen Prinzip und Konzept erarbeiten in der Form eines sich ver-
engenden Trichters von oben nach unten durchlaufen werden. Hierbei werden die 
drei Entwicklungsebenen  

 Lösungsideen ermitteln,  
 Eigenschaften ermitteln und  
 Entscheidung herbeiführen  

aus dem MVM abgeleitet und führen letztendlich zu einer methodisch unterstütz-
ten Auswahl eines Wirkprinzips bzw. eines modularisierten Konzepts. Aus-
gangspunkt ist die Strukturierung der Aufgabe in Form von abzubildenden  
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Funktionen (Problem strukturieren – MVM) und die Anforderungsdefinition 
(Ziel analysieren – MVM). 

3.2.2 Detaillierung des Vorgehens 

Die im Folgenden beschriebene Detaillierung soll die notwendigen Teilschritte 
des in Abbildung 22 aufgezeigten Vorgehens verdeutlichen, welche dann anhand 
des Referenzszenarios exemplarisch durchgeführt werden (Abschnitt 3.3 bis 3.5). 
Der zentrale Schritt, um von einer abstrakten Zielformulierung zu einer struktu-
rierten Aufgabenstellung zu gelangen, ist die Analyse und Strukturierung der im 
System abzubildenden Funktionen. Nach dem Münchener Vorgehensmodell 
entspricht dies den Handlungsschritten Ziel analysieren und Problem strukturie-
ren (vgl. Abbildung 21 und Abbildung 22). Die VDI-Richtline 2803 kann hierzu 
als Hilfsmittel herangezogen werden, um Funktionen zu sammeln und nach ver-
schiedensten Kriterien zu strukturieren (VDI 1996). Die Erstellung eines Funkti-
onsmodells mit der Erfassung der relevanten Sollprozesse des Handhabungssys-
tems (Hauptfunktionen) gewährleistet das Extrahieren der spezifischen Anforde-
rungen an das zu erforschende Greifsystem und lässt in den folgenden Entwick-
lungsschritten eine strukturierte Bearbeitung der Aufgabenstellung zu. Im Ab-
schnitt 3.3 wird das Vorgehen bei der Strukturierung der Funktionen anhand des 
Referenzszenarios detailliert. 

Nahezu allen gängigen Entwicklungsvorgehen liegt eine Anforderungsanalyse 
bzw. -definition zu Grunde. Im angewendeten Münchener Vorgehensmodell 
entspricht diese dem Schritt Ziel analysieren und ist in enger Verbindung zur 
Funktionsmodellierung durchzuführen. In Bezug auf das folgende Entwicklungs-
vorgehen bilden die ermittelten Anforderungen die Rahmenbedingungen für die 
Auswahl eines geeigneten Wirkprinzips sowie Greiferkonzepts, indem die je-
weils anzuwenden Bewertungskriterien aus ihnen abgeleitet werden. 

Neben den grundsätzlichen Anforderungen, welche direkt aus der Erfüllung der 
Funktionen resultieren, existieren vielfältige Einflussfaktoren innerhalb des Ent-
wicklungsszenarios, wodurch entweder eigenständige Anforderungen entstehen 
oder aber bestehende beeinflusst werden. Die einzelnen Einflussgrößen sind zu 
strukturieren und durch geeignete Methoden in ihrer Höhe und Ausprägung zu 
bestimmen, um letztlich aus den Einflussgrößen Anforderungen für das zu entwi-
ckelnde Greifsystem abzuleiten, wobei besonders auf die geforderte Flexibilität 
zu achten ist. Abbildung 23 zeigt die zu durchlaufenden Schritte bei der Erarbei-
tung eines umfassenden Anforderungssystems. 
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Abbildung 23: Vorgehen zur Ermittlung von Anforderungen an ein hochflexibles 
Greifsystem für das Handhaben technischer Textilien 

Bezogen auf das Handhaben technischer Textilien lassen sich die Einflussgrößen 
in material-, produkt- und prozessspezifische Faktoren untergliedern, welche am 
Beispiel des Referenzszenarios in Abschnitt 3.4 anhand des aufgezeigten Vorge-
hens in ein Anforderungssystem überführt werden. Dieses dient als Grundlage 
für die Auswahl eines Greifprinzips sowie die Konzeption des Greifsystems. 

Gemäß des in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 vorgestellten methodischen Ent-
wicklungsvorgehens schließt sich an die Definition von Anforderungen die Erar-
beitung eines anzuwendenden Greifprinzips zur Handhabung technischer Textili-
en an. Hierbei werden im Folgenden die Teilschritte Lösungsideen ermitteln, 
Eigenschaften ermitteln und Entscheidung herbeiführen nach dem aufgezeigten 
Vorgehen durchgeführt. Abbildung 24 zeigt die einzelnen Schritte zur Auswahl 
und Absicherung des Greifprinzips.  
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Abbildung 24: Vorgehen zur Auswahl und Absicherung eines Wirkprinzips 

Unter Anwendung der in Abschnitt 3.2.3 detaillierten Techniken sind zunächst 
potenzielle physikalische Prinzipien für das Halten während des Greifprozesses 
zusammenzutragen. Aus diesen sind auf Basis des technologischen Reifegrads, 
aus den Anforderungen resultierender Ausschlusskriterien und ersten Funktions-
tests, anwendbare Prinzipien zu extrahieren, deren Eigenschaften zu evaluieren 
sind. Hierzu gilt es, entsprechende Greifelemente und Untersuchungsgrößen 
auszuwählen sowie die Untersuchungsmethodik festzulegen. Abschließend sind 
die Prinzipien anhand der evaluierten Greifelemente zu bewerten, das optimale 
Greifprinzip auszuwählen und hinsichtlich kritischer Fragestellungen (z. B. Wirt-
schaftlichkeit) abzusichern. Die detaillierte Anwendung des Vorgehens wird in 
Abschnitt 3.5 anhand des Referenzszenarios aufgezeigt. 

Die folgende Konzeption des Greifsystems ist anhand einer gezielten Modulari-
sierung durchzuführen (HESSE ET AL. 2004), welche die Basis für die Umsetzung 
im Sinne der Parallelisierung von mechanischer Gestaltung sowie Auslegung und 
steuerungstechnischer Integration (V-Modell) darstellt. Es lässt sich aus dem 
definierten Vorgehen ein allgemeingültiger Ablauf detaillieren, der in Abbildung 
25 dargestellt ist. Die Anwendung der Entwicklungsschritte in der Konzeptions- 
und Umsetzungsphase sind jedoch stark von der Wahl des Greifprinzips abhän-
gig, damit nur eingeschränkt auf andere Prinzipien und Greifsysteme übertragbar 
und werden deshalb im nachfolgenden Kapitel 4 exemplarisch dargestellt. 
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Abbildung 25: Vorgehen zur Konzeption und Absicherung 
eines Greifer-Gesamtkonzepts 

Basierend auf den definierten Funktionen und zugeordneten Anforderungen sind 
Einzelmodule (Subsysteme oder auch Baugruppen des Greifers) zu erarbeiten, 
die einen bestimmten Funktionsrahmen abbilden und mit anderen Modulen in 
Wechselwirkung stehen. Aus diesen Abhängigkeiten ist die Konzeptionsreihen-
folge durch Priorisierung abzuleiten und für jedes Modul einzeln durchzuführen 
(Schritt 2 bis 4). Hierbei wird unterschieden, ob für ein Modul technische Vari-
anten möglich sind, wobei als technische Variante eine nicht lediglich durch 
Parametrierung zu unterscheidende Lösung verstanden wird. Liegen unterscheid-
bare Varianten vor, sind die möglichen Lösungsalternativen zu ermitteln, zu 
charakterisieren und durch ein geeignetes Bewertungsverfahren auszuwählen. 
Bestehen nur durch die Parametrierung zu unterscheidende Alternativen, so sind 
die Freiheitsgrade zu ermitteln, der Einfluss auf die Funktionalität im Sinne der 
Anforderungen abzuleiten und die Parameter auszulegen. Durch die Kombination 
der Einzelkonzepte kann dann ein Gesamtkonzept abgeleitet werden. Eine fol-
gende analytische Modellierung dient zur Spezifikation des Gesamtsystems und 
die Realisierung eines Funktionsmusters der Absicherung des Konzepts. Die 
weitere Detaillierung der Vorgehensweise anhand des Referenzszenarios wird 
auf Basis des gewählten Wirkprinzips im Kapitel 4 beschrieben. 
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3.2.3 Ebenen des Entwicklungsprozesses 
und spezifische Entwicklungswerkzeuge 

Die zentralen Punkte des Entwicklungsprozesses nach dem vorgestellten Vorge-
hen sind das Erarbeiten eines optimalen Wirkprinzips sowie Greiferkonzepts. Für 
die drei relevanten Entwicklungsebenen stehen nach dem MVM eine Vielzahl 
von anwendbaren Methoden und Werkzeugen zur Verfügung. In diesem Ab-
schnitt soll ein Überblick gegeben werden, während die Ergebnisse bzw. die 
Anwendung am Beispiel des Referenzszenarios in den folgenden Abschnitten 
3.3 ff und im Kapitel 4 dargestellt sind. 

Zur Ermittlung von Lösungsideen können grundsätzlich entweder verfügbare 
Lösungen recherchiert oder neue Alternativen generiert werden. Im Fall des 
Greifprinzips liefert die Suche nach bisher schon eingesetzten physikalischen 
Ansätzen durch Markt-, Patent- und Literaturrecherche den Großteil der Alterna-
tiven, da der zur Verfügung stehende Lösungsraum möglicher Prinzipien durch 
die geringe Komplexität des Betrachtungsraums begrenzt ist. Trotzdem lohnt 
sich gerade bei neuartigen Aufgabenstellungen wie der Handhabung technischer 
Textilien der Einsatz von Methoden zum Auffinden innovativer Lösungen durch 
Kreativmethoden sowie Übertragungen aus technisch-ähnlichen oder differenten 
Anwendungen und der Natur (Bionik).  

Die Suche nach möglichen Konzepten gestaltet sich schwieriger, da Lösungen 
für die einzelnen Teilmodule gefunden werden müssen. Hierbei existieren einer-
seits Standardlösungen (z. B. Trägersystem), andererseits sind für relativ kom-
plexe Teilsysteme auch neuartige Ansätze zu erforschen bzw. zu übertragen. 
Einzelne meist Entwicklungsteam-bezogene Hilfsmittel, Werkzeuge und Verfah-
rensanweisungen wie beispielsweise Mind-Mapping sind in der Literatur aus-
führlich beschrieben und situationsbedingt anzuwenden (LINDEMANN 2007, 
EHRLENSPIEL 2007, PAHL ET AL. 2007, SCHLICKSUPP 1985, SCHLICKSUPP 1993, 
MEHRMANN & WIRTZ 2000, HILL 2001, HILL 1999, KLEIN 2007, SIKORA 2001). 

Die zur Verfügung stehenden Analysemethoden für die Ebene Eigenschaften 
ermitteln unterscheiden sich bzgl. Ausprägung, Aufwand und Aussagekraft stark 
voneinander und sind daher nach Bedarf und Möglichkeiten einzusetzen. Von 
theoretischen Betrachtungen (Abschätzen oder Vergleichen), über analytische 
oder numerische Berechnungen, bis hin zu orientierenden oder aufwändigeren 
experimentellen Evaluierungen reicht das Portfolio an Untersuchungsmethoden 
(vgl. Abbildung 26; LINDEMANN 2005). Für die elementare Analyse poten- 
zieller Wirkprinzipien bieten sich theoretische Betrachtungen, analytische  
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Berechnungen und insbesondere orientierende Stichversuche zur Qualifizierung 
der Prinzipien an. Von Funktionsmustern im Sinne der VDI-Richtlinie 2221 kann 
in dieser Entwicklungsphase noch nicht gesprochen werden (VDI 1993). Die 
Analyse unterschiedlicher Konzepte fokussiert sich durch die höhere Komplexi-
tät des Gesamtsystems auf aufwändigere Methoden wie beispielsweise die (nu-
merische) Simulation, obwohl Teilsysteme durchaus auch mittels einfacher Un-
tersuchungen evaluiert werden können. 

 

Abbildung 26: Einordnung der Analysemethoden und des Anwendungsfokus 
(LINDEMANN 2005) 

Auf der Basis der ermittelten Eigenschaften ist in der Ebene Entscheidung her-
beiführen letztlich eine Variante durch eine bewusst getroffene, methodisch 
unterstützte Entscheidung auszuwählen (LINDEMANN 2007). Bei mehreren Alter-
nativen kann aufgrund der zur Verfügung stehenden Datenbasis aus der Analyse-
phase (Anforderungen und Eigenschaften) hierzu ein theoretisches, multi-
kriterielles Bewertungsverfahren eingesetzt werden (BREIING & KNOSALA 1997, 
HOFFMEISTER 2000). Die große Auswahl an zur Verfügung stehenden Verfahren 
ist in der Literatur durch zahlreiche Veröffentlichungen aufgezeigt (BREIING & 

KNOSALA 1997, HOFFMEISTER 2000, HOCEVAR & RIEDL 2003), jedoch eignen 
sich nicht alle Ansätze gleichermaßen für die Auswahl eines anzuwenden Prin-
zips oder Konzepts. Die Entscheidungen für ein Wirkprinzip bzw. ein Konzept 
werden in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses auf der Basis unterschied-
lichster Informationen über die Alternativen getroffen, so dass einerseits eine 
genaue Abschätzung der Kosten nicht möglich ist und andererseits eine Gewich-
tung der Kriterien empfehlenswert ist. Ein weitverbreitetes Verfahren ist die 
Nutzwertanalyse (NWA) nach ZANGEMEISTER (1973), welche eine Berücksichti-
gung monetärer wie nicht-monetärer sowie objektiver und subjektiver Informati-
onen zulässt (HOFFMEISTER 2000).  
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Stehen lediglich gleichartige Lösungsvarianten zur Verfügung oder unterschei-
den sich die Möglichkeiten nur durch die Wahl einzelner Parameter, so liefert 
eine experimentelle oder theoretische Auslegung über ein Bewertungsverfahren 
hinaus Eigenschaften und belastbare Kennwerte, die zur Entscheidungsfindung 
herangezogen werden. 

3.2.4 Beschreibung des Referenzszenarios 

Die detaillierte Beschreibung des methodischen Entwicklungsvorgehens wird 
anhand eines bisher nicht gelösten Anwendungsbeispiels erarbeitet und beschrie-
ben. Wie im Kapitel 1 und 2 aufgezeigt, fehlen hochflexible Greifsysteme zum 
Absortieren technischer Textilien von industriellen Schneidanlagen, so dass diese 
Prozesse u. a. in der Fertigung von Faserverbundwerkstoffen noch manuell 
durchgeführt werden müssen. Während in diesem Kapitel die methodische 
Grundlage für die Erarbeitung derartiger Greifer dargestellt (Abschnitt 3.2) und 
am Beispiel eines Referenzszenarios detailliert wird (Abschnitt 3.3 bis 3.5), be-
schreiben die folgenden Kapitel die systemtechnische Konzeption sowie Umset-
zung (Kapitel 4) und die Validierung (Kapitel 5). 

Das gewählte Referenzszenario umfasst die Fertigung von innovativen, Kohlen-
stofffaser-basierten Verbundstrukturen für die Luftfahrtindustrie. Kleine Stück-
zahlen und die zunehmende Verbreitung dieses Werkstoffes innerhalb der Pri-
märstruktur führen zu einer hohen Diversifikation des herzustellenden Produkt-
portfolios, was durch den schichtweisen Aufbau der Bauteile aus zumeist un-
gleichförmigen Zuschnitten verschiedenster Halbzeugvariationen verstärkt wird 
(REINHART ET AL. 2010D). Deshalb werden drei formvariante Bauteile (Bauteile 
mit variierender Grundgeometrie und Ausdehnung) ausgewählt, die aus unter-
schiedlichen, überwiegend großflächigen Zuschnitten von vier textilen Halbzeu-
ge bestehen (vgl. Abbildung 27). Das Absortieren aller zugehörigen 
Zuschnittkonturen nach dem Schneidprozess soll durch einen hochflexiblen 
Roboter-Endeffektor automatisiert erfolgen, wobei die Prozesssicherheit (v. a. 
Material- und Strukturintegrität) und Wirtschaftlichkeit gewährleistet sein muss. 
Sowohl großflächige Zuschnitte, als auch kleine Verstärkungslagen müssen dabei 
durch das Greifsystem an jeder, durch den Nesting-Prozess1 des Cutters  
vorgegebenen, beliebigen Position und Orientierung auf dem Schneidtisch sepa-
rat greif- und vereinzelbar sein. Wünschenswert ist eine Reduzierung der  

                                              
1 Unter einem Nesting-Prozess versteht man im Allgemeinen die, meist Software gestützte, optimierte 
Anordnung von Zuschnitten bei der Verarbeitung von Flachmaterialien (z. B.: Textil, Blech) in Schneide-
anlagen (z. B.: Lasertrenn- oder Wasserstrahlanlagen), mit dem Ziel der Verschnitt-Minimierung.  
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Prozesszeit durch das simultane Herausgreifen mehrerer Zuschnitte, gefolgt von 
dem einzelnen Ablegen an einer definierten Position. 

 

Abbildung 27: Bauteile (Legeformen) und CF-Halbzeuge des Referenzszenarios 

3.3 Analyse der Aufgabenstellung 
anhand einer Funktionsstrukturierung 

Die wesentlichen Aufgaben des anvisierten Handhabungssystems sind das Auf-
nehmen der Zuschnitte vom Cuttertisch, der Transport sowie das Ablegen in 
einem Zwischenlager, wobei hierbei dem Greifsystem bestimmte Funktionalitä-
ten zuzuordnen sind (vgl. auch Abbildung 8). Die notwendigen Teilfunktionen 
sind im nachstehenden, ablauforientierten Funktionsmodell geordnet (vgl. Abbil-
dung 28). 

 

Abbildung 28: Ablauforientiertes Funktionsmodell des Referenzszenarios 
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Es wird zwischen Hauptfunktionen des Greifprozesses und notwendigen Teil-
funktionen des Handhabungsprozesses mit Einfluss auf das Greifen in den Pro-
zessphasen Aufnehmen sowie Transport und Ablegen unterschieden. Weiterge-
hend existieren Nebenfunktionen und Prüfungen, welche der Darstellung des 
Gesamtprozesses Absortieren dienen, aber keine direkte Auswirkung auf die 
Ausprägung des Greifprozesses haben. 

Aus den Teilfunktionen lassen sich bereits erste funktionsspezifische Anforde-
rungen definieren, welche die Nebenfunktionen des Greifprozesses darstellen 
bzw. diesen näher beschreiben. Diese sind ebenfalls in der abgebildeten Ablauf-
struktur hinterlegt. Die Sammlung und Strukturierung aller Anforderungen wird 
im folgenden Abschnitt behandelt, indem zunächst relevante Einflussgrößen 
identifiziert und quantifiziert werden, um deren Auswirkung auf die Entwick-
lungsvorgaben einzuschätzen. Die Einflussgrößen sind daher an den Funktionen 
des Greifprozesses zu spiegeln, um belastbare Anforderungen zu erhalten. Bei-
spielsweise definieren die Abmessungen und Kontur des Zuschnitts die selektive 
Greiffläche, während die Flächenmasse des Zuschnitts in Verbindung mit der 
Prozessphase (Ausheben gegen Verhakungskräfte oder beschleunigter Transport) 
die Höhe der Haltekraft bestimmen. Diese Zusammenhänge gilt es zu erarbeiten. 

3.4 Anforderungsanalyse 

3.4.1 Materialspezifische Einflussgrößen 

Eine wichtige Quelle für anforderungsrelevante Einflussgrößen ist das Handha-
bungsmaterial selbst, da dessen Eigenschaften maßgeblich zum Schwierigkeits-
grad der Aufgabenstellung beitragen. Unter materialspezifischen Faktoren sind in 
diesem Zusammenhang alle Parameter zu verstehen, die durch die Eigenschaften 
des Materials dominiert werden. Technische Textilien und insbesondere Kohlen-
stofffaser-basierte Systeme sind durch mehrere textiltechnische Parameter cha-
rakterisiert (WULFHORST 1998, WULFHORST ET AL. 2006, DIN 1969, HUFENBACH 

2007): 

 Faserstoff (Feinheit, Filamentdicke, Dehnungsverhalten trocken und nass, 
E-Modul, Dichte, Schmelztemperatur,…) 

 Halbzeugart (Gelege, Gewebe, Multiaxial, …) 
 Bindungsart (Atlas, Köper, Leinwand, …) 
 Vernähung 
 Fadendichte 
 Zusatzmaterialien wie Binder (Vlies, Pulver) o. ä. 
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Diese Kenngrößen sind bzgl. des zu verarbeitenden Halbzeuges zwar gut  
verfügbar, geben jedoch wenig Aufschluss über die Handhabungs- und  
greifspezifischen Randbedingungen und Schwierigkeiten. Grundlegende Aussa-
gen zu handhabungsrelevanten Materialkennwerten formlabiler Flächengebilde 
liefert bereits KÖHLER (1983). Auch GOTTSCHALK (1996), STEPHAN (2001) und 
SZIMMAT (2007) behandeln den Einfluss textiler Materialkenngrößen auf die 
Ausprägung von Haltekräften. GUTSCHE (1993) führt ein Kenngrößenmodell für 
technische Textilien ein und beschreibt deren Einfluss auf die Bestimmungsgrö-
ßen von Nadelgreifern.  

In Abbildung 29 werden darauf aufbauend, für textile Halbzeuge, materialspezifi-
sche Einflussfaktoren auf das Greifen und Handhaben zusammengestellt und 
nach allgemeinen, d. h. vom Greifprinzip unabhängigen, und 
greifprinzipspezifischen Größen unterschieden. Letztere bilden oft Kennwerte, 
die nur beim Einsatz eines besonderen Prinzips oder einer Gruppe davon von 
Relevanz sind. Beispielsweise ist die Luftdurchlässigkeit nur bei pneumatisch 
wirkenden Prinzipien von Interesse. Zur Veranschaulichung wird die Darstellung 
in einem Ursache-Wirkungsdiagramm nach Ishikawa (ursprüngliches Einsatz-
feld: Analyse von Qualitätsproblemen) gewählt, da hierbei eine übersichtliche 
Strukturierung nach Eigenschaftsklassen erreicht werden kann (SCHULTE-
ZURHAUSEN 2005; angewendet auch von FELDMANN ET AL. 2010). 

 

Abbildung 29: Auswahl und Strukturierung materialspezifischer Einflussgrößen 
zur Definition von Anforderungen 

Die Bestimmung der Materialkennwerte erfordert die Durchführung spezifischer 
Untersuchungsverfahren. Für Textilien bestehen hierbei die bekannten Systeme 
nach Kawabata und FAST (Fabric Assurance by Simple Testing), welche jedoch 

material-
spezifische

Anforderung
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aufgrund ihrer aufwändigen Messgeräte derzeit kaum industrielle Relevanz  
erlangen (GOTTSCHALK 1996). Einen sehr detaillierten Überblick über die  
experimentellen Möglichkeiten zur Bestimmung vorwiegend mechanischer  
Materialkennwerte für die Simulation von Bekleidungsprodukten liefert SEIF 

(2007). Zum Teil begründet sich die Relevanz einer Einflussgröße jedoch aus-
schließlich auf die Existenz spezieller Greifprinzipien (z. B. Benetzbarkeit für 
Gefriergreifen), so dass sich die experimentelle Untersuchung auf gängige 
Kennwerte beschränken sollte.  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf Basis einschlägiger Messverfahren 
ein universeller Prüfaufbau erarbeitet, der z. T. die teil-automatisierte Prüfung 
der relevanten materialspezifischen Einflussgrößen zulässt (vgl. Abbildung 30). 

 

Abbildung 30: Untersuchung relevanter Materialkennwerte 

Im Folgenden werden exemplarisch für die Referenzmaterialien (vgl. Abbildung 
27) die ermittelten Materialkennwerte sowie hierbei verwendete Analyseverfah-
ren dargestellt (vgl. Tabelle 3 und Abbildung 120 bis Abbildung 125 im Anhang), 
so dass zum einen eine grundsätzliche Vorgehensweise zur Bestimmung handha-
bungsspezifischer Parameter erarbeitet und zum anderen grundsätzliche Randbe-
dingungen aufgezeigt werden. 

 

 

 

 

 

 

Versuchsaufbau zur Ermittlung der
Biegesteifigkeit bzw. Grenzüberhanglänge

„Abklappen“ des
Probekörpers 

Versuchsaufbau zur Ermittlung 
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Tabelle 3: Ermittelte Kennwerte der Referenzmaterialien  

 

Technische Textilien unterscheiden sich gegenüber anderen formlabilen Materia-
lien speziell durch die Anisotropie der mechanischen und zum Teil auch physika-
lischen Eigenschaften, so dass bei betroffenen Kennwerten, bezogen auf die 
vorliegenden Faserverläufe, verschiedene Orientierungen zu prüfen sind (vgl. 
Abbildung 119, Anhang). Da es sich im Rahmen der Arbeit um flächenförmige 
Gebilde handelt, wird das Materialverhalten orthogonal zur Flächenebene nicht 
berücksichtigt.  
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In zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten wird auf die Notwendigkeit hinge-
wiesen, formlabile Materialien flächig und formunterstützend zu greifen (z. B. 
GÖTZ 1991, GUTSCHE 1993). Bei Betrachtung der in Abschnitt 2.3 analysierten 
Systeme kann die technische Umsetzung dieser Anforderung in die Varianten 

 voll-flächenförmige (z.  Elektrostatik-, Hydroadhäsionsgreifer) und 
 quasi-flächenförmige Einleitung der Haltekraft durch Anordnung von 

Greifflächen oder -punkten (z. B. NFS, Kratzengreifer)  

unterteilt werden. In Bezug auf quasi-flächenförmige Prinzipien gibt die Formla-
bilität des Materials die Auflösung der Krafteinleitungspunkte für ein prozesssi-
cheres Greifen vor. Die Formlabilität wird durch die beiden mechanischen 
Kennwerte Biegesteifigkeit B [mN cm2] und Grenzüberhangslänge LÜG [mm] 
beschrieben. Die Biegesteifigkeit ist nach dem genormten Cantilever-Verfahren 
zu bestimmen und gibt durch die Höhe des Kennwerts B Auskunft über den Wi-
derstand, den das formlabile Material einer aus dem Einwirken von äußeren 
Kräften (z. B. Gewichtskraft) resultierenden Biegebelastung entgegensetzt (DIN 

2003C). Aus dem Ergebnis der Untersuchungen lassen sich somit sehr schnell 
Materialien und Orientierungen ermitteln, deren Biegesteifigkeit sehr geringe 
Werte annimmt (vgl. Tabelle 3: UD-Gelege, 90°), jedoch kann keine Aussage 
über die notwendige Auflösung der Haltepunkte getroffen werden. Nähere In-
formationen zur Versuchsanordnung, Durchführung und den spezifischen Ergeb-
nissen zeigt zusammengefasst Abbildung 120 im Anhang.  

Verwendet man dieselbe Versuchsanordnung sowie Probengeometrie und ver-
misst den Höhenunterschied der Zuschnittskante bei schrittweiser Erhöhung der 
Überhanglänge, so entsteht durch Einführung eines Grenzwinkels G (hier 45°), 
die Möglichkeit, direkt die kritische Grenzüberhangslänge LÜG zu bestimmen, 
bei welcher das Abklappen des Textils zu Prozessunsicherheiten (z. B. Einkni-
cken beim Aufsetzen oder Zerfall der Struktur) führt (vgl. Tabelle 3). Die ent-
sprechende Dokumentation der Untersuchungsmethode ist der Abbildung 121 im 
Anhang der Arbeit zu entnehmen. LÜG entspricht auch gleichzeitig dem Mindest-
abstand zweier Greifpunkte bzw. -flächen, da bei einem größeren Abstand die 
Gefahr eines undefinierten Abklappens besteht. Unter den analysierten Textilien 
gibt erwartungsgemäß das unidirektionale Gelege im Fall „Biegebelastung ortho-
gonal zur Faser“ die kleinste und damit maßgebliche Auflösung von 25 mm vor.  

Neben der Biegesteifigkeit definiert die Strukturstabilität die mechanischen 
Handhabungseigenschaften textiler Güter. Bezogen auf den Handhabungsprozess 
kann neben materialpenetrierenden Greifprinzipien insbesondere das Einwirken 
von Querkräften, resultierend aus Beschleunigungen durch das Kinematiksystem 
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oder die Erdbeschleunigung, bei herunterhängenden Zuschnittsteilen zu einer 
unzulässigen Beeinflussung der textilen Struktur führen. Die Beurteilung der 
Strukturstabilität erfolgt in Anlehnung an DIN (2009) durch die Ermittlung der 
Dehnung D [%], wobei sich erwartungsgemäß hohe Dehnungsraten in Orientie-
rungen ergeben, die nicht mit einer der Faserorientierungen übereinstimmen (vgl. 
Tabelle 3 für Zugkraft 5 N; vgl. auch Abbildung 122, Anhang). Auch die Fixie-
rung der Gelege durch Nähfäden oder Bindervliese hat einen hohen Einfluss auf 
das Dehnungsverhalten.  

Greifprinzipien, welche das Halten mittels Kraftschluss umsetzen, werden wei-
tergehend vom Reibungsverhalten des Textils beeinflusst, da niedrige Reibungs-
koeffizienten zu einem Verrutschen des Zuschnitts führen können. In Anlehnung 
an die DIN 8295 (DIN 2004) wird daher der minimale dynamische Reibungskoef-
fizient D zwischen den Textilien und einer Aluminiumoberfläche als Kennwert 
ermittelt (vgl. Tabelle 3 und Abbildung 122, Anhang). Dieser unterscheidet sich 
für die analysierten Materialien und Orientierungen im geringen Maße und liegt 
mit Werten zwischen 0,06 [ ] und 0,1 [ ] allgemein sehr niedrig (zum Vergleich: 
Richtwert Stahl/Stahl trocken 0,15; FISCHER 2005). 

Wie eingangs erwähnt, ist der flächenbezogene Anisotropiegrad der textilen 
Handhabungsgüter ein relevanter Einflussfaktor für den späteren Greifprozess, 
indem die Richtungsabhängigkeit wichtiger Materialgrößen spezifiziert wird. Ist 
der Kennwert hoch, so ist stark darauf zu achten, dass der Zuschnitt nahe an den 
richtigen Kanten gegriffen wird. Bei niedrigen Werten hat dies keine Relevanz 
und die Greifsystempositionierung bezogen auf den Zuschnitt unterliegt größeren 
Freiheitsgraden. Nicht alle Parameter werden jedoch davon tangiert, so dass die 
Höhe der Anisotropie lediglich für die Formlabilität und das Reibungsverhalten 
bestimmt werden. Als Kennwert wird das Verhältnis zwischen dem maximalen 
und dem minimalen Wert herangezogen. Auch hier unterscheiden sich die Refe-
renzmaterialien stark und es kann festgehalten werden, dass in Bezug auf die 
Formlabilität das UD-Gelege den höchsten Anisotropiegrad aufweist, während 
bezüglich des Reibungsverhaltens die orientierungsspezifischen Werte am we-
nigsten differieren (vgl. Tabelle 3). Für die Strukturstabilität erübrigt sich ein 
derartiger Kennwert, da die Dehnung in Faserrichtung aufgrund des hohen E-
Moduls der Fasern extrem klein ist. Zusammengefasst gibt die Höhe des 
Anisotropiekennwerts vor, bei welchen Materialien auf die Positionierung der 
Haltekraft (nahe zum Rand der Zuschnittskontur) und die Orientierung der Be-
wegungsbeschleunigungen zu achten ist, um die Prozesssicherheit zu erhöhen. 
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Für alle pneumatisch wirkenden Greifprinzipien ist die Durchlässigkeit des 
Handhabungsgutes gegenüber gasförmigen Medien von Relevanz, da die Per-
meabilität die erreichbaren Haltekräfte bzw. die Wirtschaftlichkeit determiniert. 
Für die Referenztextilien wird in Anlehnung an DIN 9237 (DIN 2008) die Luft-
durchlässigkeit R [mm/s] bestimmt (vgl. Abbildung 124, Anhang). Der ermittelte 
Wert unterscheidet sich materialspezifisch stark (Faktor 3,75) und gibt für die 
eventuelle Verwendung des Effekts Ansaugen die Auslegungsgrundlage vor (vgl. 
Tabelle 3). 

Neben den beschriebenen Parametern werden die Kennwerte Flächenmasse G 
[g/m2] (DIN 1997; vgl. Abbildung 125, Anhang), die Dicke tT [mm] und die Dichte 
T [g/cm3] bestimmt, da diese u. a. bzgl. der beim Greifen aufzubringenden Kräfte 

maßgeblich sind (vgl. Tabelle 3). Benetzbarkeit, elektrische Eigenschaften, 
Adhäsivität und Oberflächenbeschaffenheit bilden Kennwerte, die sich aus-
schließlich auf die Anwendbarkeit sehr spezieller Greifprinzipien auswirken. In 
der Literatur sind mehrere aufwändige Bestimmungsverfahren beschrieben, die 
im Falle der Anwendung dieser Prinzipien durchgeführt werden können (vgl. 
auch GUTSCHE 1993, GOTTSCHALK 1996, STEPHAN 2001 und SZIMMAT 2007). 

Zusammenfassend führen materialspezifische Eigenschaften meist zu funktions-
gebundenen Anforderungen wie flächiges und formunterstützendes Greifen, 
beeinflussen aber auch maßgeblich die Höhe der aufzubringenden Greifkräfte 
sowie die Forderung nach minimalinvasivem Greifen und tangieren somit sowohl 
Leistungsfähigkeit als auch Qualität des Greifprozesses (vgl. zusammenfassend 
auch Abbildung 127, Anhang). 

3.4.2 Produktspezifische Einflussgrößen 

Neben den materialspezifischen Randbedingungen determinieren insbesondere 
produktbezogene Einflussgrößen die Anforderung an das Greifsystem (vgl. Ab-
bildung 31). Abhängig vom zu fertigenden Produkt wird zum einen die geforder-
te Produktqualität hinsichtlich der Erhaltung der Integrität des Greifgutes vorge-
geben. In Bezug auf die Handhabung technischer Textilien für den Einsatz in 
Faserverbundwerkstoffen betrifft dies maßgeblich die Strukturintegrität (z. B.: 
Faseraufweitung, -verzug, Beulenbildung) zur Sicherstellung der späteren Funk-
tionserfüllung sowie die Werkstoffintegrität (z. B.: Fremdstoffeintrag). Zum 
anderen werden durch das spätere Produkt die Abmessungen sowie Kontur der 
Zuschnitte und damit deren Form vorgegeben, welche die geometrische Ausdeh-
nung und die Ausprägung des Greifsystems festlegen. Das zu verarbeitende Pro-
duktspektrum determiniert die Varianz an Formen (Kontur und Ausdehnung) der 
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Zuschnitte und Materialien (Werkstoff und Halbzeugart), die durch das System 
zu handhaben sind. Dieser Aspekt tritt bei textilen Halbzeugen für Verbundwerk-
stoffe verstärkt in den Vordergrund, da ein Bauteil aus unterschiedlichsten Kon-
turen und Materialien schichtweise aufgebaut wird. Das System ist also flexibel 
bezüglich eines variantenreichen Spektrums auszulegen. 

 

Abbildung 31: Auswahl und Strukturierung produktspezifischer Einflussgrößen 
zur Definition von Anforderungen 

Während die Geometrie der Zuschnitte hinsichtlich der Kontur und Abmessun-
gen analysierbar ist (Ergebnis für das Referenzszenario: Abbildung 126, An-
hang), sind Qualität und Verarbeitungsspektrum, ebenso wie die im Folgenden 
beschriebenen prozessspezifischen Einflussgrößen, dem Lastenheft zu entneh-
men bzw. durch Expertenbefragungen festzulegen. Beides ist exemplarisch für 
das Referenzszenario im Anhang der Arbeit hinterlegt (vgl. Tabelle 10 und Ta-
belle 11, Anhang). 

3.4.3 Prozessspezifische Einflussgrößen 

Prozessspezifische Einflussgrößen sind Randbedingungen, welche auf Basis des 
abzubildenden Vorgangs, aber über dessen essentielle Teilfunktionen (vgl.  
Abschnitt 3.3) hinaus, Anforderungen an das Greifsystem determinieren  
(vgl. Abbildung 32).  

produkt-
spezifische

Anforderung



3  Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung eines Greifsystems zur 
Handhabung technischer Textilien 

63 

 

Abbildung 32: Auswahl und Strukturierung prozessspezifischer Einflussgrößen 
zur Definition von Anforderungen 

Hierbei sind speziell vor- und nachgelagerte Prozesse und qualitative Bedingun-
gen sowie das produktionstechnische Umfeld zu analysieren (z. B. geforderte 
Qualität, Taktzeit, Ausbringung und Realisierungsrandbedingungen). Im betrach-
teten Anwendungsfall werden die technischen Textilien zunächst geschnitten. 
Dies ist prinzipiell auch in mehreren Lagen möglich und beeinflusst die Ausprä-
gung der geforderten Greifkräfte. Das materialeffiziente Anordnen ver-
schiedenster Konturen beim Schneidprozess führt weitergehend zu Flexibilitäts-
anforderungen hinsichtlich der Lage und Orientierung des Greifers bei der Auf-
nahme der Textilien. Nachgelagerte Prozesse, wie beispielsweise das Lagern 
oder das automatisierte Preforming, beeinflussen qualitative Forderungen bezo-
gen auf die Ablegepräzision des Greifsystems. Die angestrebte Genauigkeit, 
Reproduzierbarkeit und Prozesssicherheit hängen ebenfalls von dem Gesamtkon-
text ab, in welchem der Prozess eingesetzt wird. So gelten abhängig vom  
Anwendungsfall in der Luftfahrtindustrie höhere Anforderungen hinsichtlich der 
Prozessqualität als in anderen Branchen. Die notwendige Leistungsfähigkeit des 
Greifsystems in Bezug auf hohe Geschwindigkeit und geringe Prozesszeit wird 
maßgeblich durch die Taktzeit im Gesamtsystem bzw. durch die gewünschte 
Verarbeitungsleistung (Ausbringung) vorgegeben. Auch beeinflussen die Reali-
sierungsrandbedingungen wie Kosten, zulässiges Gewicht des Greifsystems und 
zur Verfügung stehender Bauraum die Anforderungen an die systemtechnische 
Lösung des Greifsystems hinsichtlich der geforderten Wirtschaftlichkeit und 
möglicher Abmessungen. 

 

 

prozess-
spezifische

Anforderung
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3.4.4 Analyse der Flexibilitätsanforderungen 

Die abzubildende Flexibilität eines Greifsystems ist eine wichtige Randbedin-
gung im Rahmen der Entwicklung und kann als Anforderung der Leistungsfä-
higkeit des Systems zugeordnet werden. Wie in Abschnitt 2.5 erläutert, werden 
für das Absortieren von technischen Textilien hochflexible Systeme benötigt. 
Einige der bisher erläuterten Einflussgrößen bilden hierbei die Quelle bzw. Ursa-
che für die geforderte Flexibilität, welche gemäß Abschnitt 2.2.4 in Tragweite 
und Adaptionsaufwand aufgeteilt werden kann (vgl. Abbildung 33). Eine hohe 
Flexibilität wird zum einen durch die Vorgabe bestimmter Systemspezifikationen 
nach der Worst-Case-Betrachtung (größte Zuschnittlänge und -breite) und zum 
anderen durch automatisiert-anpassbare Parameter (z. B. Greiffläche) oder Stra-
tegien (z. B. Positionierung bei bestimmter Greiffläche) erreicht. 

 

Abbildung 33: Übersetzung geforderter Flexibilität in Entwicklungsrandbedin-
gungen (Spezifikation, Strategie & Parameter, Adaptionsaufwand) 

Die durch das Produktspektrum erzeugte Varianz an zu handhabenden Zuschnit-
ten ist kaum sinnvoll durch auswechselbare, angepasste Greifmodule abzudecken 
(vgl. Abschnitt 2.2.4), wodurch ein System gefordert wird, dessen Abmessungen 
nach den maximalen Zuschnittsgrößen auszulegen ist, aber zudem eine automati-
siert adaptierbare Greiffläche aufweist. Auch das zu verarbeitende Material-
spektrum führt aufgrund der Varianz der aufgeführten Parameter (Biegesteifig-
keit, Strukturstabilität, Anisotropie) zu der Forderung nach anpassbaren Greifflä-
chen und deren optimaler Positionierung. Weitergehend beeinflusst die Flächen-
masse des Zuschnitts maßgeblich die aufzubringende flächenspezifische Greif-
kraft, welche automatisiert derart zu regeln ist, dass ein prozesssicheres, jedoch 

Produkt(spektrum)

Abmessungen

Form / Kontur

Material(spektrum)

Flächenmasse

Anisotropie

Biegest./Abklappv.

Strukturstabilität

Prozess
Anordnung/Position

Anforderungsquelle … der System-
spezifikation

Strategien & 
Parametern

resultierender
Adaptions-
aufwand / 
Automati-

sierungsgrad

Flexibilitätsumsetzung in …

Abmessungen

Greiffläche

Flächen-spez. 
Greifkraft

Greiffläche /
Positionierung

Automatisiert
angepasst

Automatisiert
angepasst&

geregelt

Greifkraft

Auflösung

Automatisiert
angepasst

Entwicklungsrandbedingungen Festlegung Systemflexibilität



3  Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung eines Greifsystems zur 
Handhabung technischer Textilien 

65 

auch materialschonendes Absortieren möglich wird. Im Falle eines quasi-
flächigen Haltens durch Greifpunkte oder -flächen schafft die systemtechnische 
Auslegung der Auflösung nach der größten Neigung zum Abklappen den not-
wendigen Flexibilitätsrahmen zur Verarbeitung des Materialspektrums (vgl. 
Abschnitt 3.4.1). Letztlich wird die Anordnung und die Position durch den 
Schneidprozess vorgegeben, wodurch automatisiert die Greiffläche und deren 
Positionierung anzupassen ist. 

3.4.5 Definition eines Anforderungssystems für Greifsysteme 
zum Absortieren technischer Textilien 

Die dargestellten Einflussgrößen sind zusammenfassend in System- und prozess-
technische Anforderungen zu übersetzen, die in den vorhergehenden Abschnitten 
herausgearbeitet wurden. Da einzelne Faktoren sowohl spezifische Anforderun-
gen maßgeblich bedingen, als auch mehrere andere tangieren, empfiehlt sich die 
Darstellung in einer Matrix aus Einflussgrößen und Anforderungen (vgl. Aus-
schnitt in Abbildung 34 und Gesamtmatrix in Abbildung 127, Anhang). 

Aus dieser kann direkt der Grad der Beeinflussung abgeleitet und somit zu prü-
fende Einflussfaktoren bei der Definition von Anforderungen bestimmt werden. 
Dem Entwickler eines Greifsystems für die Handhabung technischer Textilien 
steht somit eine Übersicht zur Verfügung, welche Einflussfaktoren bei der Spezi-
fikation von Anforderung zu berücksichtigen sind. Die resultierenden Anforde-
rungen lassen sich dabei in vier Gruppen einteilen:  

 Funktionalität 
 Qualität 
 Leistungsfähigkeit 
 Wirtschaftlichkeit 
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Abbildung 34: Zuordnungsmatrix von Einflussgrößen und Anforderungen  
(Ausschnitt – vgl. auch Abbildung 127 im Anhang) 

Die mittels dieser Matrix ermittelten Anforderungen für das Referenzszenario 
sind zusammengefasst in Form eines Lastenhefts in der Tabelle 11 im Anhang 
der Arbeit hinterlegt. Aus den einzelnen Anforderungen werden im Folgenden 
Ausschluss- und Bewertungskriterien für die Wahl des Wirkprinzips sowie des 
Greiferkonzepts abgeleitet und auch bei der Auslegung und Spezifikation des 
Greifsystems werden die gesammelten Einflussgrößen (z. B. Luftdurchlässigkeit) 
und Anforderungen benötigt. 
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3.5 Erarbeitung eines Greifprinzips 

3.5.1 Sammlung potenzieller und Auswahl  
anwendbarer physikalischer Prinzipien 

Wie im Abschnitt 3.2.2 aufgezeigt, beginnt die Erarbeitung eines Greifprinzips 
mit der Sammlung potenzieller physikalischer Prinzipien. Abbildung 35 zeigt 
eine strukturierte Übersicht derzeit möglicher Prinzipien, wobei neben klassi-
schen, am Markt verfügbaren Lösungen auch innovative, jedoch wenig erprobte 
Ansätze existieren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden diese in Bezug 
auf die Anwendbarkeit für das Absortieren von technischen Textilien hin er-
forscht. Die ausführliche Zusammenstellung potenzieller Funktionsprinzipien 
und Wirkungsweisen ist in einer tabellarischen Übersicht im Anhang der Arbeit 
zu finden (vgl. Tabelle 12 bis Tabelle 18, Anhang). Diese Tabellen sollen dem 
Entwickler als grundsätzliche Übersicht und Orientierungshilfe bzgl. der recher-
chierten möglichen Ansätze dienen, erhebt aber vor dem Hintergrund des techni-
schen Fortschritts keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

 

Abbildung 35: Auswahl potenziell einsetzbarer Wirkprinzipien – gegliedert nach 
der Verbindungsart und dem angewandten physikalischen Effekt 

Die aufgeführten Prinzipien verfügen über unterschiedliche Wirkungsweisen und 
ein differierendes Anwendungspotenzial. Die detaillierte Evaluierung aller Lö-
sungsalternativen ist daher weder notwendig noch zielführend. Deshalb sind 
zunächst alle Ansätze zu eleminieren, welche im Rahmen eines spezifischen 
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Entwicklungsprojektes nicht umsetzbar oder aufgrund geforderter Ausschlusskri-
terien nicht anwendbar sind. 

Die Umsetzbarkeit eines Greifprinzips in einem zu realisierenden Greifsystem 
hängt wesentlich von der Verfügbarkeit der Technologie und dem möglichen 
Entwicklungsaufwand bzw. der zur Verfügung stehenden Entwicklungsressour-
cen (z. B. Zeit, Budget) ab. Zur Verfügbarkeitsbewertung wird die in Abbildung 
36 dargestellte Einteilung in verschiedene Technologie-Reifegrade (TRG) ange-
wendet, welche an den von der NASA entwickelten Technology Readiness Level 
(TRL) angelehnt ist (vgl. auch MANKINS 1995, NOLTE ET AL. 2003).  

 

Abbildung 36: Technologie-Reifegrade und Umsetzungsaufwand (anhand Zeit-
raum und Evolutionsstufe) zur Einordnung von Wirkprinzipien 

Bezogen auf den Einsatz eines Wirkprinzips in einem Greifsystem kann ein An-
satz somit in die aufgezeigten Reifegrade eingeordnet und daraus ein Zeitraum 
zur systemtechnischen Umsetzung abgeleitet werden. In Abhängigkeit von dem 
verfolgten Entwicklungsziel (Marktfähiges Produkt, Prototyp, Demonstrator, 
etc.) können weitergehend die zu durchlaufenden Evolutionsstufen (Applikation 
durch Auslegung, Transfer durch Neukonzeption, Neuentwicklung, Forschungs-
bedarf) bzw. auch ein Entwicklungsrisiko abgeschätzt werden. Bei der Umsetz-
barkeitsbewertung wird dieses System zum Ausschluss von Prinzipien angewen-
det, indem eine Reifegradgrenze zu definieren ist, ab welcher ein Prinzip im 
Anwendungsszenario noch umsetzbar ist. Die zutreffende Zeitachse ist abhängig 
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von der (unternehmens-)spezifischen Innovationskraft, die maßgeblich von ver-
fügbaren personellen und finanziellen Ressourcen abhängt, und ist somit für 
jeden Anwendungsfall individuell festzulegen. 

Im nächsten Schritt sind auf Basis der definierten Anforderungen Ausschlusskri-
terien zu formulieren, mit Hilfe derer die Anwendbarkeit eines Wirkprinzips 
geprüft werden kann. Sind die potenziellen Wirkprinzipien theoretisch nicht 
eindeutig zu beurteilen, müssen Funktionstests durchgeführt werden. Im Refe-
renzszenario lassen sich, basierend auf Tabelle 11 im Anhang der Arbeit, folgen-
de Ausschlusskriterien definieren: 

 keinerlei im Handhabungsgut verbleibender Fremdstoffeintrag 
 erreichbare flächenbezogene Normalkraft kompensiert mindestens die  

flächenbezogene Gewichtskraft 
 erreichbare Taktzeit für einen Zuschnitt kleiner 60 s (Halten und Lösen) 
 keine Strukturveränderung durch den Greifvorgang 
 flexibles Vereinzeln aus einem flächigen Verbund möglich 

Die Anwendbarkeit eines Prinzips kann zusätzlich durch Funktionstests geprüft 
werden (ab TRG 2). Diese stellen aufwandsarme Stichprobenversuche dar, in 
welchen über die theoretische Abschätzung hinaus evaluiert wird, wie sich Prin-
zipien hinsichtlich der Ausschlusskriterien verhalten. Abbildung 37 zeigt zusam-
menfassend das durchzuführende Vorgehen und die erreichten Ergebnisse bei der 
Auswahl anwendbarer physikalischer Wirkprinzipien zur Umsetzung in einem 
Greifsystem für das dargelegte Referenzszenario.  

 

Abbildung 37: Vorgehen und Ergebnis der Auswahl anwendbarer Prinzipien 
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die in Abbildung 35 dargestellten 
Optionen anhand dieses Vorgehens analysiert. Das Ergebnis ist in den Tabelle 12 
bis Tabelle 18 im Anhang der Arbeit dargestellt. Diese Übersicht stellt somit eine 
gesamthafte Bewertung der Anwendbarkeit derzeit potenziell einsetzbarer Wirk-
prinzipien sowie deren Beschreibung dar. Vor dem Hintergrund des Anwen-
dungsszenarios sowie der herausgearbeiteten Anforderungen und Ausschlusskri-
terien erweisen sich letztlich lediglich die vier Wirkprinzipien Nadelgreifen, 
Haft-, Niederdruckflächen-, bzw. Bernoullisaugen als anwendbare Ansätze für 
die Handhabung technischer Textilien. Die Reduktion gegenüber der im Stand 
der Wissenschaft und Technik aufgezeigten Prinzipienvielfalt (vgl. Abschnitt 
2.3.1) ist maßgeblich auf die erhöhten Forderungen hinsichtlich Material- und 
Werkstoffintegrität zurückzuführen, aufgrund der Anwendung von technischen 
Textilien in Faserverbundstrukturen. Innovative Prinzipien wie beispielsweise 
Magnetorheologie oder Coulomb-Kraft (Elektrostatik) weisen zwar erhebliches 
Potenzial auf, jedoch bedarf es zur Anwendung derartiger Ansätze in einem 
selektiven Greifsystem für großflächige, formlabile Materialien noch erheblicher 
Anstrengungen in der Grundlagenforschung (vgl. Tabelle 12 bis Tabelle 18, 
Anhang). 

3.5.2 Experimentelle Evaluierung anwendbarer Prinzipien 

Die in Abschnitt 3.5.1 als anwendbar klassifizierten Wirkprinzipien sind im Fol-
genden gemäß des Schritts Eigenschaften ermitteln aus dem MVM zu evaluieren. 
Damit wird die Grundlage für eine spätere Bewertung und Auswahl eines Prin-
zips geschaffen. Zunächst stellt sich die Frage, wie, vor dem Hintergrund der 
definierten Anforderungen, relevante Eigenschaften vollkommen unterschiedli-
cher physikalischer Ansätze ermittelt werden können. Hierzu wird im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit das in Abbildung 38 dargestellte Vorgehen erarbeitet, 
dessen Teilschritte im Folgenden detailliert am gewählten Anwendungsbeispiel 
erläutert werden. Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt im Rahmen der 
Bewertung und Auswahl eines Greifprinzips im Abschnitt 3.5.3. 
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Abbildung 38: Vorgehensweise bei der Evaluierung anwendbarer Prinzipien 

Schritt 1: Auswahl zu untersuchender Greifelemente 
anhand von Bestimmungsgrößen 

Zur Ermittlung der Eigenschaften verschiedener Greifprinzipien sind neben theo-
retischen Betrachtungen experimentelle Untersuchungen durchzuführen. Letztere 
bedingen ein funktionsfähiges Greifelement, welchem das zu untersuchende 
physikalische Prinzip zugrunde liegt, da die versuchstechnische Analyse des 
isolierten Prinzips an sich nicht möglich ist. Die betrachtete systemtechnische 
Lösung (Greifelemente) sollte hierzu repräsentativ für die gesamte Gruppe 
(Wirkprinzip) sein, aber auch für die getroffenen Anforderungen die potenzial-
trächtigste Umsetzung des Prinzips darstellen, so dass in einer späteren Bewer-
tung verschiedener Prinzipien die anwendungsspezifisch günstigsten Eigenschaf-
ten verglichen werden (vgl. Abschnitt 3.5.3). Ist im Vorfeld der Untersuchung 
keine eindeutige Auswahl eines am Markt verfügbaren Greifelementes möglich, 
sind mehrere Systeme zu evaluieren, welche unterschiedliche Ausprägungen 
relevanter Bestimmungsgrößen darstellen. Existieren zu einem Prinzip mit nied-
rigerem TRG keine verfügbaren Marktlösungen, so sind auf Basis des aktuellen 
Stands der Wissenschaft und Technik einfache Funktionsmuster umzusetzen. 

Für die im vorhergehenden Abschnitt ermittelten physikalischen Wirkprinzipien 
sind die in Abbildung 39 aufgeführten Bestimmungsgrößen maßgeblich für die 
Auswahl zu evaluierender Greifelemente.  
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Abbildung 39: Bestimmungsgrößen zur Auswahl prinzipspezifischer Greifele-
mente 

Die größte Vielfalt an Marktlösungen zur Ableitung der Spezifikationsparameter 
ist bei den Prinzipien Nadelgreifen und Haftsaugen zu finden, während 
Bernoullisauger nur von einzelnen Herstellern vertrieben werden. Im Bereich des 
Niederdruckflächensaugens existieren kaum Applikationen, die an die Heraus-
forderungen beim Handhaben von formlabilen Materialien angepasst sind. Die 
aufgeführten Größen sowie die realisierten Funktionsmuster für dieses Prinzip 
sind daher an die Ergebnisse von JODIN (1991) angelehnt. 

Basierend auf der Variation der dargestellten Parameter werden die in Abbildung 
128 im Anhang aufgeführten Greifelemente ausgewählt, wobei die Anzahl zu 
berücksichtigender Elemente pro Wirkprinzipgattung von der Komplexität der 
Greifelemente und somit von der Diversifikation der Bestimmungsgrößen ab-
hängt. So besitzen Nadelgreifer unter den betrachteten Prinzipien die meisten 
Freiheitsgrade, weshalb hier die meisten Exemplare untersucht werden. Die her-
vorgehobene Wirkfläche stellt über die Greifprinzipien hinweg eine besondere 
Größe dar, da diese zur Normierung der Leistungsgrößen (z. B. Normalkraft) bei 
der folgenden Evaluierung der Greifelemente herangezogen wird. 

Schritt 2: Ableitung von Untersuchungsgrößen aus den Anforderungen 
Die Ableitung von Untersuchungsgrößen ist der zweite Schritt im Rahmen der 
Evaluierungsphase. Hierzu wird die Schnittmenge aus relevanten Anforderungen 
und versuchstechnisch erfassbaren Größen gebildet. Als Einteilung kann die im 
Abschnitt 3.4.5 vorgenommene Gruppierung der Anforderungen angewendet 
werden, wobei diese nun die entsprechenden Zielgrößen des Evaluierungsprozes-
ses zur Ableitung eines optimalen Wirkprinzips darstellen. Bezogen auf die ein-
zelnen Anforderungen, wie beispielsweise Betriebskosten, werden erfassbare 
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Parameter wie Luftverbrauch zugeordnet. Abbildung 40 zeigt zusammenfassend 
die ermittelten Untersuchungs- sowie Zielgrößen. Während diese übergeordnete 
Randbedingungen für die Bewertung eines Greifprinzips für technische Textilien 
darstellen, sind die zu erfassenden Parameter vom jeweiligen Anwendungsfall 
abhängig. 

 

Abbildung 40: Untersuchungs- und Zielgrößen zur Evaluierung des optimalen 
Wirkprinzips (REINHART & STRAßER 2011) 

Die Untersuchungsgrößen Kraft, Strukturintegrität, Greifverhalten und Energie-
verbrauch besitzen einen hohen Einfluss auf die Einsetzbarkeit eines Wirkprin-
zips und stehen in gegenseitiger Abhängigkeit. Bei Variation einer der vier Grö-
ßen stellt sich eine Veränderung der anderen ein. Die erreichbaren Haltekräfte in 
Form von Quer- und Normalkräften unterliegen, nicht zuletzt aufgrund der z. T. 
hohen Luftdurchlässigkeit der Handhabungsgüter, einem engen Zusammenhang 
mit dem Energieverbrauch des Greifsystems. Dieser kann sowohl bei fluidisch 
wirkenden Prinzipien als auch bei pneumatisch aktivierten Nadelgreifern anhand 
des Luftverbrauchs und des notwendigen Eingangsdrucks der Druckluftzufüh-
rung ermittelt werden. Speziell bei den fluidisch wirkenden Prinzipien (Haft-, 
Bernoulli- und Niederdruckflächensaugen) sind höhere Kräfte bei bestehenden 
Saugflächen nur durch erhöhten Energieeinsatz zu erreichen. Je höher die über-
tragenen Kräfte jedoch gewählt werden, desto größer ist in Abhängigkeit des 
betrachteten Prinzips die Gefahr einer unzulässig hohen Verletzung der Struktur-
integrität durch Faseraufweitung, -verzug oder Beulenbildung. Insbesondere 
formschlüssig wirkende Greifsysteme wie Nadelgreifer schädigen ab kritischen 
Normal- bzw. Querkräften den Faserverbund und führen somit zur Zerstörung 
des Bauteils. Des Weiteren ist das Greifverhalten ausschlaggebend für die Eig-
nung des Greifprinzips. Vakuumsauger haben die Eigenschaft, ab kritischen 
Differenzdruckwerten die Greifkraft auf den Untergrund (z. B. Cutter-Tisch) zu 
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übertragen und somit beim Abheben den Zuschnitt nicht prozesssicher greifen zu 
können. Nadelgreifer hingegen sind hinsichtlich des Abgreifens auf die erreich-
baren Normalkräfte vor dem Hintergrund zu untersuchen, dass die Nadeln nicht 
durch das textile Material hindurchtreten dürfen. Beim realen Absortierprozess 
besteht sonst die Gefahr einer Interaktion bzw. Verhakung mit der Unterlage. 

Schritt 3: Definition der Untersuchungsmethode 
Unter dem Begriff Untersuchungsmethode sind das Vorgehen und die zu be-
trachtenden Variationen der Randbedingungen zusammengefasst, welche der 
Evaluierung der Prinzipien anhand der gewählten Greifelemente zugrunde liegen. 
Zu berücksichtigen sind zunächst unterschiedliche Phasen des Referenzprozesses 
und die dabei vom Greifprinzip aufzunehmenden Kräfte auf Basis des ablaufori-
entierten Funktionsmodells (vgl. Abbildung 28). Während beim Aufnehmen eines 
Zuschnitts lediglich Normalkräfte auftreten, wirken durch die beschleunigte 
dreidimensionale Bewegung während des Transportvorgangs zudem Querkräfte, 
welche beim Versuchsaufbau und der -durchführung zu berücksichtigen sind. Im 
Folgenden werden diese Lastfälle immer getrennt voneinander betrachtet, um die 
spezifische Eignung der Prinzipien zu erfassen. Da formschlüssige Greifprinzi-
pien im Gegensatz zu kraftschlüssigen Ansätzen hohe Kräfte übertragen können 
(Normal- und Querkraft), deren Wirken jedoch zur Zerstörung des Handha-
bungsgutes führt, ist die Ermittlung der erreichbaren Kräfte in diesem Fall nicht 
zielführend, zumal der Energieaufwand davon unabhängig ist. Vielmehr sind das 
Greifverhalten und die Strukturintegrität in Abhängigkeit definierter Kräfte zu 
evaluieren. In den folgenden Untersuchungen wird aufgrund der größten auftre-
tenden Flächenmasse (556 g/m2) und Voruntersuchungen die Höhe der Kraft ex-
emplarisch auf 1 N festgelegt und als Variation zusätzlich der Wert 0,5 N unter-
sucht. Die Abhängigkeit der übertragbaren Greifkräfte von der pneumatisch zu-
geführten Energie bei fluidisch wirkenden, kraftschlüssigen Prinzipien führt bei 
dieser Gruppe zur Variation des Eingangsdrucks von maximal möglichen Werten 
bis zu einem Viertel davon. Letztlich gilt es noch, die vorgegebenen Referenz-
halbzeuge hinsichtlich zu berücksichtigender Unterscheidungen zu analysieren. 
Aufgrund der geforderten Flexibilität des Greifsystems muss das Prinzip sowohl 
für die verschiedenen Materialien anwendbar, als auch möglichst unabhängig 
von den Faserausrichtungen des Zuschnitts sein. Basierend auf Ergebnissen der 
Materialuntersuchungen (vgl. Tabelle 3) sind relevante Orientierungen der Halb-
zeuge zu ermitteln und dementsprechende Testzuschnitte herzustellen.  
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Es ergeben sich somit für das Referenzszenario unterschiedliche Zuschnitte je 
Material:  

 0°, 45° und 90° für das UD-Gelege sowie 0°/90°-Gelege 
 0° und 45° für das Gewebe 
 -45°, 0° und +45° für das +/-45°-Gelege 

Abbildung 41 bietet einen Überblick über die erarbeitete Untersuchungsmethode. 

 

Abbildung 41: Untersuchungsmethode zur experimentellen Evaluierung der 
Greifelemente am Beispiel des Referenzszenarios 

Die versuchstechnische Abbildung aller Variationen (Material, Faserorientie-
rung, Lastfall und Greifelemente) führt zu einem erheblichen Untersuchungsauf-
wand, welcher intelligent zu reduzieren ist, ohne die Aussagekraft zu vermin-
dern. Besonders die Auswertung der Strukturintegrität zur Bewertung der Greif-
qualität erhöht den zeitlichen Aufwand erheblich. Ein Ansatzpunkt ist die Ein-
schränkung zu betrachtender Materialien. Stellt man die Flexibilität eines Greif-
systems in den Vordergrund, so gibt das bzgl. der Kombination eines Lastfalls 
und eines Wirkprinzip empfindlichste Materialsystem dessen Einsetzbarkeit vor. 
Daher wird je Wirkprinzipgattung und Kraftrichtung (Normal- oder Querkraft) 
jeweils das empfindlichste Material bestimmt und lediglich für diese Kombina-
tion die Strukturveränderung anhand der in Abbildung 42 aufgeführten Fehlerbil-
der analysiert. 
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Abbildung 42: Fehlerbilder zur Analyse der Strukturveränderung durch  
Einwirken eines Greifelements (REINHART & STRAßER 2011) 

Schritt 4: Versuchsaufbau und -durchführung 
Zur Umsetzung der vorgestellten Untersuchungsmethode wird ein Versuchsauf-
bau entworfen, mit dem die unterschiedlichen Prozessphasen und Lastfälle  
reproduzierbar erzeugt und gleichzeitig die Untersuchungsgrößen aufgezeichnet 
werden können. In Anlehnung an die zu ermittelnden Untersuchungsgrößen (vgl. 
Abbildung 40) sind in Abbildung 43 schematisch die verschiedenen Bereiche der 
Versuchsumgebung aufgezeigt. Im Zentrum steht das zu untersuchende Greif-
element, welches in direkter Verbindung mit dem Handhabungsgut bzw. Ver-
suchsmaterial steht und entsprechend seiner Ausprägung mit Energie oder Stoff 
versorgt wird. Zur Erfassung der Untersuchungsgrößen sind nun die jeweiligen 
Kräfte sowie Wege zwischen Greifer und Versuchsmaterial zu bestimmen und 
weitergehend die Struktur des technischen Textils vor und nach der Einwirkung 
bildoptisch zu dokumentieren. 

 

Abbildung 43: Schematische Strukturierung des Versuchsaufbaus 

Gemäß den definierten Lastfällen gilt es, Normal- und Querkraftwirkung zwi-
schen Greifelement und Versuchsmaterial getrennt voneinander zu betrachten. 
Im Falle der Normalkraft sind die Prozessphasen Aufnehmen und Transport zu 
unterscheiden. Abbildung 44 zeigt den entsprechenden Versuchsaufbau, bei  
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welchem der Halbzeugzuschnitt unter einer leichten Vorspannung (FS) in eine 
Fixiereinrichtung eingespannt wird, wobei entweder Kontakt zur Schneidunterla-
ge besteht (Aufnehmen) oder das Versuchsmaterial freischwebend mit Normal-
kraft beaufschlagt wird (Transport). Durch exaktes Aufsetzen, Aktivieren (Hal-
ten) und weggesteuertes Bewegen des Greifelements in Richtung der z-
Koordinate (siehe Abbildung 44) wird eine Normalkraft FN aufgebracht, welche 
der durch eine Kraftmesseinrichtung (Präzisionswaage) erfassten Gewichtskraft 
der Fixiereinrichtung FGF entgegenwirkt. 

 

Abbildung 44: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Normalkrafteinwirkung 
in den Prozessphasen „Aufnehmen“ und „Transport“ 

Ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der Verbindung zwischen Greifer und 
Versuchsmaterial ist die Zuglänge bei Normalkraft z, welche aus der Differenz 
der gesteuerten Positionen des Greifers und der Fixiervorrichtung (näherungs-
weise 0) ermittelt wird (vgl. Gl. 3–1 und 3–2). 

)()´´( vorGreifenZnnachGreifeZvorGreifenZnnachGreifeZ zzzzz           (3-1) 

mit 0vorGeifenZnnachGreifeZ zz (kein Anheben) folgt: 

vorGreifenZnnachGreifeZ zzz ''           (3-2) 

Unter Verwendung derselben Fixiervorrichtung ist die Versuchsanordnung zur 
Ermittlung des Querkrafteinflusses konzipiert (vgl. Abbildung 45). Das aus-
schließlich im Transportszenario eingespannte Handhabungsgut wird in Flächen-
richtung (x-Koordinate, siehe Abbildung 45) mit einer Querkraft FQ beaufschlagt, 
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welche über das Greifelement auf das eingespannte Versuchsmaterial übertragen 
und anhand einer Federwaage gemessen wird. 

 

Abbildung 45: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Querkrafteinwirkung 

Das sich einstellende Kräftegleichgewicht (vgl. Gl. 3–3) unter Vernachlässigung 
der Reibungskräfte FR führt dazu, dass die übertragene Querkraft durch Bestim-
mung der Haltekraft FHF über eine Federwaage bestimmt werden kann 
(vgl. Gl. 3–4). Um die Reibungskräfte möglichst gering zu halten, ist die Fixier-
einrichtung hierbei mit Stahlkugeln gegenüber einer nahezu reibungsfreien 
Kunststoffoberfläche gelagert. Ein wichtiger Aspekt ist weitergehend die Ver-
meidung der Einleitung von Momenten, was durch die gleiche Höhe der Kraft-
angriffspunkte gewährleistet ist. 

RHFQ FFF             (3-3) 

HFQ FF            (3-4) 

Die Zuglänge bei Querkraft x (Relativbewegung) ergibt sich analog der vorher-
gehenden Betrachtung durch die Differenz der Positionen des Greiferelements x`z 
und der Vorrichtung xz (vgl. Gl. 3–5) und ist ein Maß für die Positionsgenauig-
keit bzw. Greifgüte. Je größer die auftretende Zuglänge bei der Übertragung von 
Querkräften durch Kraftschluss, desto stärker gleitet der Greifer über das  
Handhabungsgut, womit die Greifgüte in Bezug auf die Positionsgenauigkeit 
abnimmt (vgl. Abbildung 46, links). Die qualitativen Verläufe der kraftschlüssig 
übertragbaren Kräfte über entsprechenden Zuglängen sind im rechten Teil der 
Abbildung 46 aufgeführt. 
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zz xxx ´             (3–5) 

 

Abbildung 46: Relation zwischen Relativbewegung und Zuglänge x bei der 
Übertragung von Querkräften (links) und qualitative Verläufe der 
Normal- und Querkraft über entsprechende Zuglängen bei kraft-
schlüssigen Greifprinzipien (rechts) 

Bei formschlüssigen Greifprinzipien ist eine auftretende Zuglänge ein Indikator 
für die Veränderung der Faserstruktur textiler Handhabungsgüter, da kein Gleiten 
möglich ist. 

3.5.3 Bewertung und Auswahl eines Greifprinzips 

Der Schritt Entscheidung herbeiführen erfolgt durch die Anwendung des Verfah-
rens Nutzwertanalyse (NWA) nach ZANGEMEISTER (1973). Dieses klassischer-
weise zweistufige Verfahren ist im Folgenden auf die Bewertung und Auswahl 
eines Greifprinzips hin zu adaptieren und wird daher um eine dritte Phase erwei-
tert. Abbildung 47 zeigt die zu durchlaufenden Phasen des Bewertungsprozesses, 
welcher zunächst durch die Erarbeitung eines Ziel- (Zielkriterien) und Bewer-
tungssystems (Gewichtungsfaktoren) gekennzeichnet ist. Phase 1 und 2 bilden 
hierbei das klassische Vorgehen einer NWA auf Greifelementebene, während 
Phase 3 die Übertragung der Ergebnisse auf die Wirkprinzipebene darstellt. 
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Abbildung 47: Phasen und Ebenen des Bewertungsvorgehens zur Auswahl eines 
Wirkprinzips (Nutzwertanalyse in Anlehnung an OBLOZINSKA 2005 
und HOFFMEISTER 2000)  

Für zu bewertende Alternativen werden anhand ihrer Bestimmungsgrößen (vgl. 
Abschnitt 3.5.2) Zielerträge ermittelt (z. . maximale Zugkraft 0,8 N) und diese 
durch Skalierung nach dem Grad der Zielerreichung in Zielwerte fz, i umgerech-
net. Einem bestimmten Kriterium kann folgend durch Multiplikation mit dessen 
Gewichtung fg, i ein Teilnutzwert NTNW, i zugeordnet werden (vgl. Gl. 3–6), wel-
cher durch Summation den Gesamtnutzwert einer Alternative NGNW, i ergibt (vgl. 
Gl. 3–7) (HOFFMEISTER 2000, OBLOZINSKA 2005, ZANGEMEISTER 1973). 
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Phase 1: Zielkriterien und Gewichtung  
Über die im vorhergehenden Abschnitt 3.5.2 ermittelten Untersuchungsgrößen 
(Kraft, Energie, Strukturintegrität, Greifverhalten) hinaus werden für die Bewer-
tung Kriterien in einem hierarchischen Zielsystem zusammengetragen. Die über-
geordneten Ziele lassen sich aufgrund der engen Interaktion zwischen Greif-
qualität und Funktionalität aus Abbildung 40 in die drei Bereiche 

 Leistungsfähigkeit, 
 Greifgüte (Greifqualität und Funktionalität) und  
 Wirtschaftlichkeit gliedern. 

Eine detaillierte Übersicht der ermittelten Kriterien für das Referenzszenario 
sowie deren Zuordnung und Gewichtung liefert Tabelle 19 im Anhang.  
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Die Gewichtung der Einzelgewichtungsfaktoren fg, i ist über die, in der Literatur 
ausführlich beschriebene, Erstellung einer Zielpräferenzmatrix durch paarweisen 
Vergleich mit den Attributen 0-weniger wichtig, 1-gleich wichtig und 2-wichtiger 
und der Anwendung von Stufen- und Knotengewichten in einem hierarchischen 
Zielsystem zu erarbeiten (vgl. LINDEMANN 2007, HOFFMEISTER 2000, 
ZANGEMEISTER 1973, BREIING & KNOSALA 1997). 

Phase 2: Nutzwert auf Greifelementebene 
Als Ergebnis der Bewertung auf Greifelementebene ergeben sich die Nutzwerte 
NGNW, i der einzelnen Alternativen. Abgebildet auf den Zielerreichungsgrad des 
möglichen Optimums von 1,0 errechnet sich die in Abbildung 48 aufgezeigte 
Staffelung der untersuchten Greifelemente, welche in Abbildung 128 im Anhang 
dargestellt sind. Die beiden Varianten des Niederdruckflächensaugers heben sich 
hierbei deutlich durch sehr gute Nutzwerte von den anderen Varianten ab, welche 
durchweg in einem Band von 45 % bis ca. 60 % Zielerreichung liegen.  

 

Abbildung 48: Ergebnis der Bewertung auf Greifelementebene – 
Nutzwerte und Zielerreichungsgrad des möglichen Optimums 

Phase 3: Übertragung Nutzwert auf Wirkprinzipebene 
Wie in den vorhergehenden Abschnitten erörtert, ist das Ergebnis auf Greifele-
mentebene nun noch auf die Wirkprinzipebene zu übertragen. Hierzu bieten sich 
Methoden an, wie die Wahl der besten Lösung oder auch eine Mittelwertbildung. 
Die Prämisse bei der Auswahl der Greifelemente als Repräsentation eines Wirk-
prinzips ist mit Bedacht darauf ausgerichtet, die ermittelten Bestimmungsgrößen 
der Varianten möglichst zielführend auf den betrachteten Anwendungsfall hin 
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auszulegen. Bei der späteren Abbildung eines Wirkprinzips in einem Greifsystem 
können jedoch theoretisch die ermittelten Vorteile der einzelnen betrachteten 
Varianten innerhalb einer Gattung kombiniert werden. Das Potenzial eines 
Greifprinzips wird damit besser durch die Betrachtung des besten Zielwertes 
(Platzierung) je Kriterium deutlich (optimaler Pfad in der Zielwertmatrix). Ab-
bildung 49 zeigt beispielhaft ein derartiges Vorgehen für das Wirkprinzip Nadel-
greifen auf. 

 

Abbildung 49: Ermittlung des Nutzwertes eines Wirkprinzips durch Wahl des 
„optimalen Pfads“ erreichter Zielwerte (Auszug Zielwertmatrix) 

Durch Anwendung des beschriebenen Vorgehens auf die betrachteten Wirkprin-
zipien lässt sich ein Ersatznutzwert bilden, welcher jeweils mindestens dem der 
besten betrachteten Alternative entspricht (vgl. Abbildung 50). Dieser Wert lässt 
sich auch als Potenzial des Wirkprinzips im Hinblick auf das Einsatzszenario 
interpretieren und führt für das Referenzszenario zur Auswahl des Prinzips Nie-
derdruckflächensaugen zum Absortieren von technischen Textilien. 
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Abbildung 50: Ergebnis der Bewertung auf Wirkprinzipebene – 
Ersatznutzwert der Wirkprinzipien 

Zusammenfassende Bewertung der untersuchten Prinzipien 
Im Bereich des Nadelgreifens lässt sich ein deutlich erhöhter Ersatznutzwert 
feststellen, da sich die unterschiedlichen Greifelemente in den vielfältigen Be-
stimmungsgrößen erheblich unterscheiden. Durch die Bildung des optimalen 
Pfads in der Zielwertmatrix lassen sich zudem positive und negative Auswirkun-
gen bestimmter Bauweisen auf die Zielkriterien erarbeiten. Im Falle der 
Bernoullisauger verfügt das größere Element B2 durchweg über Vorteile gegen-
über B1, so dass hier der Ersatznutzwert gleich dem spezifischen Nutzwert ist. 

Die Vorteile des Niederdruckflächensaugens werden maßgeblich im Bewertungs-
raum Greifgüte erkennbar, da selbst bei der Übertragung der maximalen Greif-
kräfte keinerlei Gefährdung der Strukturintegrität gemäß der aufgezeigten Feh-
lerbilder und Kriterien festgestellt werden kann (REINHART ET AL. 2009F). Für 
die Flexibilität des Prinzips spricht weiterhin, dass aus dem Referenzportfolio 
kein kritisches Material definiert werden konnte und kein Einfluss der Faserori-
entierung auf das Kraftübertragungsverhalten sowie auf die Strukturbeeinflus-
sung nachgewiesen werden kann. Nadelgreifer können durch das formschlüssige 
Greifprinzip zwar deutlich größere Kräfte übertragen, beeinflussen dabei aber 
zwangsläufig die Faserstruktur. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit überzeugt 
das Prinzip Niederdruckflächensaugen durch geringe Anschaffungs- wie Be-
triebskosten gegenüber z. T. teuren Nadelgreifern sowie Unterhaltskosten-
intensiven Haft- und Bernoullisaugern (vgl. Abbildung 129 bis Abbildung 132, 
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Anhang). Die Flexibilisierung der Greiffläche als Prozessgröße ist beim gewähl-
ten Prinzip durch ein gezieltes Verschließen einzelner Öffnungen der perforierten 
Unterseite erreichbar, womit die dementsprechenden Anforderungen erfüllt wer-
den. 

Absicherung der Zielerreichung durch eine Betriebskostenabschätzung 
Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit stellt im Rahmen der durchgeführten 
Nutzwertanalyse lediglich einen Teilbereich dar. Im Gegensatz zu kostenorien-
tierten Verfahren (vgl. BREIING & KNOSALA 1997 und HOFFMEISTER 2000) liegt 
der Fokus der vorgestellten Vorgehensmethode auf der technischen Anwendbar-
keit eines Prinzips. Die Wahl eines unterdruckbasierten Wirkprinzips bei perme-
ablen Materialien wie technischen Textilien suggeriert jedoch eine gewisse „Un-
wirtschaftlichkeit“ durch den beständigen Luftverbrauch sowie dem Einsatz von 
Vakuum, dessen Erzeugung im Allgemeinen als kostenintensiv empfunden wird. 
Diesen Bedenken wird zum Abschluss der Wirkprinzipienauswahl, und damit in 
einer möglichst frühen Entwicklungsphase, im Rahmen des Schrittes Zielerrei-
chung absichern durch eine Abschätzung der tatsächlichen Betriebskosten auf 
Basis des Referenzszenarios Rechnung getragen. 

Grundlage der Betrachtung ist die in Abbildung 51 aufgeführte, idealisierte Mo-
dellvorstellung der Handhabungssituation, bestehend aus einem verlustfrei ange-
nommenen Niederdruckflächensauger mit der Greif- oder Saugfläche AG und 
dem Greifgut (Fläche AT [m2], Flächenmasse G [kg/m

2], Luftdurchlässigkeit R 
[m/s]). Das Szenario dient zur Abschätzung der kostenrelevanten Prozessgrößen 
Differenzdruck p und Volumenstrom für die beiden Varianten des NFS. 

 

Abbildung 51: Einfaches analytisches Modell des gehaltenen Greifguts 

Das zum Halten des Greifgutes erforderliche Kräftegleichgewicht zwischen der 
Haltekraft FH und der Gewichtskraft des Zuschnitts FG ergibt sich zu Gleichung 
3–8: 
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daraus folgt Gleichung 3–9:  gGAApp TGi)(      (3–9) 
Hierbei wird von der konservativen Betrachtungsweise ausgegangen, dass der 
Differenzdruck örtlich abgegrenzt an den Öffnungen wirkt. 

Mit )( ippp  und unter Verwendung des Öffnungsverhältnisses 
T

G

A
Af

 
ergibt sich für den notwendigen Differenzdruck p die Gleichung 3–10: 

f
gG

A
gGAp

G

T   [N/m
2 = Pa = 0,01 mbar]   (3–10) 

Da die spätere Handhabung der technischen Textilien mit höheren Haltekräften 
FH und damit auch höheren Betriebsdifferenzdrücken pB durchgeführt wird, ist 
noch ein Sicherheitsfaktor S zu berücksichtigen (vgl. Gl. 3–11): 

SppB           (3–11) 

Die tatsächliche Luftdurchlässigkeit RB ist in den relevanten Druckbereichen bis 
50 mbar näherungsweise linear abhängig vom anliegenden Betriebsdifferenz-
druck pB (vgl. Gl. 3–12): 

Pa
pRR B

PaB 200200          (3–12) 

Somit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem sich einstellenden 
Volumenstrom in Abhängigkeit der Zuschnittsfläche AT, der Luftdurchlässig-
keit RB und dem notwendigen Betriebsdifferenzdruck pB (vgl. Gl. 3–13; vgl. 
auch DIN 2008): 

T
B

PaGB Af
Pa

pRARV
200200        (3–13) 

Unter Verwendung von Gleichung 3–10 und 3–11 lässt sich dieser Zusammen-
hang auch unabhängig vom Betriebsdifferenzdruck und dem Öffnungsverhältnis 
formulieren, so dass der notwendige Volumenstrom lediglich von den Material-
kenngrößen G und R200Pa sowie der Zuschnittsfläche und der gewünschten Si-
cherheit abhängt, obwohl bei den betrachteten Flächensaugerkonfigurationen 
unterschiedliche Differenzdrücke notwendig sind (vgl. Gl. 3–14): 

TPa ASgGR
Pa

V 200200
1

       (3–14) 
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Tabelle 21 im Anhang der Arbeit zeigt die errechneten Differenzdruck- und 
Volumenstromwerte für die vier Referenzmaterialien, ausgehend von der maxi-
malen Zuschnittsgröße von 2,7 m2 (2,25 m x 1,2 m) und dem Sicherheitsfaktor 2. 
Der größte Volumenstrombedarf ergibt sich hierbei für das Material mit der 
größten Luftdurchlässigkeit (Gewebe) zu 116,4 m3/h. 

Mögliche Varianten zur Erzeugung des Differenzdrucks ohne Berücksichtigung 
der Eignung sind nach HESSE ET AL. (2004) und JODIN (1991) u. a. der Einsatz 
von Vakuumpumpen, Seitenkanalverdichtern, Radialventilatoren oder der Kom-
bination von Kolbenkompressoren und Ejektoren (Venturi-Prinzip). Beim Ver-
gleich der typischen Leistungsdaten derartiger Geräte ergeben sich vertretbare 

spezifische Vakuumerzeugungskosten von 1,7 bis 25 
hm

cent
2 (vgl. Tabelle 22, 

Anhang). Beim Einsatz eines Radialventilators entstehen für das Referenzszena-
rio somit Energiekosten in Höhe von ca. 1,1 €, wenn ein Zuschnitt der maxima-
len Greiferausmaße von 2,7 m2 (angepasst an maximale Zuschnittsgröße) für die 
Dauer von 24 h gehalten wird. Das Wirkprinzip Niederdruckflächensaugen ver-
ursacht somit keine enormen Betriebskosten durch den Einsatz eines beständigen 
Volumenstroms. 

3.6 Allgemeingültigkeit und Anwendbarkeit 
Das vorgestellte methodische Vorgehen für die Greifsystementwicklung fokus-
siert stark auf die Ableitung von Anforderungen unter besonderer Berücksichti-
gung des Flexibilitätsbedarfs sowie die darauf aufbauende Auswahl eines Wirk-
prinzips. Das maßgebliche Anwendungsgebiet sind technische Textilien wie 
Faserverbundhalbzeuge, jedoch ist der Gesamtansatz auch für Textilien und 
flächige, formlabile Handhabungsgüter im Allgemeinen anwendbar. Einzelne 
Teilbereiche, wie beispielsweise die Bewertung eines Wirkprinzips, können u. a. 
auf unterschiedliche Greifaufgaben und Materialien übertragen werden und wei-
sen so eine Allgemeingültigkeit auf. 

Im Folgenden wird die Konzeption und Umsetzung eines Greifsystems für Fa-
serverbundhalbzeuge anhand des Referenzszenarios und des gewählten Wirk-
prinzips beschrieben. Aufgrund dieser notwendigen Fokussierung sind die im 
Folgenden vorgestellten Teilergebnisse nicht vollständig verallgemeinerbar, das 
allgemeingültige Vorgehen jedoch erbringt in Folge der Strukturierung und Ab-
strahierung der Konzeptions- und Auslegungsphase einen erheblichen Erkenntis-
gewinn. 



4  Konzeption und Umsetzung eines hochflexiblen, unterdruckbasierten 
Greifsystems 

87 

4 Konzeption und Umsetzung eines hochflexiblen, un-
terdruckbasierten Greifsystems 

4.1 Rahmen und Zielsetzung der Betrachtung 
Auf der Basis der Entscheidung für das Wirkprinzip Niederdruckflächensaugen 
ist im Folgenden das gesamte Greifsystem zu konzipieren und umzusetzen. Hier 
ist das im Abschnitt 3.2.2 detaillierte Vorgehen anzuwenden. Auf Basis einer 
Modularisierung (vgl. Abschnitt 4.2) und der ausführlichen Beschreibung der 
Einzelmodule (vgl. Abschnitt 4.3) ist die methodische Konzeption des Gesamt-
systems (vgl. Abschnitt 4.4) Zielsetzung dieses Kapitels. Weitergehend ist die 
Absicherung des Konzepts durch die Realisierung eines Funktionsmusters darzu-
stellen (vgl. Abschnitt 4.5). Letztlich wird ein Prototyp entwickelt, der die Vali-
dierung der Greiftechnologie anhand des Referenzszenarios ermöglicht (vgl. 
Kapitel 5) und weitergehend auch Aussagen über die Relevanz der Greiftechno-
logie hinsichtlich möglicher Anwendungsbereiche und Wirtschaftlichkeit zulässt 
(vgl. Kapitel 6). Neben der mechanischen Konstruktion und Realisierung wird 
die Entwicklung und Erprobung geeigneter Steuerungsstrategien und -systeme 
thematisiert.  

Während im vorangegangenen Kapitel die Vorgehensweise bei der Erarbeitung 
eines Wirkprinzips im Vordergrund stand, wird im Folgenden die technische 
Realisierung des neuartigen Greifsystems zum Absortieren technischer Textilien 
für die Herstellung von Faserverbundbauteilen fokussiert. Die zugrunde gelegten 
Vorgehensweisen, Auslegungsansätze und systemtechnischen Betrachtungen 
sowie die Steuerungsintegration, insbesondere in Bezug auf die optimierte Posi-
tionierung des Greifers, stellen über das erforschte System hinaus einen Mehr-
wert für die Entwicklung ähnlicher Systeme in analogen Anwendungen dar. 

4.2 Funktionsorientierte Modularisierung eines 
hochflexiblen Greifsystems 

In Anlehnung an die in Abschnitt 2.2.3 aufgezeigte Struktur eines Greifers (vgl. 
Abbildung 9) werden Subsysteme in Form von funktionsorientierten Modulen 
gebildet. Unter einem Modul wird in diesem Zusammenhang ein abgegrenztes 
Subsystem des Greifers verstanden (Baugruppe), welches bestimmte Teilfunk-
tionen erfüllt. Es ist von den im Abschnitt 4.6 eingeführten Greifer-Modulen 
als vollfunktionsfähige, geometrische Segmente des Gesamtsystems zu  
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unterscheiden. Zur Umsetzung der Teilfunktionen werden in Anlehnung an die 
VDI-Richtlinie 2740 (VDI 1995) Module als abgeschlossene Betrachtungsräume 
gebildet, wobei eine Funktion durch mehrere Module dargestellt werden kann 
(vgl. Abbildung 52). So kann die Komplexität des Gesamtsystems sinnvoll redu-
ziert werden. Je nach Anwendungsfall und Aufgabenstellung können Module 
unterschiedlich gelöst (technische Umsetzung) oder ausgeführt (Parameter und 
Eigenschaften) werden. Der folgende Abschnitt 4.3 soll hier jeweils die Randbe-
dingungen und das Vorgehen am Beispiel des Referenzszenarios aufzeigen. 

Ursprung der Betrachtung sind die abzubildenden Funktionen (vgl. Abschnitt 3.3) 
und die geforderte Flexibilität des Systems (vgl. Abschnitt 3.4.4). Diese lassen 
sich in die in Abbildung 52 aufgeführten Hauptfunktionen – prinzipspezifischen 
Funktionen des Greifsystems – übersetzen und werden durch die Nebenfunktio-
nen – systemspezifischen Funktionen – ergänzt.  

 

Abbildung 52: Modularisierung auf Basis abzubildender Funktionen 
und geforderter Flexibilität 

Um beispielsweise selektiv verschieden-konturierte Zuschnitte aus einem flächi-
gen Verbund herausgreifen zu können, müssen die Ausdehnung der Greiffläche 
sowie die Höhe der Haltekraft anpassbar sein. Dies führt für das Greifsystem 
aufgrund des gewählten Greifprinzips zu den Hauptfunktionen: 
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Ergänzende Nebenfunktionen bilden dabei notwendige Aufgaben, damit das 
Gesamtsystem operieren kann, wie z. B.  

 die Greiferstruktur zu tragen und 
 an die Kinematik anzubinden. 

Die Verschlussaktorik schafft beispielsweise zusammen mit der Abschlussplatte 
eine partiell geöffnete Fläche, an welcher durch den Vakuumerzeuger und das 
verteilende Vakuumsystem gezielt der notwendige, durch das Steuerungs- und 
Sensorsystem erfasste Differenzdruck angelegt wird. Schutzfunktionen der 
Komponenten gegen zu hohes Vakuum oder gegen Kurzschlüsse durch die Ver-
schmutzung mit leitfähigen CF-Partikeln sind mit Hilfe der bestehenden Module 
abzubilden, so dass von einem integrierten Schutzsystem gesprochen werden 
kann. Zu hohes Vakuum ist infolge der Erfassung und Regelung durch das  
Steuerungs- und Sensorsystem und Verschmutzungen durch eine geeignete Ge-
staltung des Vakuumsystems auszuschließen. 

Modularisierung vereinfacht zwar die Gesamtaufgabe „Greifsystem“, da Teilauf-
gaben in Form von einzelnen Subsystemen gebildet werden, schafft aber die 
Schwierigkeit vielfältiger Abhängigkeiten an den Schnittstellen, welche bei einer 
parallelen Bearbeitung schnell unüberschaubar werden. Die resultierende chrono-
logische Bearbeitung benötigt jedoch eine Reihenfolge abnehmender Relevanz, 
beginnend mit dem Modul, das den größten Einfluss auf die anderen Subsysteme 
hat. Die Konzeptionsreihenfolge kann durch die Erarbeitung einer Einflussmatrix 
und die Visualisierung in einem Einflussportfolio ermittelt werden (vgl. Abbil-
dung 53 und LINDEMANN 2007).  

 

Abbildung 53: Einflussmatrix und Einflussportfolio der Greifermodule 
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Damit lässt sich der Vernetzungsgrad quantifizieren, indem der Einfluss eines 
Moduls auf ein anderes mit Werten von 0 (kein Einfluss) bis 3 (starker Einfluss) 
skaliert wird. Hohe Aktivsummen bedeuten einen großen Einfluss auf die anderen 
Module und kleine Passivsummen stehen für Unabhängigkeit im Konzeptions-
prozess. Als ein Ergebnis dieser Analyse kann die in Abbildung 53 (rechts) dar-
gestellte Bearbeitungsreihenfolge abgeleitet werden. 

4.3 Konzeption der Einzelmodule 

4.3.1 Allgemeines 

Durch den systematischen Einsatz der in Abschnitt 3.2.3 aufgezeigten Werkzeuge 
auf Basis der, aus der Anforderungsanalyse abgeleiteten Randbedingungen (vgl. 
Tabelle 11; Anhang) werden in diesem Abschnitt Lösungsmöglichkeiten sowie 
Gestaltungsvarianten für die einzelnen Module erarbeitet und aus diesen der zu 
realisierende Ansatz ausgewählt. Für die Konzeption eines selektiven Nieder-
druckflächensauggreifers stellt dies eine umfangreiche Sammlung möglicher 
technischer Systemausprägungen dar, die jedoch keinen Anspruch auf Vollstän-
digkeit hat. Der Einsatz eines Bewertungsverfahrens zur Auswahl einer Alterna-
tive im Sinne des Entwicklungsschrittes Entscheidung herbeiführen wird nur bei 
unterschiedlichen technischen Varianten eingesetzt. Ansonsten werden durch 
eine Ausweitung des Schrittes Eigenschaften ermitteln Auslegungsverfahren für 
die Gestaltung des Moduls erarbeitet und angewendet. 

4.3.2 Auswahl einer Verschlussaktorik 

Abgeleitete Aufgaben und Anforderungen 
Die Aufgabe des Moduls Verschlussaktorik ist es, in Verbindung mit der Ab-
schlussplatte einen partiell mit Differenzdruck beaufschlagten Bereich als Greif-
fläche zur Verfügung zu stellen. Bei luftdurchlässigen Handhabungsgütern ist 
hierzu durch eine geeignete Aktorik ein beständiger Volumenstrom an den Öff-
nungen der Abschlussplatte freizugeben, wodurch der benötigte Differenzdruck 
abfällt (vgl. Abbildung 51). Im Sinne der geforderten Flexibilität ist die selektive 
Greiffläche automatisiert durch geöffnete Bohrungen der Abschlussplatte auf der 
Basis von CAD-Daten zu erzeugen. Hierzu muss die Aktorik in der Lage sein, 
spezifische Steuersignale umzusetzen, wobei aufgrund der geforderten Taktzeit 
die Veränderung der Greiffläche durch Öffnen oder Schließen aller Bohrungen 
maximal 30 Sekunden dauern darf (Gesamtprozess 60 s; vgl. Lastenheft  
Tabelle 11, Anhang). Für das Referenzszenario wird eine Greiffläche mit den  
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Ausdehnungen 2250 mm x 1200 mm mit einer Greifauflösung von 25 mm ange-
strebt, was bei einer gleichmäßigen Rasterung der Öffnungen zu einer Mindest-
anzahl von 4320 Aktoren führt. Die Montage des Greifsystems an eine 
Kinematikeinheit (z. B. Roboter) begrenzt das mögliche Gewicht der Aktorik.  

Lösungsideen und -alternativen (Lösungsideen ermitteln) 
Bei der Betrachtung der Aktorik wird im Folgenden von der Prämisse ausgegan-
gen, dass ein Luftstrom im Bereich eines niedrigen Vakuums ( p bis zu 30 mbar) 
unterbrochen werden muss. Grundsätzlich könnte der Unterdruck durch die Nut-
zung von Bernoulli- oder Coandâeffekten auch lokal je Öffnung erzeugt werden, 
wobei dann eine Unterbrechung der Druckluftzufuhr erreicht werden müsste. 
Diese Variante wird aufgrund der großen Anzahl an einzeln zu betätigenden 
Bereichen nicht in Betracht gezogen.  

Für die Gestaltung der Aktorik ergeben sich zwei grundsätzliche Entscheidun-
gen. Zum einen kann die Aktorik dezentral konzipiert werden, d. h. jede Öffnung 
wird durch einen Aktor bedient (vgl. Abbildung 54). Oder die Aktorik wird zen-
tralisiert und bewegbar gestaltet (z. B. Portal). In diesem Fall betätigt ein Aktor 
lediglich ein passives Element, welches die Öffnung verschlossen oder offen 
hält. Zum anderen kann das Verschlusssystem in den Greifer integriert werden 
oder als externe, separate Einstelleinheit fungieren. Auch in letzterem Fall wird 
ein passives Element benötigt, welches den aufgeprägten Öffnungszustand spei-
chert.  

 

Abbildung 54: Grundsätzliche Lösungskategorien für das Modul  
Verschlussaktorik 

Abbildung 133 im Anhang der Arbeit zeigt die resultierenden Lösungsideen in 
Form von Alternativen sowie die durch Ausschlusskriterien (1-5) eliminierten 
Ansätze. Im Rahmen des Referenzszenarios ist eine zusätzliche externe Einstell-
einheit mit dezentraler Aktorik nicht realisierbar. Zusätzlich zu der großen An-
zahl an passiven Elementen benötigt man in diesem Fall die gleiche Menge an 
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Aktoren. Magnetventile, Schrittmotoren oder Piezoaktoren sind bei einer verteil-
ten Aktorik zu kostenintensiv. Einen Aktor an einem Portal mit zwei Freiheits-
graden (2D) zu konzipieren und so jedes passive Element einzeln anzufahren und 
zu aktivieren, scheitert an der resultierenden hohen Prozesszeit (Abschätzung), 
bedingt durch die große Anzahl an Öffnungen. Die Fortführung dieser Idee als 
Aktorleiste (Hubmagnet, Druckluftstoß oder Linearaktuator) an einem Portal mit 
nur einer Bewegungsrichtung (1D) ist für das Referenzszenario lediglich als 
externe Variante lösbar, da sonst im Inneren des Greifers ein Portalsystem zu 
integrieren wäre. Die aufgezeigten Lösungen stellen aber dennoch attraktive 
Lösungsvarianten für die beschriebene Aufgabenstellung dar und erweisen sich 
in einem zukünftigen Kontext eventuell als zielführende Alternativen. 

Charakteristika möglicher Varianten (Eigenschaften ermitteln) 
Als mögliche Ansätze verbleiben die Kombination aus einem Hubmagnet und 
einem Verschlusspfropfen als dezentrale Aktoriken. Der Magnet kann dabei als 
monostabile oder als bistabile Variante ausgeführt werden (vgl. Abbildung 55).  

 

Abbildung 55: Verschlussaktor Hubmagnet: Vergleich des Schaltverhaltens 
zwischen monostabiler und bistabiler Ausprägung (links) sowie 
Konzept und Größenverhältnis (rechts) 
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ist, die Federkraft ohne Bestromung der Spule zu kompensieren (Abbildung 55, 
oben). 

Der Wechsel der Schaltstellungen erfolgt lediglich durch einen entsprechend 
gepolten, kurzen Spannungsimpuls (z. B. 24 V; 12 ms). In Verbindung mit einem 
elastischen Element zum Abdichten einer Öffnung lässt sich somit ein kosten-
günstiger (ca. 1 €), kleiner (ca. 10 mm Kantenlänge) sowie leichter (ca. 10 g) 
Aktor konzipieren, der in der bistabilen Variante einen geringen intermittieren-
den Energieverbrauch bei äußerst kurzen Schaltzeiten aufweist. 

Bei dem möglichen externen, zentralen Ansatz (vgl. Abbildung 133 im Anhang) 
wird eine Aktorreihe aus Hubmagneten, Linearaktoren oder Druckluftaktoren an 
einem Portal in einer Richtung über die mit passiven Elementen versehenen 
Bohrungen der Abschlussplatte bewegt und können einzelne passive Elemente 
öffnen oder schließen. Hierzu muss das passive Element über zwei stabile Stel-
lungen verfügen, die ähnlich einem Kugelschreiber durch gleichgerichtete Kraft-
einwirkung erreichbar sind. Ein derartiges mechanisches Verschlusselement 
(z. B. federvorgespannt) ist derzeit lediglich in der Form eines Tastventils am 
Markt verfügbar, könnte aber auch neu konzipiert werden. Eine zusätzliche Opti-
on ist der Einsatz eines Haftmagneten, der im bestromten Zustand Kraft auf ein 
passives Schiebeelement ausübt und dieses vor eine Öffnung zieht. Der wesentli-
che Nachteil der externen Varianten ist die Tatsache, dass ein Schließen der 
Öffnungen während des Haltens eines Textils nicht möglich ist und somit ledig-
lich alle gegriffenen Zuschnitte durch Abriegeln der Vakuumversorgung vom 
Greifer gelöst werden können. 

Bewertung und Auswahl 
Zur Bewertung der Alternativen und Auswahl des zu realisierenden Ansatzes 
kann wieder die NWA eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 3.5.3). Die dritte Phase 
zur Übertragung von dem evaluierten Gegenstand auf das zugrundeliegende 
Prinzip entfällt in diesem Fall, da die Evaluierung theoretischer Natur ist und 
keinerlei experimentelle Untersuchungen übertragen werden müssen. Auf Basis 
der definierten Anforderungen werden die in Abbildung 134 im Anhang aufge-
zeigten Kriterien erarbeitet, Oberzielen zugeordnet und gewichtet.  

Die Anwendung des Bewertungsverfahrens auf die Lösungsalternativen ergibt 
den größten Nutzwert für die Alternative bistabiler Hubmagnet als dezentrale, 
interne Aktorik (vgl. Abbildung 135; Anhang). Durch die Anwendung dieses 
Prinzips wird die Möglichkeit geschaffen, eine erhebliche Anzahl an Öffnungen 
einzeln zu verschließen und somit eine bestimmte Greiffläche für das selektive 
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Absortieren der Zuschnitte zu realisieren. Die Bistabilität des Aktors in  
Verbindung mit den extrem kurzen Schaltzeiten ermöglicht einen sehr  
energieeffizienten Betrieb, stellt aber aufgrund der Anzahl an Aktoren hohe An-
forderungen an die Steuerungstechnik. 

4.3.3 Gestaltung der Abschlussplatte 

Abgeleitete Aufgaben und Anforderungen 
Die Abschlussplatte ist der Teil des Greifsystems, welcher mit dem zu handha-
benden Greifgut in direktem Kontakt steht und deshalb von erheblicher Relevanz 
ist, da der Haltekraft erzeugende Differenzdruck an den Öffnungen auf den zu 
greifenden Zuschnitt wirkt. Im Zusammenwirken mit der Verschlussaktorik wird 
durch die Abschlussplatte das gezielte Verschließen einzelner Öffnungen und 
damit das selektive Greifvermögen des Systems abgebildet. Weitergehend sollte 
die Gestaltung der Platte der Forderung nach einem flächigen, formgebenden 
Greifen genügen. Die Gesamtausdehnung der Abschlussplatte folgt den aufge-
zeigten Zielabmaßen des Gesamtsystems (2250 mm x 1200 mm) und auch die 
angestrebte Auflösung der Greifpunkte (25 mm) ist auf Basis der Materialunter-
suchungen für das Referenzszenario darzustellen. Die Abschlussplatte kann auf 
Basis der Anforderungen in unterschiedlichen Ausprägungen gestaltet werden, 
die im Folgenden aufgezeigt und hinsichtlich ihrer Auswirkungen zu diskutieren 
sind. Abschließend wird für das Referenzszenario eine Auslegung durchgeführt. 

Gestaltungsmöglichkeiten und -freiheitsgrade (Lösungsideen ermitteln) 
Grundsätzlich besteht die Option, die Abschlussplatte als segmentierte oder in-
tegrale Fläche auszuführen (vgl. Abbildung 56, oben). Viele der bestehenden, auf 
dem gewählten Wirkprinzip beruhenden Lösungen weisen keine integrale Fläche 
auf, wobei die einzelnen Segmente separat mit Unterdruck versorgt werden und 
somit ein quasi-selektives Greifwerkzeug mit sehr grober Auflösung darstellen 
(vgl. Abschnitt 2.3.1). Zur Erhöhung der Auflösung müssten im vorliegenden 
Fall die Segmente verkleinert werden, was letztlich zur angestrebten, gezielten 
Vakuumversorgung einzelner Öffnungen führt. Eine Segmentierung der Fläche 
verliert somit bei den geforderten hohen Greifpunktauflösungen an Relevanz, 
zumal auch der konstruktive Aufwand steigen würde. Die Variante einer integra-
len Fläche birgt weitergehend den positiven Aspekt eines vollflächigen Haltens 
des formlabilen Greifgutes. Bei größeren Abmessungen, wie beispielsweise im 
Falle des Referenzszenarios, kann die Gesamtfläche des Greifers aus mehreren 
Modulen gebildet werden, die sich aus jeweils integralen Abschlussplatten zu-
sammensetzen (vgl. Abschnitt 4.6 und Abbildung 79). Diese makroskopische 
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Segmentierung der Gesamtfläche in gleichartige Module ist hierbei aber  
maßgeblich Gründen wie Austauschbarkeit und Wartungsfreundlichkeit sowie 
den Erfordernissen des Vakuumsystems geschuldet (vgl. Abschnitt 4.3.4). 

 

Abbildung 56: Freiheitsgrade bei der Gestaltung der Abschlussplatte 

Wird davon ausgegangen, dass die Öffnungen der Abschlussplatte als regel-
mäßiges Muster (Flexibilitätsgewinn), kreisrunder (strömungs- und verschluss-
technisch günstig) Aussparungen gestaltet wird, ergeben sich weitere Freiheits-
grade, welche unter dem Begriff Öffnungskonfiguration zusammenfassbar sind: 

 Anordnung der Öffnungen – Bohrungsmuster 
 Abstände der Mittelpunkte – Bohrungsabstand lx und ly oder l  
 Größe der Öffnungen – Bohrungsdurchmesser d 

Einflussanalyse und Diskussion der Freiheitsgrade (Eigenschaften ermitteln) 
Bohrungsabstand: Wie in der durchgeführten Materialanalyse aufgezeigt, hängt 
der minimal notwendige Abstand zwischen zwei Einleitungspunkten der Halte-
kraft maßgeblich von der Biegesteifigkeit des Materials ab. Insbesondere die 
verbreiteten unidirektionalen Gelege neigen quer zu Faserorientierung zum Ab-
klappen und erfordern dadurch geringe Abstände (z. B. 25 mm; vgl. Abschnitt 
3.4.1). Je kleiner der Abstand zwischen den Öffnungen jedoch gewählt wird, 
desto höher ist der Aufwand für die einzusetzende Verschlussaktorik, da der zur 
Verfügung stehende Bauraum kleiner und die Anzahl größer wird, was letztlich 
in höheren Kosten und steigendem Gewicht des Gesamtsystems resultiert.  

Bohrungsmuster: Für die regelmäßige Anordnung der Öffnungen existieren 
vielfältige Möglichkeiten, aus welchen drei Varianten näher betrachtet werden 
(vgl. Abbildung 57).  
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Abbildung 57: Beispielhafter Vergleich von Varianten des Bohrungsmusters 
beim Greifen eines UD-Geleges unter verschiedenen  
Greifer-Drehwinkeln  

Der naheliegenste Ansatz ist die matrixförmige Anordnung in einem Rechteck-
Muster (Spalte R – Mitte der Abbildung 57) längs der geometrischen Achsen, 
welche die Greiffläche aufspannen (x- und y-Richtung). Einen Sonderfall der 
rechteckigen Anordnung stellt die Gleichsetzung der Bohrungsabstände in diesen 
beiden Raumrichtungen dar (lx=ly), wodurch ein quadratisches Bohrungsmuster 
entsteht (Spalte Q – links in Abbildung 57). Werden die Mittelpunkte der Öff-
nungen durch äquidistante Abstände charakterisiert (l ), ergibt sich ein Boh-
rungsmuster aus gleichseitigen Dreiecken, wodurch für diesen Abstand die 
höchste Öffnungsdichte erreicht wird (Spalte G – rechts in Abbildung 57). Diese 
ist aus prozesstechnischer Sicht zwar wünschenswert, da sich auch die Anzahl 
der Bohrungen und damit die resultierende Haltekraft pro Zuschnitt erhöht, ver-
ursacht aber gleichzeitig auch höhere Aktorikaufwände (bzw. -anzahlen).  

Die Wahl des optimalen Musters hängt von der gewünschten Flexibilität bei der 
Orientierung des Greifsystems ab. Beim Rechteckmuster muss beispielsweise zur 
Minimierung der Öffnungsanzahl lediglich in eine Richtung (z. B. y-Achse) die 
vorgegebene Mindest-Auflösung realisiert werden, wodurch diese auch quer zur 
Faserorientierung und damit in Richtung der maßgeblichen Biegesteifigkeit aus-
zurichten ist (vgl. Abbildung 52, Skizze R1). Die Folge ist eine verminderte  
Einsetzbarkeit des Greifsystems unter anderen Drehwinkeln, da das formlabile 
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Material nicht ganz am Rand gehalten werden kann (Skizzen R2 und R3). Für die 
Auswahl eines Bohrungsmusters gilt es demnach, auf Basis des Zielszenarios die 
gewünschte Flexibilität und hohe Prozesssicherheit gegen die resultierenden 
Aufwände abzuwiegen. 

Bohrungsdurchmesser: Obwohl der Bohrungsdurchmesser einen einfachen 
geometrischen Parameter darstellt, beeinflusst dieser in komplexer Art und Wei-
se verschiedene Zielgrößen der Greiferentwicklung und stellt somit eine der 
zentralen Gestaltungsgrößen der Abschlussplatte bzw. des Greifsystems dar. Auf 
Basis der Anforderungsermittlung (vgl. Abbildung 34) können folgende, in Ab-
bildung 58 aufgezeigte, qualitative Abhängigkeiten zwischen einem steigenden 
Bohrungsdurchmesser d und verschiedenen Zielgrößen ermittelt werden (jeweils 
gleichbleibenes Muster). 

 

Abbildung 58: Qualitative Abhängigkeiten verschiedener Zielgrößen von der 
Größe des Bohrungsdurchmessers d (REINHART & STRAßER 2011) 

 Der Bohrungsdurchmesser beeinflusst die Größe des kleinsten, selektiv zu 
greifenden Ausschnitts und somit die Funktionalität des Greifers. Steigt 
der Bohrungsdurchmesser, können kleinere Zuschnitte oder Teilbereiche 
nicht mehr explizit aus dem flächigen Verbund separiert werden, da die 
Haltekraft auch auf benachbarte Zuschnitte wirkt (vgl. Abbildung 59). 

 Je größer der Durchmesser gewählt wird, desto größer gestaltet sich die 
Greiffläche (vgl. AG in Abbildung 51) und desto höher sind die erreichba-
ren Haltekräfte FH bei gleichem Differenzdruck.  

 Neben diesem Aspekt beeinflusst der Bohrungsdurchmesser auch über die 
Flexibilität die Leistungsfähigkeit des Systems, da größere Öffnungen 
schneller zu unzulässigen Überlappungen mit dem Verschnitt führen, was 
die Positionierungsfreiheit einschränkt (vgl. Abbildung 59). 

 Weitergehend kommt es bei größeren Bohrungen durch die fehlende Ab-
stützung des strukturlabilen Textils schneller zur Beschädigung des Greif-
guts (Beulenbildung), wodurch die Qualitätsforderung im Sinne eines mi-
nimalinvasiven Greifens beeinflusst wird. 

 Die Größe der Bohrungen determiniert letztlich die Höhe der Druckver-
luste pV und damit auch die Wirtschaftlichkeit des Systems. 
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Während die Beeinflussung der Funktionalität und Qualität klar ersichtlich sind, 
werden die Zusammenhänge zwischen Bohrungsdurchmesser und Druckverlus-
ten sowie Positionsfreiheit im Folgenden detaillierter betrachtet. 

Müssen Zuschnitte aus dem flächigen Verbund vereinzelt werden, hat die Größe 
der Öffnungen einen erheblichen Einfluss auf die Positionierungsfreiheit. Abbil-
dung 59 zeigt einen Vergleich zwischen zwei verschiedenen Bohrungsdurchmes-
sern beim Absortieren eines Zuschnitts. Während die kleinen Bohrungen geöff-
net werden können, müssen die Großen verschlossen bleiben, da Teilbereiche 
über dem Verschnittbereich liegen und dieser somit ebenfalls mit Haltekraft 
beaufschlagt würde. 

 

Abbildung 59: Einschränkung der Positionierungsfreiheit durch Öffnungsgröße 

Die Analyse der Druckverluste im Bereich der Abschlussplatte bedingt eine 
verlustbehaftete Betrachtung der Strömungsvorgänge in diesem Bereich. Entge-
gen der verlustfreien Formulierung (vgl. Abbildung 51, Abschnitt 3.5.3) lässt sich 
das Teilsystem Abschlussplatte nach WATTER (2007) fluiddynamisch als Paral-
lelschaltung gleichartiger rohrförmiger Strömungswiderstände beschreiben, über 
denen derselbe Druckabfall pGes erfolgt (vgl. Abbildung 60).  

 

Abbildung 60: Verlustbehaftete Durchströmung der Abschlussplatte und resultie-
rende Druckniveaus (REINHART & STRAßER 2011) 
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Dementsprechend teilt sich der gesamte Volumenstrom gleichmäßig auf die zur 
Verfügung stehenden Öffnungen auf (vgl. Gl. 4–1 und 4–2). 

VnGes ppppp ...21          (4–1) 

nn VnVVVV ...21           (4–2) 

Die Berechnung des Druckverlusts pV kann aufgrund der geringen Druckände-
rungen auch für kompressible Medien wie Luft auf der Basis einer quasi-
inkompressiblen ( F = konst.) Zustandsänderung beschrieben werden (WATTER 

2007). Nach der Durchströmung des Textils erfolgt demnach der Durchtritt durch 
die rohrförmige Bohrung als laminare Strömung mit der mittleren Geschwindig-
keit cF. Mit Hilfe der dynamischen Viskosität  lässt sich die Abhängigkeit zwi-
schen dem Volumenstrom und dem Druckverlust pV,B in der Bohrung der Tiefe 
tA wie folgt darstellen (Gesetz von Hagen-Poiseuille; vgl. Gl. 4–3): 

A

BV
n

t
pd

V
128

,
4

           (4–3) 

Der Druckverlust pV entlang der Strömung zwischen Textil und Vakuumsystem 
setzt sich weitergehend aus den Eintritts- und Austrittsverlusten pV,E bzw. pV,A 
zusammen (Gl. 4–4) und vermindert den in der Kammer zur Verfügung stehen-
den Differenzdruck pi auf den wirkenden Handhabungsdifferenzdruck pH (vgl. 
Gl. 4–5). 

AVBVEVV pppp ,,,           (4–4) 

AVBVEViViH ppppppp ,,,        (4–5) 

Die einzelnen Druckverlustterme mit den jeweiligen von der Geometrie abhängi-
gen Verlustkoeffizienten E und A lassen sich nach WATTER (2007) wie folgt 
darstellen (vgl. Gl. 4–6 und 4–7): 
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Der Handhabungsdifferenzdruck pH kann demnach aus den Gleichungen 4–3, 
4–5, 4–6 und 4–7 zusammengefasst formuliert werden (vgl. Gl. 4–8): 
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)16(8
42 nFAAnFE

n
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d
Vpppp    (4–8) 

Sowohl die Höhe der Eintritts- und Austrittsverluste als auch die Ausmaße der 
Verluste durch die Wandreibung hängen damit reziprok von der vierten Potenz 
des Bohrungsdurchmessers ab, wodurch größere Durchmesser die Strömungsver-
luste signifikant vermindern und den zur Verfügung stehenden Handhabungs-
unterdruck erhöhen. Mit Hilfe dieses Ausdrucks lassen sich somit in der frühen 
Entwicklungsphase analytisch Abschätzungen zu den auftretenden Druckverlus-
ten in Abhängigkeit des Bohrungsdurchmessers durchführen. Weitergehend kann 
ein Korrekturfaktor (Druckverlust pV) in die Ermittlung des Handhabungs-
differenzdrucks pH basierend auf der Messung des Differenzdrucks pi in der 
Kammer eingepflegt werden. 

Auswahl einer Öffnungskonfiguration für das Referenzszenario 
Hinsichtlich der aufgezeigten differierenden Zielsetzungen bei der Auswahl der 
Öffnungskonfiguration gilt es, ein Optimum zu finden. Im Falle des Referenz-
szenarios wird eine integrale Abschlussplatte gewählt. Der maximale Abstand 
der Bohrungsmittelpunkte ist aufgrund der ermittelten Biegesteifigkeiten der 
Materialien (v. a. UD-Gelege, orthogonal zur Faser) auf 25 mm festgelegt. Ein 
quadratisches Bohrungsmuster erbringt jedoch eine erhebliche Steigerung der 
Positionierungs-Flexibilität gegenüber der rechteckigen Variante. Zudem ergeben 
sich bei geringem Flexibitätsverlust um ca. 40 % weniger Aktoren als beim an-
gedachten Dreiecksmuster (rechtwinkliges Dreieck, Seitenlänge 25 mm), wes-
halb dieses ausgewählt wird. Die mögliche Größe der Bohrungen liegt zwischen 
0 und 19 mm (kleinster zu greifender Ausschnitt des Referenzszenarios). Eva-
luierungsuntersuchungen zeigen bei Durchmessern über 10 mm erste Anzeichen 
von Beulenbildung, so dass dieser Parameterbereich auszuschließen ist. Ebenfalls 
eliminiert werden mögliche Bohrungsdurchmesser kleiner als 2 mm, da die er-
forderlichen Haltekräfte nur über hohe Differenzdrücke zu erreichen sind. Zur 
Evaluierung des resultierenden Parameterbereichs werden die Drosselkurven der 
Varianten 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm und 10 mm experimentell ermittelt. Hierzu 
wird für die verschiedenen Referenztextilien der Differenzdruck pi in Abhän-
gigkeit des erzeugten Volumenstroms  gemessen (vgl. Abbildung 136 und 
Abbildung 137; Anhang). Letztlich ergibt sich ein Bohrungsdurchmesser von 
8 mm als optimaler Kompromiss und wird für den zu erforschenden 
Greiferprototypen ausgewählt. 
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4.3.4 Konzeption eines Vakuumsystems 

Die Aufgabe des Vakuumsystems ist die gleichmäßige und effiziente Unter-
druckversorgung der einzelnen, über die gesamte Fläche verteilten Öffnungen 
der Abschlussplatte. Als prinzipielle Lösungsvariante bietet sich entweder eine 
evakuierte Kammer oder eine individuelle Anbindung der einzelnen Öffnungen 
über Schlauchsysteme an (vgl. Abbildung 61, links). Nach HESSE ET AL. (2004) 
können die Strömungsübergänge in unterdruckbasierten Greifsystemen durch 
sich aufweitende Durchmesser verlustarm gestaltet werden (vgl. Abbildung 61, 
rechts). Dieser Ansatz verfügt zwar über den Vorteil einer einfacheren Abriege-
lung einzelner Öffnungen oder Bereiche, erweist sich jedoch aufgrund der großen 
Anzahl an Leitungen (4320 Öffnungen im Referenzszenario) als sehr aufwändige 
und verlustbehaftete Lösung. Weitergehend ergeben sich Schwankungen im 
anliegenden Handhabungsdifferenzdruck pH, durch eventuell unterschiedliche 
Leitungslängen. 

 

Abbildung 61: Konzeptionsansätze des Vakuumsystems (links) und Gestaltungs-
regel für Strömungsübergänge in Unterdruckgreifern (rechts) 

Die Option, eine Vakuumkammer mit einem definierten Unterdruckniveau zu 
gestalten, gegenüber welchem einzelne Öffnungen freigegeben werden können, 
um selektiv Haltekraft in des Greifgut zu induzieren, lässt sich in ein integrales 
und ein modulares Konzept unterteilen. Während die integrale Version die kon-
struktiv und fertigungstechnisch aufwandsärmste Variante darstellt, birgt auch 
die Anwendung einer unterteilten Kammer einige Vorteile: 

 kleine, einzeln regelbare Teilsysteme mit separater Druckmessung 
 abriegelbare Teilbereiche ohne Betätigung der Aktorik (kleine Zuschnitte) 
 Austauschbarkeit der Teilmodule 

Die Auswahl der potenzialträchtigsten Variante für den Einsatz im Referenz-
szenario wird bei diesem Teilsystem erneut auf der Basis des Bewertungsverfah-
rens Nutzwertanalyse vollzogen. Abbildung 138 im Anhang zeigt die angewende-
ten Bewertungskriterien (Zielkriterien) und zugehörigen Oberziele sowie deren 
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Gewichtungen. Im Ergebnis überzeugt die modulare Vakuumkammer durch den 
größten Nutzwert und wird deshalb bei der weiteren Konzeption des Systems 
übernommen (vgl. Abbildung 139; Anhang). 

4.3.5 Auswahl und Auslegung eines Vakuumerzeugers 

Abgeleitete Aufgaben, Anforderungen und Abhängigkeiten 
Die Aufgabe des Vakuumerzeugers ist die gezielte Evakuierung des Vakuumsys-
tems, um an den Öffnungen der Abschlussplatte den resultierenden Differenz-
druck in der richtigen Höhe zur Verfügung zu stellen. Hierzu ist das System 
derart zu gestalten, dass auch bei hohen Luftdurchlässigkeiten der Materialien 
genügend Volumenstrom gewährleistet ist, um den erforderlichen Druckabfall 
am Textil zu erzeugen. Gefordert wird weitergehend eine effiziente Wirkungs-
weise, welche durch die Auslegung des Systems zu erreichen ist. Die bei luft-
durchlässigen Greifgütern bestehende Abhängigkeit des zu erzeugenden Unter-
drucks vom Strömungsverhalten des Gesamtsystems bedingt im Folgenden eine 
gesamthafte Betrachtung der Betriebskennlinie des Vakuumerzeugers in Verbin-
dung mit der Systemdrosselkurve (JODIN 1991). Demzufolge ergibt sich eine 
Abhängigkeit von drei Faktoren, die die Systemdrosselkurve beeinflussen (vgl. 
Abbildung 62): 

 Luftdurchlässigkeit R des Greifguts (Textils) 
 geöffnete, durchströmte Fläche AG der Abschlussplatte (Greiffläche) 
 Strömungsdruckverluste pV,HS im gesamten Handhabungssystem 

 

Abbildung 62: Einflüsse auf die Systemdrosselkurve und den resultierenden Be-
triebspunkt des Vakuumerzeugers  

Je größer die Luftdurchlässigkeit des Greifgutes ist, desto mehr Volumenstrom 
muss aufgewendet werden, um den notwendigen Differenzdruck am Textil zu 
erzeugen. Die Luftdurchlässigkeit ist ein materialbasierter Kennwert und kann 
auf Basis des zu handhabenden Halbzeugspektrums ermittelt werden (vgl. Ab-
schnitt 3.4.1). Eine Vergrößerung der durchströmten Fläche der Abschlussplatte 
des Greifsystems beeinflusst die Systemdrosselkurve in ähnlicher Art und Weise. 
Im Gegensatz zur Luftdurchlässigkeit hängt diese jedoch von der Anzahl der 
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geöffneten Bohrungen und somit von den Ausmaßen der transportierten Zu-
schnitte ab und ist damit eine prozessbedingte Größe. Eine Verringerung der 
Druckverluste, also eine günstigere Gestaltung des durchströmten Systems, führt 
ebenfalls zu geringeren zu erzeugenden Differenzdrücken. Damit ergibt sich die 
Abhängigkeit der Leistungsfähigkeit des Vakuumerzeugers von der Gestaltung 
des Greifsystems. 

Lösungsideen und -alternativen (Lösungsideen ermitteln und evaluieren) 
Zu unterscheidende Lösungsalternativen hängen maßgeblich von den am Markt 
verfügbaren Vakuumerzeugertypen ab. Lediglich die Überlegung, ob eine zentra-
lisierte Einheit für das gesamte Greifsystem oder eine Anordnung dezentraler 
Erzeuger je Modul der Vakuumkammer zum Einsatz kommt, bietet dafür einen 
Freiheitsgrad (vgl. Abbildung 63). Im Falle einer modularisierten Vakuumkam-
mer verfügen dezentrale Einheiten über den Vorteil, dass einzelne Bereiche sepa-
rat regelbar sind und unbenutzte Module nicht mit Vakuum versorgt werden. 
Eine dezentrale Einheit kann demgegenüber einfacher vom Greifwerkzeug und 
der Kinematik (Industrieroboter) entkoppelt werden. 

 

Abbildung 63: Lösungsalternativen bei der Auswahl eines Vakuumerzeugers  
und typische Betriebskennlinien 

Grundsätzlich verfügen die Systeme jedoch über die abgebildeten Betriebsberei-
che, welche sich in den erreichbaren Differenzdrücken und Volumenströmen 
stark unterscheiden. So eignen sich Vakuumpumpen und Ejektoren zur Erzeu-
gung hoher Differenzdrücke bei vergleichsweise niedrigen Volumenströmen, 
während Vakuumgebläse umgekehrte Arbeitsbereiche aufweisen. Zwar können 
durch Parallel- (Volumenstrom) oder Serienschaltung (Differenzdruck) der Er-
zeugertypen auch andere Betriebsbereiche erreicht werden, jedoch wird die  
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Vakuumerzeugung dann unwirtschaftlich. Die Auswahl eines der in Abbildung 
63 aufgeführten Typen kann erst nach der Ermittlung des voraussichtlichen  
Vakuumbedarfs erfolgen. 

Auslegung und Auswahl durch Ermittlung des Vakuumbedarfs 
Die Ermittlung des Vakuumbedarfs zur Dimensionierung und Auswahl des Er-
zeugers ist anhand einer Worst-Case-Betrachtung unter Berücksichtigung und 
Abschätzung der in Abbildung 62 aufgezeigten Faktoren durchzuführen. Zielset-
zung ist die Bestimmung des notwendigen, durch den Vakuumerzeuger zu er-
bringenden Differenzdrucks pERZ sowie des resultierenden Volumenstroms. Bei 
der Berechnung des notwendigen Differenzdrucks kann auf die Modellvorstel-
lung aus Abschnitt 3.5.3 und die erarbeiteten Gleichungen zurückgegriffen wer-
den. So resultiert aus Gl. 3–10 und Gl. 3–11 sowie dem Öffnungsverhältnis 

T

G

A
Af  folgender Zusammenhang für pERZ (vgl. Gl .4–9): 

HSVHSVHSVBERZ p
f

gGSppSppp ,,,       (4–9) 

Das Öffnungsverhältnis wird durch die Wahl der Öffnungskonfiguration festge-
legt und setzt sich aus der Anzahl der geöffneten Bohrungen n und dem gewähl-
ten Durchmesser d gegenüber der Zuschnittsfläche AT zusammen (vgl. Gl. 4–10). 
Im ungünstigsten Fall wird die gesamte Greiferfläche AHS von einem Zuschnitt 
bedeckt, so dass alle Bohrungen geöffnet werden müssen. Dies hat zwar keine 
Auswirkungen auf den benötigten Differenzdruck, da bei gleichverteilten Öff-
nungen auch n steigt, erhöht jedoch den resultierenden Volumenstrom. 
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Der zu erwartende Druckverlust im Gesamtsystem pV,HS kann lediglich auf Basis 
der Druckverluste an der Abschlussplatte pV,AP (vgl. Gl. 4–8) und einer Ab-
schätzung der Verluste im Restsystem pV,SYS (z. B. Verschlussaktorik, Vakuum-
kammer, Leitungen) ermittelt werden (vgl. Gl. 4–11): 

SYSV
nn
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d
Vppp ,442

2

,,,
1288)(

 
  (4–11) 

Aus Gl. 3–14 folgt weitergehend der Zusammenhang für die Berechnung des 
resultierenden Volumenstroms (vgl. Gl. 4–12): 
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HSPaERZ AgGSR
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V 200200
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      (4–12) 

Die Anwendung der Gleichungen auf das Referenzszenario unter Annahme be-
stimmter Gestaltungsgrößen und Systemverluste liefert für den Sicherheitsfaktor 
S=10 die in Tabelle 23 im Anhang aufgezeigten Werte. Diese Höhe des Sicher-
heitsfaktors erzeugt Handhabungsdifferenzdrücke, welche eine hohe Greifsicher-
heit gewährleisten, was durch experimentelle Untersuchungen mit Hilfe der in 
Abbildung 136 im Anhang ersichtlichen Anordnung nachgewiesen werden kann. 
Es ergeben sich für das Gesamtsystem ein maximal zu erzeugender Differenz-
druck von 6,9 mbar (0°/90°-Gelege) und ein maximal auftretender Volumen-
strom von 582 m3/h (Gewebe). Die erfolgte Auslegung legt hierbei den Trans-
portfall des Referenzprozesses zugrunde, in welchem lediglich die Gewichts- und 
Trägheitskräfte durch die Haltekraft kompensiert werden müssen. Beim Abheben 
des Zuschnitts vom Schneidtisch führen auftretende Verhakungen an den 
Schnittkanten zwischen dem Greifgut und der Unterlage sowie dem umgebenden 
Material zu einer Erhöhung der notwendigen Haltekraft (SPIEGELMACHER 1991). 
Die Höhe der Verhakungskräfte hängt dabei von einer Vielzahl an unterschiedli-
chen Faktoren ab und wird in Abschnitt 5.4.4 genauer untersucht. Vorversuche 
im Umfeld des Referenzszenarios ergeben notwendige Differenzdrücke pERZ am 
Erzeuger von bis zu 25 mbar (0,025 bar). 

Die Auswahl eines passenden Erzeugers hinsichtlich der aufgezeigten Untersu-
chungen ist weitergehend auf Basis der Konzeption des Vakuumsystems durch-
zuführen. In Abschnitt 4.3.4 wird hierzu für das Referenzszenario eine Modulari-
sierung des Systems ausgewählt, wodurch eine dezentrale Erzeugung und Rege-
lung des Differenzdrucks je Modul als präferierte Variante zu sehen ist. Für die 
Höhe des notwendigen Differenzdrucks ergibt diese Parallelschaltung in Anleh-
nung an Gl. 4–1 keine Veränderung, während sich der Volumenstrom proportio-
nal zur Anzahl der Module verändert (vgl. Gl. 4–2). Abbildung 64 zeigt den 
ermittelten Transport- (700 Pa) und Abhebedifferenzdruck (2500 Pa) im Verhält-
nis zu den typischen Kennlinien der Erzeugervarianten auf. Lediglich Radialven-
tilatoren lösen die Anforderungen (ca. 0,25 bar, 1500 m3/h) zufriedenstellend, da 
Vakuumpumpen, Ejektoren und Vakuumgebläse zu hohe Unterdruckfähigkeit 
bei zu niedrigem Förderverhalten aufweisen. 
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Abbildung 64: Auswahl eines Erzeugertyps auf Basis des Vakuumbedarfs 

4.3.6 Steuerungs- und Sensorsystem 

Aufgaben, Anforderungen und Systemstrukturierung 
Einen maßgeblichen Anteil an der Realisierung eines hochflexiblen Greifsystems 
hat das Steuerungs- und Sensorsystem, da hinsichtlich der in Abschnitt 2.2.4 
aufgezeigten Flexibilisierungsansätze eine automatisierte Anpassungsfähigkeit 
durch datenbasierte Parametrierung (Greiffläche, Höhe der Greifkraft) nur durch 
die entsprechende funktionale Auslegung dieses Moduls zu erreichen ist. Das 
Steuerungs- und Sensorsystem ist daher als Schnittstelle zu einer übergeordneten 
Softwareinstanz zu konfigurieren, welche die Vernetzung zu den anderen Kom-
ponenten des gesamten Fertigungssystems vornimmt und letztlich auch mit ei-
nem entsprechenden Produktionsplanungssystem (PPS) bzw. einer Benutzer-
schnittstelle (Graphical-User-Interface – GUI, Human-Machine-Interface – HMI) 
zu verknüpfen ist (vgl. Abbildung 65). 

 

Abbildung 65: Interne (links) und externe (rechts) Vernetzung des Steuerungs- 
und Sensorsystems sowie spezifische Funktionen (links) 
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Zusammenfassend lassen sich aufgrund der in Abbildung 65 aufgezeigten exter-
nen sowie internen Vernetzung und der zu erfüllenden Funktionen folgende 
Aufgaben für das Steuerungs- und Sensorsystem ableiten: 

 Verarbeitung von Zuschnittsdaten wie Ist- und Soll-Position, Kontur und 
Materialparameter und Kommunikation mit übergeordneter Software  
(Statusmeldungen) 

 Bestimmung der optimalen Greiferposition und -orientierung 
 Berechnung zu schließender Bohrungen und Aktivierung der Verschluss-

aktorik zur automatisierten Einstellung der Saug- bzw. Greiffläche 
 Erfassen des Differenzdrucks pi 
 Regelung von pi durch gezielte Ansteuerung des Vakuumerzeugers 
 Detektion und Anzeige von Prozessstörungen (z. B. nicht-gegriffener Zu-

schnitt, freiliegende Bohrung(en) durch abgeklappten Zuschnitt) 

Die Anforderungen an das Steuerungs- und Sensorsystem lassen sich wie folgt in 
die übergeordnete Bereiche strukturieren: 

 Leistungsfähigkeit: Geringe Schaltzeit der Aktoren, präzise Bestimmung 
des Differenzdrucks in jedem Teil des modularisierten Vakuumsystems 
und Regelung der dezentralen Vakuumerzeuger 

 Anwendbarkeit: Ansteuerung der gesamten Verschlussaktorik, geringer 
Verkabelungsaufwand, robuste sowie austauschbare Ausführung 

 Wirtschaftlichkeit: Geringe Leistungsversorgung und Investitionskosten 
 Systemeigenschaften: Geringes Gewicht und wenig Platzbedarf 

Auf Basis der erarbeiteten Funktionen ist folglich eine domänenspezifische Un-
terteilung des Systems nach VDI-Richtlinie 2206 vorzunehmen (VDI 2006), 
wobei die verschiedenen Hierarchieebenen der Automatisierungstechnik nach 
LUNZE (2008) berücksichtigt werden. Abbildung 66 zeigt die grundlegende Sys-
temgrenze und -struktur, durch welche die gewünschte hohe Flexibilität in Form 
einer automatischen, datenbasierten Prozesssteuerung erreicht wird. 

Von der übergeordneten Softwareinstanz werden die Auftragsdaten in Form von 
Informationen über die zu handhabenden Zuschnitte geliefert. Dies betrifft geo-
metrische Informationen wie Position, Kontur sowie Orientierung, welche im 
Falle des Absortierens vom Schneidsystem bzw. einer Nestingsoftware erzeugt 
werden. Aber auch die entsprechenden Materialdaten wie Flächenmasse, Biege-
steifigkeit, Luftdurchlässigkeit oder Faserorientierung sind zu übertragen und 
einzulesen. Weitergehend sind Statusmeldungen (z. B. Start-Stopp, Bereit,  
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Fehler) zwischen den Systemen auszutauschen, um den Greifprozess mit anderen 
Systemen zu synchronisieren. 

 

Abbildung 66: Domänenspezifische und hierarchische Strukturierung des  
Steuerungs- und Sensorsystems 
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Bedeutung zu, da die Anzahl der Verschlussaktoren extrem hoch ist (4320 im 
Anwendungsszenario). 

Lösungsvarianten für das Steuerungs- und Sensorsystem: 
Da die Auswahl der Sensorik in Form von Differenzdruckaufnehmern lediglich 
eine technisch-wirtschaftliche Auslegung darstellt und sowohl der Druckbereich 
als auch die Einsatzbedingungen keine besonderen Anforderungen an die am 
Markt vielfach verfügbaren Aufnehmer stellen, wird diese nicht näher betrachtet. 
Die im Prototyp eingesetzte Sensorik wird im Abschnitt 4.6.3 erläutert. 

Anschlusssystem: Zur Gestaltung des Anschlusssystems existieren aufgrund der 
erheblichen Anzahl an Aktoren drei grundsätzliche Varianten. Zum einen ist eine 
singuläre Anbindung der Aktoren (Magnete) denkbar. Dies würde zwar durch 
parallele Signale zu äußerst kurzen Schaltzeiten für den gesamten Greifer führen, 
birgt aber einen erheblichen Verkabelungsaufwand und bedingt zudem eine der 
Aktoranzahl entsprechende Vielzahl an Ausgängen des I/O-Moduls. Die Tatsa-
che, dass die Verschlussaktoren durch die regelmäßige geometrische Anordnung 
der Bohrungen in Zeilen und Spalten strukturiert sind, legt zum anderen eine 
Matrixschaltung nahe, in der durch Zeilen- und Spaltensignale die Aktoren an 
den Schnittstellen geschalten werden können (vgl. Abbildung 67). Im Allgemei-
nen lässt sich durch die Anwendung dieser Variante die Anzahl an notwendigen 
Anschlüssen des I/O-Moduls stark reduzieren. 

 

Abbildung 67: Konzepte einer passiven und aktiven Matrix zur effizienten  
Gestaltung des Anschlussmoduls (EHINGER ET AL. 2010) 

Die einfachste Form dieser Strategie ist die passive Matrix, bei der lediglich die 
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(vgl. Abbildung 55), so erhöhen Bauelemente wie beispielsweise elektromecha-
nische Relais den Schaltungsaufwand zusätzlich. Durch die Anwendung eines 
Zeitmultiplex-Verfahrens können mehrere Aktoren einer Zeile parallel geschal-
ten werden.  

Nach MELCHER (1997) existiert in Anlehnung an die Technik in Projektions-
Displays wie LCD-Bildschirmen die Alternative einer aktiven Matrix als An-
schlussmodul (EHINGER ET AL. 2010). Dieses Konzept greift das Prinzip der 
Knotenpunkte auf, die einzelnen Elemente sind jedoch in der Lage, ihren Zustand 
zu speichern. Dadurch wird nicht nur eine parallele Schaltung mehrerer Aktoren 
möglich, sondern es lässt sich auch der Leistungsaufwand in den Zeilen- und 
Spaltensignalen reduzieren, da diese nun von den entsprechenden Treiberstufen 
zur Verfügung gestellt werden. Die kostenintensiven Anschlüsse des I/O-Moduls 
können somit schlanker dimensioniert werden. Angesichts der großen Anzahl an 
Aktoren wird das Konzept der aktiven Matrix für das Referenzszenario ausge-
wählt und weiterverfolgt, da sich dadurch der kleinste Verkabelungs- und An-
schlussaufwand ergibt. Zudem kann die vorzuhaltende Maximalleistung reduziert 
werden (vgl. Abbildung 141; Anhang). Letztlich ist das Anschlussmodul auf 
dieser Basis als Flachbaugruppe zu realisieren und in die Module des Greifers zu 
integrieren (vgl. Abschnitt 4.6.3). 

I/O-System: Der Bereich möglicher I/O-Systeme für den Einsatz als Bindeglied 
zwischen Software und Anschlusssystem in einem Greifsystem stellt sich  
aufgrund der Fülle an technischen Varianten und herstellerspezifischen Differen-
zierungen äußerst heterogen dar. Zu unterscheiden sind vier prinzipielle  
Varianten (vgl. Tabelle 4): 

 

 

 

 

 

 

 

 



4  Konzeption und Umsetzung eines hochflexiblen, unterdruckbasierten 
Greifsystems 

111 

Tabelle 4: Bewertung möglicher Lösungsvarianten für das I/O-System in einem 
flexiblen Greifsystem 

 

Da die Anforderungen auf Basis der in Abbildung 66 aufgezeigten Unterteilung 
des Steuerungs- und Sensorsystems speziell von Verarbeitungsgeschwindigkeit, 
Flexibilität und bereichsübergreifenden Funktionalitäten wie Logikverarbeitung 
und parallelen Regelungsabläufen dominiert werden, empfiehlt sich der Einsatz 
eines PAC-Systems (Programmable Automation Controller). Die vergleichswei-
se hohen Anschaffungskosten werden durch die hohe Zuverlässigkeit und Re-
chenleistung kompensiert (vgl. Abbildung 68; EHINGER ET AL. 2010). 

 

Abbildung 68: Vergleich möglicher Ansätze hinsichtlich Rechenleistung und 
Zuverlässigkeit (EHINGER ET AL. 2010, Anlehnung an BELL 2005) 
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4.3.7 Auswahl eines Trägersystems 

Das Trägersystem des Greifers ist in Anlehnung an HESSE ET AL. (2004) sowie 
der VDI-Richtlinie 2740 (VDI 1995) als eigenständiges Modul konzipiert und 
hängt insbesondere von den Konzeptionsentscheidungen der anderen Module ab. 
In hohem Maße bestimmt dabei die Wahl des Vakuumsystems (integral, modu-
lar) die Anforderungen an die Ausprägung. Auf der Basis einer funktionalen 
Betrachtung lassen sich diesem Subsystem folgende Aufgaben zuordnen: 

 Tragstruktur: Mechanische Aufnahme der Subsysteme und ggf. der Ein-
zel-Module des Greifsystems 

 Kinematikanbindung: Mechanische, elektrische und medientechnische 
Anbindung des Greifers an die Kinematikeinheit (z. B. Industrieroboter) 

Während die Kinematikanbindung vorzugsweise als kommerziell erhältliches 
Schnellwechselsystem gestaltet wird, kann die Tragstruktur prinzipiell als Rah-
men- oder selbsttragende Leichtbauweise ausgeführt werden, wobei beide Vari-
anten aus Standardhalbzeugen sowie aus speziellen beanspruchungsgerechten 
Komponenten erzeugt werden können (vgl. Abbildung 69). 

 

Abbildung 69: Lösungsvarianten zur Gestaltung der Tragstruktur 

Die Anforderungen an das Trägersystem beziehen sich vorwiegend auf eine 
gewichtsoptimierte Struktur mit ausreichend hoher Steifigkeit, um trotz der gro-
ßen Flächenausdehnung des Greifers die für den Prozess notwendige Planarität 
gewährleisten zu können. Aufgrund eines modularisierten Vakuumsystems gilt 
es, die Gestaltungsentscheidung sowohl für den Gesamtaufbau als auch für ein-
zelne Module zu treffen. Während sich zur Aufnahme der Module die Rahmen-
bauweise aus Standardhalbzeugen (z. B. Profilen) empfiehlt, sollten die einzel-
nen Module als beanspruchungsgerecht ausgelegte Blockbauweise ausgeführt 
werden, um die vielfältigen Komponenten (Wirksystem, Steuerungs- und Sen-
sorsystem, Antriebssystem) trotz beengtem Bauraum integrieren zu können. Die 
Schnittstellen zwischen Kinematik, Gesamtsystem und Modul sind möglichst 
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einfach zu gestalten, um im Sinne hoher Flexibilität eine aufwandsarme Aus-
tauschbarkeit zu gewährleisten. 

4.3.8 Konzeption eines integrierten Schutzsystems 

Die vorliegende Konzeption des Sicherheits- und Schutzsystems fokussiert sich 
auf die beiden Teilbereiche Schutz der Greiferkomponenten und des Greifguts. 
Weiterführende Betrachtungsräume wie die Umgebung oder der Bediener sind 
sehr stark anwendungsspezifisch und werden daher ausgeklammert. Zunächst ist 
im Rahmen der Konzeption des Schutzsystems eine Gefährdungsanalyse durch-
zuführen, in welcher mögliche Beeinträchtigungen, Fehlfunktionen oder abzusi-
chernde Betriebszustände zu analysieren sind. Tabelle 5 zeigt eine dement-
sprechende Analyse für das unterdruckbasierte Handhaben von technischen Tex-
tilien. 

Tabelle 5: Gefährdungen und Lösungsansätze zum Schutz von System & Greifgut 

 

Als Ergebnis der Gefährdungsanalyse ergibt sich die in Abbildung 70 aufgezeigte 
Möglichkeit, durch Nutzung vorhandener Komponenten ein integriertes Schutz-
system auf Basis eines Reinraums zu konzipieren (STRAßER 2010B).  
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Abbildung 70: Schematisches Konzept des integrierten Schutzsystems 
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(pi`-pi>0) gegenüber dem kontaminierten Volumenstrom in Bereichen empfindli-
cher Komponenten (Ansatz: Gestaltung Vakuumsystem) sowie die Regelung des 
Vakuumerzeugers auf Basis des gemessenen Systemdrucks pi (Ansatz: Regelung 
durch Steuerungssystem). 

Die Funktion des Schutzsystems wird in diesem Entwicklungsschritt durch eine 
begleitende Strömungssimulation auf Basis der FEM überprüft (vgl. Abbildung 
71). Es kann somit nachgewiesen werden, dass im Reinraum ein geringeres Va-
kuum und damit ein Überdruck gegenüber dem Vakuumsystem herrscht. Die 
Auswertung der Strömungsrichtungen zeigt, dass keinerlei Wirbel den partiellen 
Kontaminationseintrag begünstigen. 

 

Abbildung 71: Strömungssimulation zur Absicherung des Schutzsystems: Visuali-
sierung des Differenzdrucks (links) und der Strömungsrichtung 
(rechts) (STRAßER 2010B) 

Die aufgezeigte Modellierung des Strömungssystems bildet eine umfassende 
entwicklungsbegleitende Möglichkeit zur Absicherung des Konzepts, kann aber 
an dieser Stelle nicht ausführlich beschrieben werden ohne den Rahmen der 
Arbeit zu sprengen (vgl. auch STRAßER 2010B). 
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4.4 Gesamtkonzept eines Greifsystems 

4.4.1 Konzept eines hochflexiblen, unterdruckbasierten 
Greifsystems zur Handhabung technischer Textilien 

Das Konzept eines hochflexiblen Greifsystems setzt sich aus der beschriebenen 
Gestaltung der einzelnen Teilmodule zusammen. Diese Lösungen sind nun in ein 
konsistentes Gesamtkonzept einzubringen (vgl. Abbildung 72). Das chronologi-
sche Vorgehen nach der funktionsspezifischen Modularisierung (vgl. Abbildung 
52 und Abbildung 53) steigert die Affinität der Teillösungen, so dass eine Rekur-
sion aufgrund unverträglicher Ansätze nur in Ausnahmefällen notwendig ist. 

Die Tatsache, dass es sich bei dem zu erforschenden Greifsystem um ein mecha-
tronisches System handelt, fordert die Berücksichtigung verschiedener Konzepti-
ons-Ebenen, wodurch im Folgenden, basierend auf dem aufgezeigten Gesamt-
konzept, sowohl die Mechanik als auch die Steuerungstechnik (Software und 
Hardware) betrachtet werden (vgl. Abschnitt 4.6). 

 

Abbildung 72: Gesamtkonzept des Greifsystems anhand der ausgewählten  
Einzellösungen für das Referenzszenario 

Die Berücksichtigung von hoher Flexibilität bei gleichzeitig geringem Anpas-
sungsaufwand geht über die Konzeptionsphase der Einzelmodule hinaus und hat 
auch Auswirkungen auf das Gesamtkonzept. Folgende Prämissen gilt es deshalb 
zur Realisierung eines hochflexiblen Greifsystems anzuwenden: 
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 mechanische Modularität: Die Unterteilung des Vakuumsystems sowie 
die Auswahl dezentraler Unterdruckerzeuger legt gleichartige Greifer-
module nahe, welche die gesamte Greiffläche abbilden, über einen identi-
schen Aufbau verfügen und somit gegeneinander austauschbar sind. Die 
Montage der Einheiten an den Rahmenaufbau ist möglichst einfach und 
werkzeuglos zu gestalten. Während für das Anwendungsszenario identi-
sche Module angestrebt werden, können bei anderen Umsetzungen durch-
aus Zellen mit höherer oder niedrigerer Auflösung kombiniert werden, um 
beispielsweise einen hochauflösenden Greiferbereich zu schaffen. 

 steuerungstechnische Modularität: Die einzelnen Greifermodule verfügen 
über ein eigenes Anschlusssystem auf Feldebene und sind mit wenigen 
Anschlüssen an ein zentrales I/O-System anzubinden, um den Verkabe-
lungsaufwand trotz hoher Aktoranzahlen minimal zu halten. Die Integrati-
on und Konfiguration der Einzelzellen in die Greifersoftware erfolgt auf 
Basis von Identitätsdaten automatisiert. Die Regelung des Unterdrucks ist 
modulspezifisch ausgeführt. 

4.4.2 System- und Prozessmodellierung zur Auslegung von  
Spezifikationsgrößen und Prozessparametern  

Die Flexibilitätsanforderung an das zu erforschende Greifystem bezieht sich auf 
die automatisierte Anpassungsfähigkeit an ein breites Spektrum unterschiedlicher 
Materialien, Produkte (Zuschnittsgeometrien) und Prozessanforderungen 
(Zuschnittsposition) (vgl. Abbildung 33). Während die vorgestellte methodische 
Konzeption darauf ausgerichtet ist, dem Entwickler das entsprechende Vorgehen 
zur Auslegung bzw. Spezifikation des unterdruckbasierten Systems zur Verfü-
gung zu stellen, wird die automatisierte Adaptionsfähigkeit durch zwei grundle-
gende Ansätze erreicht:  

 Zum einen müssen relevante Parameter wie Greiffläche und Haltekraft 
von der Spezifikations- in die Prozessebene transferiert und somit von ini-
tialen Auslegungsdaten in prozessspezifische Konfigurationsdaten über-
führt werden. Das System wird somit rekonfigurationsfähig.  

 Zum anderen ist das System steuerungstechnisch so zu konzipieren, dass 
die Rekonfiguration automatisiert erfolgt, um den Adaptionsaufwand zu 
beschränken. Hierzu sind entsprechende Algorithmen zu hinterlegen und 
Regelkreise aufzubauen. 
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Abstraktes Systemmodell 
Zusammenfassend können die relevanten Parameter in einem umfassenden, abs-
trakten Systemmodell dargestellt werden, welches die Abhängigkeiten von spezi-
fischen Eingangsgrößen und resultierenden Spezifikations-, Konfigurations- und 
Ausgangsgrößen darstellt (vgl. Abbildung 73). Hierbei beeinflussen die in der 
Anforderungsanalyse erarbeiteten Eingangsgrößen sowohl die Auslegungsdaten 
(Spezifikations-Ebene) des unterdruckbasierten Greifsystems, als auch die für 
einen spezifischen Prozessschritt notwendigen Konfigurationsdaten (Prozess-
Ebene – Soll). Diese sind zur Erfüllung der Greifaufgabe in Prozessparameter zu 
überführen (Ausgangsgrößen – Ist). Beispielsweise ergibt sich nach der Vorgabe 
des Soll-Differenzdrucks p eine Erzeugerspannung UERZ sowie ein bestimmter 
Volumenstrom für die einzelnen Prozessphasen (1, 2, 3). Die Vorgabe der 
Position und Orientierung führt zur erforderlichen TCP-Einstellung am Greifsys-
tem, welche mit der Roboterbeschleunigung a verändert wird. Die einzustellende 
Greiffläche wird in geöffnete Bohrungen überführt. 

 

Abbildung 73: Spezifikations- und Prozessgrößenmodell für hochflexible, unter-
druckbasierte Greifsysteme zur Handhabung technischer Textilien 
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sikalischen Verhältnisse werden auf Basis der bereits analysierten Teilprozesse 
und Grundfunktionen (vgl. Abschnitt 2.2.2, Abbildung 8 und Abschnitt 3.3, Ab-
bildung 28) einzelne Prozessphasen abgeleitet, die im Folgenden singulär  
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experimentell untersucht werden können. Abbildung 74 zeigt die dementspre-
chende Strukturierung des Gesamtvorgangs. 

 

Abbildung 74: Einteilung des Absortiervorgangs in Prozessphasen und -schritte 

Nach dem Schneidprozess liegen die zu vereinzelnden Textilien im Absortier-
bereich des Cutters vor (geordnetes Speichern) und es erfolgt mit dem Abheben 
eines (oder mehrerer) Zuschnitts die erste relevante Prozessphase (Nr. 1-3, vgl. 
Abbildung 74). Durch das vom Kinematiksystem positionierte Greifsystem (1) 
wird selektiv ein Kraftschluss erzeugt (2), welcher durch Überlagerung einer 
Translation normal zur Unterlage ein Herauslösen des Greifguts bewirkt (3). 
Während der Transportphase wird die Haltekraft aufrechterhalten und so das 
Greifgut von der Aufnahme- zur Ablageposition bewegt (4), die zu Beginn der 
Ablegephase angefahren wird (5). Durch das Aufheben des Kraftschlusses wird 
ein Lösen des Greifguts vom Greifsystem erreicht (6) und dieses abschließend 
wegbewegt (7). 

Prozessgrößen- und Ersatzmodell der einzelnen Phasen 
Im Folgenden werden einzelne, die Prozessphasen beschreibende Modellvorstel-
lungen entwickelt, die einen Überblick über auftretende Prozessgrößen und phy-
sikalische Zustände zulassen sowie die Grundlage für die Erfassung der kausalen 
Zusammenhänge bei der Durchführung und Auswertung der Experimente bilden. 
Abbildung 75 zeigt dies für die beiden Phasen Abheben und Ablegen auf, wobei 
jeweils unterschiedliche Kräfte auf das zu greifende Textil der Masse mT wirken. 
Beim Abheben ist die relevante Prozesssituation im Moment des Ablösens im 
leicht angehobenen Zustand zu sehen. Die durch den Druckabfall pT am Textil 
erzeugte Haltekraft FH wirkt hierbei der Gewichtskraft des Textils G und der aus 
Verhakungen mit der Unterlage und dem umgebenden Material (Rest-Textil: 
Verschnitt und andere Zuschnitte) resultierenden Verhakungskraft FV entgegen 
(vgl. auch Abbildung 97 und SPIEGELMACHER 1991). Im Falle einer parallelen 
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Bewegung (Beschleunigung a) des Textils orthogonal zu dessen Flächenebene 
wirkt die Haltekraft zudem gegen die Trägheitskraft FT. Zu einem erfolgreichen 
Abhebeprozess muss FH die anderen Kraftkomponenten in ihren Beträgen über-
steigen (vgl. Gl. 4–12).  

VTTVH FagmFFGF )(       (4–12) 

Im Falle des Ablegens setzt der Greifer das Textil auf die Unterlage auf, wodurch 
im idealisierten Zustand die Gewichtskraft des Textils kompensiert wird. Die 
Prozessdrücke unterscheiden sich für diese beiden Phasen nicht. Der Volumen-
strom durchtritt unter Vernachlässigung der Quereinströmung vollständig die 
Unterlage ( pU), das Textil ( pT) und die Abschlussplatte (Druckverlust pP), 
wobei die jeweiligen Druckabfälle erzeugt werden (vgl. Gl. 4–13). 

PTUii pppppp          (4–13) 

 

Abbildung 75: Modelle für die Abhebe- und Ablegephase: Kräfte (oben), Pro-
zessdrücke (links) und elektrisches Ersatzmodell (rechts) 

Anhand der dargestellten Abhängigkeiten (vgl. Gl. 4–13) kann ein entsprechen-
des elektrisches Ersatzmodell eingeführt werden, in welchem die luftdurch-
strömten Teilsysteme als stromdurchflossene Ohmsche-Widerstände abgebildet 
werden können. Dem zur Folge entspricht die Luftdurchlässigkeit bzw. der 
Strömungswiderstand eines Materials oder Teilbereichs dem elektrischen  
Widerstand, während die entstehenden Druckdifferenzen den abfallenden  
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Spannungen (UU, UT. UP) gleichgesetzt werden. Die Regeln der Elektrotechnik 
nach Kirchoff zur Summation von Spannungsabfällen bzw. Druckabfällen, Wi-
derständen (bzw. Strömungswiderständen) bei Reihenschaltung und von Strom-
stärken (bzw. Volumenströmen) bei Parallelschaltung (bspw. mehrere Bohrungen 
in einer Platte) können daher übernommen werden (HAGMANN 2008). Auch 
Fehlluftströmungen durch Undichtigkeiten oder der über den Reinraum einströ-
mende Volumenstrom bilden derartige Parallelschaltungen. 

Die Beschreibung der Transportphase ergibt leicht veränderte Kräfteverhältnisse 
(vgl. Abbildung 76). Das Textil wird hierbei durch die Haltekraft FH am Greifer 
gehalten, während weitergehend die Gewichtskraft G sowie bewegungsrichtungs- 
und beschleunigungsabhängige Trägheits- FT und Reibungskräfte FR wirken.  

 

Abbildung 76: Modelle für die Transportphase: Kräfte bei exemplarischen 
Transportzuständen (oben), Prozessdrücke (links) und elektri-
sches Ersatzmodell (rechts) 

Da das Greifsystem während des Transports auch um den Winkel  bzw. die 
Bewegungsrichtung um den Winkel  geneigt werden kann, ergeben sich winkel-
abhängige Zusammenhänge. Die Reibungskraft ist hierbei über den Haftrei-
bungskoeffizienten H von der Anpresskraft FN, also der Kräftedifferenz in z-
Richtung, abhängig und trägt durch eine Vermeidung von Verschiebungen des 
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Textils auf der Greiferfläche zu einem prozesssicheren Transportieren bei (vgl. 
Gl. 4–14, 4–15 und 4–16). 

x-Richtung – Fall 1: )sin()sin( TFG  
)]sin()sin([)sin()sin( agmFGFF TTNHR    (4–14) 

x-Richtung – Fall 2: )sin()sin( TFG  
)]sin()sin([)sin()sin( agmFGFF TTNHR   (4–15) 

z-Richtung: )]cos()cos([)cos()cos( agmFGF TTH   (4–16) 

Aus den Grenzbedingungen 4–14 und 4–15 und der Definition der Anpresskraft 
FN (vgl. Gl. 4–17)  

)]cos()cos([)cos()cos( agmFFGFF THTHN   (4–17) 

ergibt sich der allgemeingültige Zusammenhang für die notwendige Haltekraft in 
Abhängigkeit des Prozesswinkels  und  (vgl. Gl. 4–18) (Vorzeichen für Fall 2 
in runden Klammern): 

)sin()()cos()sin()()cos( HH
H

T
H agmF   (4–18) 

Die Betrachtung der Prozessdrücke sowie des Ersatzschaltbildes ergibt bei der 
Transportphase lediglich den Unterschied, dass keine Unterlage mehr zu durch-
strömen ist und somit der dabei entstehende Differenzdruck pi bzw. der Span-
nungsabfall Ui entfällt (vgl. Gl. 4–19). 

PTii ppppp           (4–19) 

Auf Basis der Gleichungen 3–8 und 3–9 lässt sich der Zusammenhang zwischen 
der wirkenden Druckdifferenz pT, der Haltekraft FH und der Saugfläche AG 
herleiten (vgl. Gl. 4–20) und unter Berücksichtigung des Öffnungsverhältnisses f 
(vgl. Abschnitt 3.5.3) in Abhängigkeit der Zuschnittsfläche AT formulieren (vgl. 
Gl. 4–21): 

GTH ApF          (4–20) 

fA
F

A
Fp

T

H

G

H
T          (4–21) 

Letztlich lässt sich ein Zusammenhang formulieren, der die Abhängigkeit der 
theoretisch notwendigen Druckdifferenz pT von den Zuschnittseigenschaften AT, 
μH und mT, den Greiferkenngrößen f und μH sowie den herrschenden  
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Prozessgrößen ,  und a beschreibt (vgl. Gl. 4–22; Vorzeichen für Fall 2 in 
runden Klammern): 

)sin()()cos()sin()()cos( HH
TH

T
T ag

fA
mp  (4–22) 

Die Anwendung dieser Formel auf das Referenzszenario ist im Rahmen der Va-
lidierung des Greifsystems erläutert (vgl. Abschnitt 5.4). Zunächst ist jedoch ein 
Funktionsmuster zu Absicherung des erforschten Konzepts umzusetzen. 

4.5 Umsetzung eines Funktionsmusters zur Absicherung 
des Greiferkonzepts 

4.5.1 Notwendigkeit und Zielsetzung der Absicherung 

Das erarbeitete Konzept für ein NFS-basiertes, hochflexibles Greifsystem be-
schreibt ein technisch vollkommen neuartiges System, dessen Funktionsfähigkeit 
am Ende der Entwicklungsphase (Greiferkonzept erarbeiten – vgl. Abbildung 22) 
im Sinne des Schrittes Zielerreichung absichern aus dem MVM sichergestellt 
werden muss. Dies ist notwendig, um das Risiko der folgenden, meist kostenin-
tensiven, Realisierungsphase eines umfassenden Prototypen zu vermindern. Nach 
der VDI-Richtlinie 2221 sollte hierzu im Vorfeld der Prototypenphase ein Funk-
tionsmuster entwickelt, realisiert und erprobt werden (VDI 1993). Nicht nur bei 
Klein- und Großserienprodukten, sondern auch bei der Kombination von tech-
nisch neuartigen Prinzipien und einem kostenintensiven Einzelprodukt (großflä-
chiges Greifsystem) ist diese Vorgehensweise sinnvoll, insbesondere dann, wenn 
durch Skalierung des Systems eine hohe Aussagegüte mit vertretbarem Aufwand 
zu erreichen ist. Im Folgenden wird daher die effiziente Gestaltung und Erpro-
bung eines Funktionsmusters auf Basis des gewählten Konzeptes thematisiert 
(vgl. Abschnitt 4.5.2 und 4.5.3). Ein wertvoller Effekt der Erzeugung eines derar-
tigen Funktionsmusters ist die Tatsache, dass somit parallel zum Entwicklungs- 
und Konstruktionsprozess eine flexible Testplattform zur Verfügung steht, an der 
kritische Sachverhalte experimentell ermittelt und somit wichtige Auslegungsda-
ten gewonnen werden können. 
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4.5.2 Effiziente Gestaltung des Funktionsmusters 

Um eine möglichst aufwandsarme Umsetzung des Funktionsmusters im Rahmen 
dieser Arbeit zu gewährleisten, gilt es, zunächst das Konzept und somit die ein-
zelnen Subsysteme hinsichtlich ihrer Relevanz für die Darstellung der grundsätz-
lichen Funktionalität zu analysieren. In Anlehnung an das schon während der 
Konzeptionsphase erarbeitete Einflussportfolio (vgl. Abbildung 53) ergibt sich 
auch hier eine hohe Abhängigkeit von dem Zusammenwirken der 
Verschlussaktorik und der Abschlussplatte, da diese Module für die Umsetzung 
des selektiven Greifens verantwortlich sind. Hier muss das Funktionsmuster nahe 
an der späteren Konstruktion (Gestaltungsgrößen der Abschlussplatte) und Bau-
teilauswahl (Hubmagnet und Pfropfen) des Prototypen liegen. Die Gestaltung des 
Vakuumsystems sowie die Auswahl des Vakuumerzeugers beeinflussen insbe-
sondere die Höhe der erreichbaren Kräfte (Leistungsfähigkeit) und die Wirt-
schaftlichkeit des Gesamtsystems und spielen daher, genauso wie das Trägersys-
tem, bei der Funktionsabsicherung eine untergeordnete Rolle. Hinsichtlich des 
Sensor- und Steuerungssystems ist im ersten Schritt keine vollständige Daten-
durchgängigkeit und Regelung der Prozessgröße Differenzdruck notwendig. 

Die Skalierbarkeit des anvisierten Greifsystems ist gegeben und damit kann die 
im Funktionsmuster zu realisierende Größenordnung deutlich kleiner als die 
geforderten Abmessungen des Prototypen für das Referenzszenario gewählt 
werden. Um dennoch Sachverhalte, wie beispielsweise eine gleichmäßige Unter-
druckverteilung, beurteilen zu können, werden die Abmessungen des Funktions-
musters in der Größenordnung eines DIN-A3 Formates (297 mm x 420 mm; 150 
Aktoren) gewählt. 

Abbildung 77 zeigt das realisierte Funktionsmuster zur Durchführung der im 
folgenden Abschnitt thematisierten Validierungsuntersuchungen in einer entspre-
chenden anwendungsnahen Versuchsumgebung (STRAßER & EHINGER 2010). 
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Abbildung 77: Gestaltung eines Funktionsmusters (3D-CAD-Modell; links 
und realisiertes System in verschiedenen Ansichten; rechts) 

4.5.3 Grundlegende Validierungsuntersuchung 

Auf der Basis des realisierten Funktionsmusters können grundlegende qualitative 
Validierungsuntersuchungen durchgeführt werden. Die ausführliche Validierung 
des erzielten Konzepts bzw. Systems anhand des Referenzszenarios erfolgt nach 
Realisierung des Prototypen und wird in Kapitel 5 thematisiert. 
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Zunächst werden die Ziele der Validierung aus der Aufgabenstellung (Funktions-
strukturierung – vgl. Abbildung 28 und Anforderungssystem – vgl. Abbildung 
34) abgeleitet, indem diese auf die grundsätzlichen Funktionen und Anforderun-
gen reduziert wird. Abbildung 78 zeigt die ermittelten Validierungsziele und das 
daraus extrahierte Szenario.  

 

Abbildung 78: Validierungsziele und -untersuchung mit dem Funktionsmuster 

Mit dem Funktionsmuster werden unter Verwendung eines Industrieroboters 
verschiedenste Zuschnitte aus den vier Referenzmaterialien von einem Schneid-
tisch absortiert und einzeln in der korrekte Position auf einem Ablagetisch abge-
legt, so dass der Schriftzug CFK entsteht (siehe Zuordnung durch Nummern in 
Abbildung 78). Neben einzelnen Zuschnitten können hierbei auch mehrere Zu-
schnitte gegriffen und einzeln abgelegt werden, indem die Verschlussaktorik 
einzelne Öffnungen der Abschlussplatte selektiv verschließt. Durch die Steue-
rung des Volumenstroms des eingesetzten Förderejektors gelingt es, für die un-
terschiedlichen Materialien, spezifische Differenzdrücke einzustellen, so dass 
alle vier Varianten prozesssicher und ohne Abklappen oder Verrutschen während 
der Prozessphasen gehalten werden können. Trotz manueller Eingabe der Öff-
nungskonfiguration und auch der Unterdruckparameter wird auf Anhieb die 
gewünschte Taktzeit von 60 s pro Zuschnitt erreicht, wobei keinerlei unzulässige 
Struktur- oder Werkstoffveränderung zu erkennen ist. Die Validierung des Funk-
tionsmusters und damit die Absicherung des erarbeiteten Konzepts sind somit 
erfolgreich abgeschlossen. 
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4.6 Prototypische Realisierung des Greifsystems 

4.6.1 Randbedingungen und Realisierungsgrundlagen 

Als Realisierungsgrundlage dient eine Versuchsumgebung, in der das System 
anhand des dieser Arbeit zugrundeliegenden Referenzszenarios abgebildet und 
anschließend auch validiert wird. Die Randbedingungen basieren folglich auf den 
definierten Anforderungen des Referenzszenarios. Es handelt sich hierbei um die 
prototypische, konstruktive Ausgestaltung des bisher erarbeiteten Konzeptes 
(vgl. Abschnitt 4.4.1) und stellt somit ein realisiertes hochflexibles Greifsystem 
für die Handhabung und insbesondere das Absortieren technischer Textilien dar. 
Weitergehend wird im Folgenden die Methodik und exemplarische Realisierung 
des vorgestellten Steuerungskonzeptes zur Herstellung einer konsistenten und 
vollkommen automatisierten Datenverarbeitung erörtert (vgl. Abschnitt 4.6.3). 
Insbesondere wird in diesem Zusammenhang auf die zuschnittsbasierte Positio-
nierung und Konfiguration des Greifsystems sowie die erarbeitete Druckregelung 
eingegangen, da diese Aspekte maßgeblich die hohe Flexibilität eines derartigen 
Systems beeinflussen (vgl. Abschnitt 4.6.4 und 4.6.5). 

4.6.2 Mechanischer Aufbau 

Basierend auf dem erarbeiteten Konzept, der zugrunde liegenden System-
Spezifikation für das Referenzszenario (vgl. Tabelle 11; Anhang) und des umge-
setzten Funktionsmusters erfolgt die Konstruktion des gesamten Greifsystems als 
modularer Roboter-End-Effektor. Die darzustellende Greiffläche (2225 mm x 
1200 mm) wird hierzu in 15 gleichartige Bereiche (445 mm x 400 mm) aufge-
teilt, welche als autonome Greifer-Module ausgeführt sind und jeweils über 288 
Aktoren verfügen (vgl. Abbildung 79). Die Module sind an einem Leichtbaurah-
men als Trägersystem derart befestigt, dass einerseits über die gesamte Fläche 
keine Unterbrechung des vorgegebenen Greifpunktabstands von 25 mm erfolgt 
und andererseits eine einfache Montage und Demontage ermöglicht wird (STRA-

ßER 2010A, REINHART ET AL. 2010F). Die Gleichartigkeit der Module bzgl. der 
Bauteile und auch der Öffnungskonfiguration führt zu einer Austauschbarkeit, 
wobei ein derartiges System auch aus unterschiedlich konfigurierten Modulen 
bestehen könnte, um beispielsweise Bereiche hoher Auflösung für kleinere, ext-
rem formlabile Zuschnitte zu schaffen. Während das aufwändige Anschlussmo-
dul der Steuerungstechnik in Form einer Platine in die einzelnen Module inte-
griert ist (vgl. auch Abbildung 80 und Abschnitt 4.6.3), befindet sich das I/O-
Modul zentral auf dem Greifer. 
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Abbildung 79: Mechanischer Aufbau des Gesamtsystems:  
3D-CAD-Modell und realisierter Greifer 

Das unter Verwendung eines Industrieroboters realisierte hochflexible Greifsys-
tem ist somit in der Lage, konturvariante Zuschnitte aus dem flächigen Verbund 
auf dem Schneidtisch zu vereinzeln. Hierbei können zum einen mehrere kleinere 
Zuschnitte in einem Prozessschritt gegriffen und einzeln an definierten Postionen 
abgelegt werden. Zum anderen besteht die Option, die Abmessungen des End-Ef-
fektors auszunutzen und großflächige Textilien aufzunehmen (STRAßER 2010A). 
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Abbildung 80 zeigt detailliert den Aufbau und die Wirkungsweise eines Greifer-
Moduls auf. Die Umsetzung der einzelnen Subsysteme aus der Konzeptionsphase 
ist deutlich erkennbar.  

 

Abbildung 80: Detailansichten eines Greifer-Moduls: Explosions- (links) und 
Schnittzeichnung (rechts) 

Die selektive Verteilung der Haltekraft erfolgt durch das Öffnen spezifischer 
Bohrungen der Abschlussplatte mit Hilfe der Verschlussaktorik (bistabiler Hub-
magnet und Kunststoff-Pfropfen) gegenüber dem erzeugten Volumenstrom 
(HAAS ET AL. 2009). Dieser durchströmt durch den verursachten Differenzdruck 

p das textile Halbzeug und wird anschließend durch Strömungsführungen (Va-
kuumsystem) an den elektronischen Komponenten (Hubmagnete und Steuerpla-
tine) vorbei geführt, um diese nicht mit leitenden Partikeln im Gastrom zu ver-
schmutzen (Schutzsystem). Der sich einstellende Differenzdruck wird je Greifer-
Modul durch einen Differenzdrucksensor ermittelt, so dass die Leistung der Va-
kuumerzeuger entsprechend geregelt werden kann (STRAßER 2010A). 

4.6.3 Steuerungstechnik 

Aufbauend auf der in Abschnitt 4.3.6 aufgezeigten Konzeption und Strukturie-
rung der Steuerungstechnik (vgl. Abbildung 66) wird in diesem Abschnitt auf die 
für das Anwendungsszenario realisierte Gestaltung der einzelnen Subsysteme 
eingegangen. Für die vorliegende Arbeit werden hierbei übergeordnete Software-
instanzen ausgeklammert, da diese die zugrunde gelegte Systemgrenze des Greif-
systems überschreiten. An dieser Stelle sei auf Forschungsarbeiten von ANGERER 

ET AL. (2010) verwiesen. Bezogen auf die Realisierung des greiferspezifischen 
Softwaresystems werden in den beiden folgenden Abschnitten die Aspekte 
Greiferpositionierung (4.6.4) und Druckregelung (4.6.5) behandelt. 
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Gestaltung Anschlusssystem 
Die Umsetzung des Konzepts der aktiven Matrix zum effizienten Anschluss einer 
Vielzahl an Aktoren wird durch die Entwicklung spezifischer Flachbaugruppen 
gelöst, die direkt mit den Hubmagneten verbunden werden und in ihrer geometri-
schen Gestaltung an die, durch die Strömungsführungen dominierte, Raumauftei-
lung in einem Greifer-Modul angepasst werden (vgl. Abbildung 81).  

 

Abbildung 81: Realisiertes Anschlusssystem – bestehend aus acht Flachbau-
gruppen bzw. Steuerplatinen (rechts) je Greifer-Modul (links) 

An eine Flachbaugruppe sind 36 Aktoren angeschlossen, deren Spannungsimpuls 
(vgl. Abbildung 55) durch Treiberstufen aufgebracht wird, welche wiederum von 
einem Logik-Baustein (CPLD – Complex Programmable Logic Device)  
angesprochen werden. Durch die Option der Programmierung des Chips sowie 
der Adressierung (DIP-Schalter) einer Flachbaugruppe gelingt es, trotz weniger 
Ausgänge am I/O-Modul, einzelne Aktoren anzusprechen. Dies bildet letztlich 
die steuerungstechnische Basis für die durch eine hohe Aktordichte erzeugte 
Flexibilität des Systems hinsichtlich einer selektiven Greiffläche. 

Gestaltung I/O-System 
Für das I/O-System wird ein PAC-System ausgewählt und in Form einer modula-
ren CRIO-Hardware (National Instruments – CompactRIO) realisiert (vgl. Abbil-
dung 82). Über Ethernet können Befehle und Daten vom Softwaremodul übertra-
gen werden, welche auf dem Real-Time-Controller und der FPGA-Einheit (Field 
Programmable Gate Array) verarbeitet und an die entsprechenden Ausgangsmo-
dule weitergegeben werden (EHINGER ET AL. 2010). Dementsprechend können 
über digitale Eingangsmodule Greifkonfigurationen in Form von geöffneten bzw. 
geschlossenen Bohrungen an die Flachbaugruppen übermittelt werden und die 
Vakuumerzeuger durch analoge Spannungsausgänge, basierend auf eingelesenen 
Differenzdruckwerten, geregelt werden. 
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Abbildung 82: Realisiertes I/O-System (basierend auf National Instruments 
CompactRIO; in Anlehnung an NATIONAL INSTRUMENTS 2008) 

4.6.4 Dynamische, zuschnittsbasierte Positionierung 
des Greifers 

Wie in Abschnitt 2.2.4 dargestellt, zeichnet sich ein hochflexibles Greifsystem 
neben der geometrischen Anpassbarkeit (z. B. Greiffläche) maßgeblich durch 
einen möglichst kleinen Adaptionsaufwand aus. Im Umfeld der Handhabung 
technischer Textilien bezieht sich dies auf die automatisierte Anpassung des 
Greifsystems auf Basis der Zuschnittsdaten. Gerade für das Anwendungsszenario 
spielt dies eine entscheidende Rolle, da die Variantenvielfalt der Konturen sowie 
der Nesting-Vorgang (Optimierung der Materialausnutzung durch Positionierung 
der Zuschnitte) innerhalb des Schneidprozesses unterschiedlichste Schnittbilder 
(Anordnung der Zuschnitte) erzeugen. Beim Vereinzeln eines Zuschnitts aus dem 
flächigen Verbund muss jedoch konturtreu gegriffen werden, indem die Halte-
kraft nur innerhalb der Kontur des zu handhabenden Textils wirkt. Die Folge ist, 
dass neben der Greifkonfiguration auch die Position des Greifsystems zur Auf-
nahme eines Zuschnitts automatisiert zu ermitteln ist (vgl. Abschnitt 4.3.6), da 
bei der vorgestellten Matrix aus Greifpunkten diese in Bezug auf den Zuschnitt 
anzuordnen sind. Weitergehend erhöhen die Formlabilität und die komplexe 
Kontur der Faserverbundtextilien die Relevanz der Positionierung erheblich, 
indem an Randbereichen und Einschnitten explizite Krafteinleitungspunkte zu 
setzen sind, um ein ungewünschtes Abklappen zu vermeiden (vgl. Abbildung 83).  
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Abbildung 83: Genestetes Schnittbild (links) und Prozessfehler aufgrund falscher 
Positionierung (Formlabilität – links; dünner Streifen – rechts) 

Letztlich entsteht daraus die Forderung nach einer dynamischen, zuschnitts-
basiert-automatisierten Positionierung des Greifsystems, welche die folgenden 
Randbedingungen und Ziele berücksichtigt: 

 Randbedingungen: 
o Abmessungen und Greifpunktauflösung des Greifsystems 
o Abmessungen, Kontur und Faserorientierung des Zuschnitts 
o Arbeitsraumbeschränkungen 

 Ziele: 
o Maximierung der Anzahl an Greifpunkten je Zuschnitt 
o Minimierung des Abstands der Zuschnittskonturen zu Greifpunkten 
o auf schmalen Zuschnittsteilen (dünner als Greifpunktabstand)  

mindestens einen Greifpunkt vorsehen 

Unberücksichtigt bleiben im Rahmen dieser Arbeit die Einflüsse aus den Gege-
benheiten der Ablageposition, welche in Verbindung mit dem Arbeitsraum der 
eingesetzten Kinematik auch Auswirkungen auf die Wahl der Aufnahmeposition 
haben. Weitergehend wird als erster Schritt lediglich die optimierte Positionie-
rung bzgl. eines Zuschnitts betrachtet, welche in folgenden Arbeiten auf die 
Bedingungen bei der gleichzeitigen Aufnahme mehrerer Zuschnitte auszuweiten 
ist. Ausgangspunkt ist bei den folgenden Betrachtungen, dass Zuschnittinforma-
tionen wie Position, Abmessung und Linienkontur (z. B. Polyline) aus dem Vor-
prozess (z. B. im Falle Anwendungsszenario: Schneiden) zur Verfügung stehen 
und dass spezifische Koordinatensysteme zur Transformation hinterlegt sind 
(vgl. Abbildung 142; Anhang). 
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Lösungsansatz zur dynamischen, zuschnittsbasierten Positionierung 
Als Lösungsansatz wird eine Positionierungsstrategie entwickelt (vgl. Abbildung 
84), welche zunächst auf Basis neun hinterlegter Startpositionen eine Grobpositi-
onierung des Greifsystems in Bezug auf die Zuschnittskontur vornimmt 
(4 x Ecke, 4 x Seitenmitte, 1 x Flächenmitte), wobei die Ausrichtung des recht-
eckförmigen Greifsystems in Richtung der längsten Achse des Zuschnitts erfolgt 
(A). Auf dieser Basis ist die entsprechende Greifkonfiguration in Form eines 
Öffnungsmusters der Bohrungsmatrix zu errechnen (B). Hierzu wird durch einen 
Algorithmus geprüft, welche Bohrungen vollständig innerhalb der Zuschnitts-
fläche liegen. Die folgende Feinpositionierung erfordert die Durchführung einer 
Optimierung hinsichtlich der beschriebenen Ziele und wird über einen entspre-
chenden Algorithmus gelöst (C). Ist die optimierte Position gefunden, wird ihre 
Zulässigkeit für die definierten Arbeitsräume geprüft (D) und die Positionierung 
an das Kinematiksystem übermittelt (E). Bei einer unzulässigen Position wird die 
nächste Grobposition gewählt (A) und der Ablauf startet erneut. 

 

Abbildung 84: Positionierungsstrategie (A  B  C  D  E) 
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Feinpositionierung 
Die Feinpositionierung (C) stellt ein typisches kombinatorisches Optimierungs-
problem dar, da aus einer Menge diskreter Elemente (hier: Positionen) eine 
Teilmenge zu ermitteln ist (Lösung), welche gewissen Nebenbedingungen genügt 
und hinsichtlich einer Zielfunktion optimal ist (COOK 1998, VÖCKING ET AL. 
2008). In der Technik wird hierbei oftmals ein Minimum der Zielfunktion ge-
sucht, wobei ein spezifisches mathematisches Verfahren – oder auch Optimie-
rungsalgorithmus – zum Einsatz kommt (SCHUMACHER 2005). Unter einer Viel-
zahl anwendbarer Algorithmen (z. B.: genetische Alg., zufällige sowie vollstän-
dige Suchen, Bergsteigeralgorithmus oder Ameisenkolonie, vgl. VÖCKING ET AL. 
2008) wird für die Umsetzung innerhalb des prototypisch realisierten Ansteue-
rungssystems das heuristische Verfahren Simulated Annealing (simuliertes Ab-
kühlen, vgl. Abbildung 140, Anhang) ausgewählt, bei dem in Anlehnung an das 
Weichglühen von Metallen ein Energiewert E minimiert wird (FOIDL 2009, 
WEICKER 2002, KORTE & VYGEN 2008, VÖCKING ET AL. 2008, WEGENER 2005). 
Ursache dafür ist die Fähigkeit des Verfahrens, lokale Minimalwerte zu verlas-
sen, um das gesuchte globale Minimum zu erreichen. Weitergehend verfügt es 
über das Potenzial einer Erweiterung hinsichtlich mehrerer gleichzeitig zu grei-
fender Zuschnitte und lässt sich aufwandarm in einer C#-Umgebung implemen-
tieren. 

Bei der Anwendung des Algorithmus auf das Errechnen optimaler Greifer-
positionen sind zunächst die Einzelfaktoren des Energiewerts E zu bestimmen. 
Gemäß der Zielsetzung ist hierbei die Anzahl der geschlossenen Bohrungen 
n geschl, die im Betrachtungsbereich außerhalb des Zuschnitts liegen, der Haupt-
faktor (vgl. Abbildung 85). Je kleiner diese Größe, desto größer ist die zur Verfü-
gung stehende Saugfläche. Die erste Nebenbedingung ergibt sich aus der gefor-
derten Minimierung der Abstände zwischen Öffnungen und den Konturkanten 
des Zuschnitts. Um diese Größe zu bestimmen, werden, wie in Abbildung 85 
Mitte dargestellt, Prüfvektoren in ±x- und ±y-Richtung erstellt und deren ortho-
gonaler Abstand s zu den benachbarten Bohrungen bzw. zur Kontur bestimmt 
bzw. errechnet (Darstellung des Vektors mit einer unterbrochenen Linie). Diese 
Werte werden mit den aus Materialuntersuchungen bekannten Grenzwerten (ab-
hängig von der Faserorientierung; vgl. Abschnitt 3.4.1) verglichen und weiterge-
hend zu einem Gesamtabstand sG (sG= sn) kumuliert, woraus bezogen auf die 
Anzahl der geöffneten Bohrungen der Mittlere Abstand s  folgt (vgl. Gl. 4–23). 

offen

n

n
ss           (4–23) 
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Abbildung 85: Betrachtungsbereich und Prüfung der Nebenbedingungen  
„Konturabstand“ und „Schmale Streifen“ 

Schmale Streifen, deren Breite zwischen Bohrungsdurchmesser und Bohrungsab-
stand liegt, können nur dann erfolgreich gegriffen werden, wenn durch die Posi-
tionierung Haltepunkte innerhalb der Kontur geschaffen werden können. Gerade 
Zuschnitte für Faserverbundanwendungen werden oftmals seitlich eingeschnit-
ten, um sich verengende Konturen im Formwerkzeug drapieren zu können (vgl. 
Abbildung 27, Form 2). Die zweite Nebenbedingung prüft die Position dahinge-
hend, dass jeweils zwei Vektoren pro Öffnung (+x- und +y-Richtung) hinsicht-
lich der Anzahl an Schnittpunkten mit der Zuschnittkontur überprüft werden (vgl. 
Abbildung 85, rechts). Ist die Anzahl der Schnittpunkte größer als eins, so liegt 
ein dünner Streifen zwischen diesen Bohrungen und die Nebenbedingung ist 
nicht erfüllt. Der zu minimierende Energiewert E setzt sich folglich aus der 
Summe der Anzahl geschlossener Bohrungen n sowie dem hundertsten Teil des 
mittleren Abstands s zusammen (vgl. Gl. 4–24). Weitergehend wird, falls eine 
der beiden Nebenbedingungen nicht erfüllt ist („Konturabstand größer Grenz-
wert“ oder „Streifen zwischen Bohrungen“), als Strafterm noffen,Straf die Anzahl 
der offenen Bohrungen addiert, um einen extrem hohen Energiewert zu errei-
chen.  

Strafoffengeschl n
mm

snE ,. 100
       (4–24) 

Somit wird sichergestellt, dass unter den zulässigen Positionen mit gleicher An-
zahl an geöffneten Bohrungen diejenige gewählt wird, die über den kleinsten 
mittleren Konturabstand verfügt, da sich dies auf die Nachkommastellen des 
Energiewerts auswirkt. Die Position des Greifers wird, ausgehend von der ge-
wählten Startposition, so lange durch Translation (x, y) bzw. Rotation um den 
Mittelpunkt (TCP) verändert, bis der Energiewert ein globales Minimum erreicht 
hat. 
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4.6.5 Dynamische Differenzdruckregelung 

Neben der Positionierung kommt der Einstellung des richtigen Differenzdrucks 
pi und damit auch der richtigen Haltekraft FH maßgebliche Relevanz zu und ist 

durch das Ansteuerungssystem zu gewährleisten. Hierbei lassen sich folgende, 
grundsätzliche Anforderungen formulieren, die den Einsatz einer angepassten 
Druckregelung bedingen (vgl. Abbildung 86): 

 Gewährleistung eines konstanten, gezielt veränderbaren Differenzdrucks 
(Flexibilität, Wirtschaftlichkeit) 

 geringe Abweichungen vom Sollwert und v. a. auch kurzfristig keine zu 
hohen Drücke bzw. Kräfte (Materialschonung) 

 schneller Aufbau des Differenzdrucks (Senkung der Taktzeit) 
 (schneller) Ausgleich von Störeinflüssen (z. B. Fehlluft durch Undichtig-

keit, Versagen eines Verschlussaktors, Abklappen an einer Öffnung) 
 Unabhängigkeit vom Betriebszustand, vom textilen Material (v. a. Luft-

durchlässigkeit) und der Zuschnittsgröße (Robustheit, Flexibilität) 

 

Abbildung 86: Regelstrecke des umgesetzten Greifsystems 

Ziel der Druckregelung ist es, das Verhalten der physikalischen Größe Differenz-
druck pi hinsichtlich der beschriebenen Anforderungen und trotz auftretender 
Störgrößen zu optimieren. Der Druck wird hierbei mit Hilfe eines Drucksensors 
erfasst, dessen Ausgangsspannung USen (Regelgröße) aufgezeichnet und mit dem 
Vorgabewert w (Sollgröße bzw. Führungsgröße) durch Differenzbildung vergli-
chen wird. Der Vorgabewert kann für eine automatisierte Anpassung an unter-
schiedliche Flächenmassen bzw. Prozessphasen (mehr Haltekraft beim Herauslö-
sen) aus einer Datenbank extrahiert oder mittels eines Umrechnungsfaktors vor-
gegeben werden. Es ergibt sich die Regelabweichung e, welche durch Anpassung 
der Steuerspannung UVak des Vakuumerzeugers (Stellglied) auszugleichen ist. 
Dementsprechend stellt sich ein bestimmter Volumenstrom  ein. Durch den 
Einsatz eines optimierten PID-Reglers kann das dynamische Übertragungsverhal-
ten des Gesamtsystems hinsichtlich einer typischen minimierten Beruhigungszeit 
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T =2%  (Differenzdruck bzw. Sensorspannung bleiben innerhalb eines Toleranz-
bandes von +/- 2% des Sollwerts) und einer minimierten Überschwingweite h 
stark verbessert werden (LUNZE 2007). 

Hierzu wird das Übertragungsverhalten (Sprungantwort) bei verschiedenen 
Sprungfunktionen ermittelt, in einer entsprechenden Software modelliert und der 
Regler daraufhin ausgelegt. Für das realisierte Greifsystem ergeben sich nach der 
Auslegung des Reglers bei einer Vorgabe von 20 mbar sehr schnelle und exakte 
Antwortfunktionen, trotz der Trägheit des Fluidsystems (vgl. Abbildung 87). 

 

Abbildung 87: Optimiertes dynamisches Übertragungsverhalten 

4.7 Zusammenfassendes Fazit 
Durch das vorgestellte Konzeptionsvorgehen kann auf Basis eines ausgewählten 
Greifprinzips und anhand einer funktionsorientierten Modularisierung ein hoch-
flexibles Greifsystem entwickelt werden. Hierbei sind die verschiedenen Ebenen 
eines mechatronischen Produkts zu berücksichtigen, indem die notwendigen 
Funktionalitäten übergreifend durch Mechanik, Steuerungselektronik und An-
steuerungssoftware dargestellt werden. Am Beispiel eines unterdruckbasierten 
Systems können diesbezüglich neben dem verallgemeinerbaren Vorgehen auch 
explizite methodische Hilfestellungen zur Auswahl und Auslegung einzelner 
Sub-Systeme beschrieben werden. Das somit im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit prototypisch umgesetzte Greifsystem zur Handhabung technischer Textilien 
ist im Folgenden hinsichtlich der Anwendbarkeit zu untersuchen, wobei die er-
folgreiche Umsetzungsphase schon für sich eine grundlegende Validierung des 
methodischen Vorgehens darstellt. 
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5 Experimentelle Validierung des Greifsystems 

5.1 Validierungsansatz und -szenarios 
Nach erfolgreicher Konzeption und Umsetzung des hochflexiblen Greifsystems 
anhand des erarbeiteten methodischen Vorgehens wird in den folgenden beiden 
Kapiteln die Einsatzfähigkeit des Systems durch experimentelle Untersuchungen 
analysiert. Dies erfolgt auf Basis des in Abschnitt 3.2.4 aufgezeigten Referenz-
szenarios, wodurch gezeigt wird, dass das System die zugrunde gelegte Aufga-
benstellung erfüllt und die greiftechnologische Lücke in der Handhabung von 
Faserverbundhalbzeugen schließt. Letztlich wird dadurch, neben der Funktions-
fähigkeit des neuartigen Systems, auch die Anwendbarkeit des vorgestellten 
Vorgehens abgesichert. Auf Basis der grundlegenden Anforderungserfüllung 
wird weitergehend das prozesstechnische Potenzial des Systems unter Berück-
sichtigung der Wirtschaftlichkeit untersucht. Dies bildet die Grundlage, um über 
den ursprünglichen Einsatzbereich hinaus die Relevanz des Greifsystems hin-
sichtlich differierender Materialien und Prozesse zu analysieren (vgl. Kapitel 6). 
Zunächst wird durch die Beschreibung der Versuchsumgebung und der einge-
setzten Messtechnik sowie durch die detaillierte Untersuchung der Prozessphasen 
und -größen die Grundlage für die Beurteilung der Greiftechnologie gelegt. 

5.2 Versuchsumgebung und eingesetzte Messtechnik 
Die Versuchsumgebung zur Durchführung der Validierungsuntersuchungen 
basiert auf dem gewählten Referenzszenario (vgl. Abschnitt 3.2.4), in welchem 
vier unterschiedliche textile Halbzeuge nach dem Schneidprozess aus dem 
Absortierbereich des Cutters aufgenommen und vereinzelt auf einem Ablagetisch 
abgelegt werden (vgl. Abbildung 88). 
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Abbildung 88: Versuchsumgebung zur Validierung des Greifsystems (links CAD-
Modell und rechts reale Anlage) 

Als Kinematiksystem dient ein Industrieroboter (KUKA KR 270-2; Sechachs-
Knickarm; vgl. Datenblattauszug Abbildung 143; Anhang) mit 270 kg Nenn-
Traglast. Das Schneidsystem stellt ein Multifunktionscutter mit Rundmesser-
Werkzeug der Firma TopCut-Bullmer GmbH dar (Schneidfläche: 2,5 m x 1,8 m), 
welcher um ein Materialzuführsystem zur automatisierten Zufuhr des textilen 
Halbzeugs sowie um eine Conveyorverlängerung (Absortierfläche: 2,5 m x 
1,8 m) erweitert ist (vgl. Datenblattauszüge Abbildung 144; Anhang). Dieser 
verlängerte Bereich des Cutters wird bisher im industriellen Umfeld als manuelle 
Abnahmestelle benutzt und im Folgenden als Absortierbereich bezeichnet. Der 
Ablagetisch ist eine einfache Konstruktion, bei der die Auflagefläche aus einem 
Lochblech und einem Vlieswerkstoff besteht. Dieser Bestandteil des Gesamtsys-
tems dient als Ersatz für ein potentielles Lagerungs- oder Verkettungssystem zur 
Weiterverarbeitung der Zuschnitte in der späteren industriellen Anwendung (vgl. 
Abschnitt 6.1). 

Zur detaillierten Analyse des Greifsystems ist eines der Module mit entsprechen-
der Messtechnik ausgestattet (vgl. Abbildung 89). Neben dem ohnehin integrier-
ten piezoresistiven Drucksensor zur Aufnahme des Differenzdrucks pi zwischen 
der Umgebung und dem Raum über der Abschlussplatte (AllSensors; 20Inch-G-
4V-Mini; 0-50 mbar) wird ein Volumenstromsensor zur Erfassung des Gesamt-
volumenstroms  eingesetzt (Wagner; MFM D-6270SV/LDP; 0-1000 l/min). 
Dieser beruht auf dem Prinzip der Hitzdrahtmassenmessung und wird direkt mit 
dem Auslass des Vakuumerzeugers verbunden (DURST 2006; GEVATTER & 

GRÜNHAUPT 2006). 
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Abbildung 89: Messtechnik und Datenerfassung eines Greifer-Moduls 

Beide Sensoren geben proportional zum aufgenommenen Messwert Spannungen 
aus, welche durch ein Datenerfassungs-Interface (National Instruments; NI 
cDAQ 9172) und eine analoge Eingangskarte (National Instruments; NI 9215) 
erfasst werden. Durch die Anbindung an einen Rechner können die aktuellen 
Messwerte und deren Zeitverläufe unter Anwendung einer Messsoftware (Natio-
nal Instruments; LabView SignalExpress) aufgezeichnet und analysiert werden. 

5.3 Ziel- und Untersuchungsgrößen 
Grundlage einer fundierten und strukturierten Validierung des Systems ist die 
Definition von Ziel- und Untersuchungsgrößen. Als Zielgrößen werden in diesem 
Zusammenhang die durch das System zu erfüllenden Anforderungen verstanden, 
die auf Basis der Anforderungsdefinition aufgestellt (vgl. Abbildung 34, Ab-
schnitt 3.4.5) und bereits auf die Ermittlung von Wirkprinzipien übertragen wur-
den (vgl. Abbildung 40, Abschnitt 3.5.2). Die Untersuchungsgrößen bilden zum 
einen einstellbare Parameter (Parameter - Input), welche zur Bestimmung des 
Prozessoptimums oder zur Anpassung an verschiedene Anwendungen variiert 
werden können, und zum anderen bewertbare Eigenschaften des Sys-
tems/Prozesses (Analysewert - Output). Abbildung 90 zeigt eine Übersicht der 
Zielgrößen, welchen jeweils konkrete Anforderungen zugeordnet sind. Die Erfül-
lung der Anforderung kann durch die Variation und Beurteilung der Parameter 
und Analysewerte erreicht werden. Während sich die Zielgrößen und Anforde-
rungen von der Ausprägung des Wirkprinzips unabhängig gestalten, sind die 
einzelnen Untersuchungsgrößen spezifisch auf unterdruckbasierte Prinzipien 
zugeschnitten. 
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Abbildung 90: Übersicht und Zuordnung von Ziel- und Untersuchungsgrößen 

Da im Folgenden die einzelnen Prozessphasen separat betrachtet werden, existie-
ren einzelne Werte mehrmals und werden durch entsprechende Indizes unter-
schieden (vgl. Abbildung 91). 

 

Abbildung 91: Untersuchungsgrößen bei unterschiedlichen Prozessphasen 

Die wichtigsten Prozessgrößen stellen Differenzdruck und Volumenstrom dar, da 
mit Hilfe der eingeführten Zusammenhänge Rückschlüsse auf die erreichte Hal-
tekraft ( p), auftretende Druckverluste und somit auch auf die Wirtschaftlichkeit 
( ) getroffen werden können. Einstellbare Abstände zur Unterlage beim Auf-
nehmen zA und Ablegen zL sowie die kinematischen Randbedingungen des 
Transports (aT und T) bilden Variationsmöglichkeiten, deren Einfluss auf die 
Zielgrößen zu untersuchen ist (vgl. Abschnitt 5.4). Mögliche Taktzeiten t lassen 

UntersuchungsgrößenZielgröße Anforderung
Abheben - A Transport - T Ablegen - L

z

p

V

,

a

t

Pe

x

y

i. O.

Abstand

Druckdiff.

Volumenstr.

Prozesswinkel

Beschleunigung

Verschiebung x

Verschiebung y

Taktzeit

Elektr. Leistung

KWB Wiederbeschaffungswert

Qualität

Leistungsfähigkeit Hohe, def. Haltekräfte
Taktzeit / Geschw.

Flexibilität

Materialintegrität
Strukturintegrität

Genauigkeit

Investitionskosten
Betriebskosten

Funktionalität Selektives Greifen
Definiertes Halten
Definiertes Lösen

Wirtschaftlichkeit

pA VA pT pL VL
tA tT tL

pT
pL VL

 zL

T

T
aT

Rückstände

pA PeA pT PeT pL PeL

xT yT xL yL

Strukturverä.
Rückstände

Strukturverä.
Rückstände

Strukturverä.

pA zA

Parameter Analysewert

VT

VTVA

VA VT VL

KWB KWBKWB

AblegenTransportAbheben

Prozess-Zeit Prozess-Zeit Prozess-Zeit

Ansicht 
von unten

Ansicht 
von oben

T

T

T

T

tA tT tL



5  Experimentelle Validierung des Greifsystems 

141 

eine Aussage zur Leistungsfähigkeit zu, beeinflussen aber auch die Wirtschaft-
lichkeit des Systems, welche neben den Investitionskosten KI stark von den Be-
triebskosten und damit von der elektrischen Leistungsaufnahme Pe des Gesamt-
systems abhängen. Weitergehend wird die Qualität des automatisierten Prozesses 
in verschiedenen Phasen maßgeblich durch die Integrität des Greifgutes (Rück-
standsfreiheit und Strukturstabilität) und die erreichbare Genauigkeit bestimmt. 
Letztere kann durch die Messung der auftretenden Verschiebungen x und y 
während der Transport- bzw. nach der Ablegephase beurteilt werden. 

Im Vorfeld der folgenden Untersuchungen sei erwähnt, dass die Strukturintegri-
tät des Greifguts zwar eine der bedeutendsten Zielgrößen darstellt, aber durch die 
sehr schonende Krafteinleitung über alle Experimente hinweg innerhalb des 
relevanten Differenzdruckbereichs keinerlei analysierbare Beeinflussung durch 
das Greifsystem festgestellt werden konnte. Selbst bei maximal erreichten Diffe-
renzdrücken am Textil pT von ca. 30 mbar sind keine der in Abbildung 42 auf-
gezeigten Fehlerbilder erkennbar. Lediglich ab Differenzdrücken von ca. 
40 mbar lassen sich erste, zum Teil reversible Beulen durch das Einsaugen in die 
Öffnungsbohrungen feststellen (vgl. Abbildung 145; Anhang). Durch das unter-
druckbasierte Greifen werden prinzipbedingt keine Zusatzwerkstoffe angewen-
det, welche Rückstände am Textil bilden könnten. Lediglich eine Partikel-
immission aus dem Umgebungsmedium (Luft) kann durch die Durchströmung 
nicht ausgeschlossen werden. Entspricht die Umgebung einer gewöhnlichen 
industriellen Fertigung, ist durch das entstehende Ausmaß mit keinerlei negati-
ven Folgen im angeschlossenen Fertigungsprozess zu rechnen, zumal das Textil 
in der Regel bereits während des Schneidprozesses angesaugt und damit ohnehin 
ohne negativen Prozesseinfluss durchströmt wird. 

5.4 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse 

5.4.1 Grundlegende Funktionalität 

„Selektives Greifen durch die flächenspezifische Aufbringung von Haltekraft 
mittels definierter Differenzdrücke“ charakterisiert die grundlegende Funktiona-
lität des erforschten Greifsystems. Daraus lässt sich ableiten, dass durch das 
System beliebig konturierte Zuschnitte einzeln oder gemeinsam aus dem flächi-
gen Verbund auf dem Schneidtisch herauszulösen und anschließend einzeln auf 
einem Zwischenlagerplatz abzulegen sind. Mit Hilfe drei verschieden konturier-
ter Zuschnitte, welche kritische Geometrieelemente wie dünne Ausschnitte (1, 2) 
und Bögen (2, 3) enthalten, wird dies anhand der vier Referenzmaterialien  



5.4  Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse 

142 

überprüft (vgl. Abbildung 92). Sowohl nebeneinander angeordnete Zuschnitte (1, 
2), als auch durch Verschnittteile separierte Elemente (3) lassen sich erfolgreich 
einzeln und gemeinsam durch das Greifsystem vereinzeln. Die Tatsache, dass 
singuläre, auf der Schnittkante liegende Öffnungen geschlossen werden müssen 
(worst case), beeinflusst die Prozessfähigkeit dabei nicht. 

 

Abbildung 92: Grundlegende Konturen (oben) und Materialien (unten) zur  
Analyse der Funktionalität des Greifsystems  
(unten links: im Schneidbereich verbleibender Verschnitt) 

Die Sicherstellung der Funktionalität des Greifsystems ist über diesen Funktions-
test hinaus auf Basis von realen Zuschnitten des Referenzszenarios zu erbringen. 
Abbildung 93 zeigt eine Auswahl an Zuschnitten aus den drei Referenzproduk-
ten, welche sowohl einzeln (1-3) als auch mehrteilig (4) erfolgreich absortiert 
werden können. Unter anderem befindet sich der in der Analysephase (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2 und Abbildung 126; Anhang) identifizierte größte Zuschnitt (2; 
Produkt C, Nr. 53; Länge 2116 mm, Breite 955 mm) zusammen mit diversen 
Kleinteilen in diesem Schnittmuster. Der Vorgang kann unter Verwendung aller 
Referenzmaterialien dargestellt werden und ist bis zur gleichzeitigen Aufnahme 
aller Zuschnitte erweiterbar. 
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Abbildung 93: Differierende Referenzzuschnitte (1-4) werden absortiert 

Über die Sicherstellung der grundlegenden Funktionen hinaus wird die Dichtheit 
der gewählten Verschlussaktorik exemplarisch an einem vollständig geschlos-
senen Greifermodul analysiert (Normalzustand B, Abbildung 94). Hierzu wird 
gegenüber einem Referenzzustand A (alle Öffnungen an der Abschlussplatte 
abgedichtet) der Volumenstrom bei unterschiedlichen Differenzdrücken pi 
gemessen (vgl. Abbildung 94, links). Zusätzlich wird der Einfluss eines Fehlers 
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untersucht, indem eine Bohrung durch die Verschlussaktorik freigegeben wird 
(Zustand C). Dadurch kann beurteilt werden, ob eine nicht verschlossene Boh-
rung durch die signifikante Veränderung des Volumenstroms detektiert werden 
kann. Durch Quotientenbildung gegenüber dem Referenzzustand bzw. dem Nor-
malzustand werden belastbare Kennwerte für den Anteil der Fehlluft geschaffen. 

 

Abbildung 94: Fehlluftanalyse zur Beurteilung der Dichtheit des Schließystems 
und des Einflusses von Schließfehlern 

Erwartungsgemäß steigt der Fehlluftstrom mit höheren Differenzdrücken in allen 
Fällen an. Im Referenzzustand bilden lediglich die Undichtigkeiten zwischen 
einzelnen Greiferbauteilen und der gewünschte Volumenstrom über den Rein-
raum die gemessenen Fehlluftströme (vgl. Abschnitt 4.3.8). Das realisierte 
Schließsystem verursacht gegenüber der abgedichteten Variante um den Faktor 
2,2 bis 2,4 erhöhte Volumenströme. Ist eine Bohrung nicht verschlossen, erhöht 
sich der Volumenstrom um 50 bis 150 l/min oder ca. den Faktor 1,4. Hinterlegt 
man den Normalzustand in der Anlagensteuerung, lässt sich diese signifikante 
Abweichung automatisiert erkennen, so dass ein nicht schließender Aktor ohne 
aufwändige zusätzliche Sensorik detektiert werden kann. Auch Prozessfehler, 
wie das Abklappen des Textils, die zur Freigabe einer Öffnung führen, lassen 
sich auf diese Weise identifizieren. 

5.4.2 Flexibilität 

Überprüft man die erreichte Flexibilität anhand der in Abschnitt 2.2.4 definierten 
Einteilung und hinsichtlich der für den Anwendungsfall geforderten hochflexib-
len Ausprägung eines Greifsystems (vgl. Abbildung 13 und Abbildung 18), lassen 
sich auf Basis der Untersuchungen aus Abschnitt 5.4.1 folgende Schlussfolgerun-
gen treffen: 
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 Die geometrische Anpassungsfähigkeit des Systems ist durch die selektiv 
aktivierbare Greiffläche hinsichtlich differierender Konturen gegeben. 

 Das System verfügt über eine sensorbasierte Greifkraftregelung, indem 
der erforderliche Differenzdruck material- und prozessphasenspezifisch 
geregelt wird. 

 Sowohl die geometrische als auch die materialspezifische Adaptionsfä-
higkeit ist vollautomatisiert ausgeprägt, da die Höhe des erforderlichen 
Differenzdrucks und die Ausdehnung der Greiffläche auf Basis hinterleg-
ter Daten (Schnittbild, 2D-Kontur, Materialeigenschaften) automatisiert 
parametriert wird. 

 Die Prozessstrategie ist in Ansätzen (Prozessphasen-abhängige Greifkraft; 
konturbasierte Positionierung des Greifsystems; Absortier-Reihenfolge 
der Zuschnitte) automatisiert adaptierbar. Die aufgezeigte Möglichkeit, 
Prozessfehler autonom, d. h. ohne zusätzliche externe Systeme, zu erken-
nen, verstärkt diesen Aspekt. 

Zusammenfassend lässt sich die erforschte Technologie als hochflexibles Greif-
system einordnen und erfüllt somit die geforderten Flexibilitätsforderungen. 

5.4.3 Untersuchung auftretender Durchströmungszustände 
und möglicher Optimierungen 

Anhand der in Abschnitt 5.3 erarbeiteten Modellvorstellung ist das reale Durch-
strömungsverhalten des Greifsystems während der unterschiedlichen Prozesspha-
sen zu analysieren. Hierzu wird der Differenzdruck pT und der zugehörige Vo-
lumenstrom bei der Durchströmung der Referenztextilien im Falle einer ein-
zelnen, geöffneten Bohrung gemessen (vgl. Abbildung 75 und Abbildung 76). 
Der quadratische Zuschnitt (25 mm x 25 mm) wird hierzu an den Kanten abge-
dichtet, um Quereinströmung zwischen Textil, Greiferunterseite und Unterlage 
zu vermeiden und eine rein orthogonale Durchströmung zu gewährleisten. So 
lassen sich die Ergebnisse auf größere Zuschnitte extrapolieren. Beim Vergleich 
der aufgenommen Graphen wird deutlich, dass sich zwischen den Referenztexti-
lien, trotz variierender Luftdurchlässigkeiten, kaum ein Unterschied in der Höhe 
des Differenzdrucks ergibt (vgl. Abbildung 146; Anhang). Lediglich die Ver-
gleichskurve für den Zustand ohne Textil erzeugt bei gleichen Volumenströmen 
deutlich kleinere Differenzdrücke. Trotz der zusätzlich zu durchströmenden 
Unterlage (erhöhter Strömungswiderstand) liefert die Auswertung der Aufnah-
mephase kaum erhöhte Differenzdrücke bei vergleichbaren Volumenströmen. 

Die Ursache für dieses Verhalten liegt in der Einströmung von Fehlluft durch  
die Undichtigkeiten im Greiferaufbau (Fügestellen), den nicht vollständig  



5.4  Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse 

146 

verschlossenen Rest-Bohrungen und der gezielt über den Reinraum zuströmen-
den Luft. Es ergeben sich somit mehrere parallele Strömungszweige mit differie-
renden Einzelwiderständen. Die Erhöhung des Strömungswiderstands im zu 
analysierenden Zweig bewirkt analog zur Elektrotechnik eine wesentlich kleinere 
Erhöhung des Gesamtwiderstands, welcher die Ursache für den ermittelten Ab-
fall des Differenzdrucks bei einem bestimmten Volumenstrom darstellt. Ein 
diesbezüglicher Vergleich der Durchströmungszustände ist somit nicht zielfüh-
rend. 

Durch die Eliminierung zusätzlicher paralleler Luftströme (externes Verschließen 
durch Abdichtungsmaterial) wird der ermittelte Volumenstrom auf die zu unter-
suchenden Bohrungen konzentriert und für die Materialien Gewebe und UD-
Gelege die entsprechenden Kurven ermittelt. Um erfassbare Volumenströme zu 
erzeugen, sind hierzu mehrere Bohrungen zu öffnen. Abbildung 95 zeigt die 
Ergebnisse für die beiden Textilien bei unterschiedlicher Anzahl geöffneter Boh-
rungen (angestrebte Verdopplung der Bohrungen bei verschiedenen Variationen; 
288 entspricht gesamtes Modul). Der gemessene Differenzdruck pi besteht in 
diesem Fall aus den Druckabfällen am Textil pT und der Platte pP. Letzterer 
kann durch eine Messung ohne Textil ermittelt werden, liefert aber für einen 
Volumenstrom von 1000 l/min lediglich einen geringen Differenzdruck 

pP= 0,41 mbar bei der Konfiguration mit 128 geöffneten Bohrungen. 

 

Abbildung 95: Durchströmungsverhalten Gewebe und UD-Gelege während des 
Transports bei unterschiedlichen Öffnungskonfigurationen  

Die Kurven für die Transportphase zeigen die typische polynomische Abhängig-
keit (1. und 2. Grades) der beiden Größen, welche letztlich durch die Beschrei-
bungen des Druckverlusts bei durchströmten, porösen Medien durch die Glei-
chungssysteme von Darcy (KOLYMBAS 2007, HERWIG 2008) und Forchheimer 
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(KUHN 2006) analytisch belegbar sind. BRASQUET & CLOIREC (2000) leiten  
daraus für die Durchströmung von Textilien einen Zusammenhang ab, der den 
Druckabfall p über der Textildicke tT in Abhängigkeit der Strömungsgeschwin-
digkeit u charakterisiert (vgl. Gl. 5–1). Während der lineare Gleichungsanteil 
(Koeffizient N) auf Viskositätsverluste zurückzuführen ist, folgt der quadratische 
Anteil (Koeffizient. M) aus Turbulenzen beim Durchströmen der Mikrostruktur 
textiler Gebilde und ist damit extrem geschwindigkeits- und damit auch volu-
menstromabhängig. 

2uMuN
t
p

T

           (5–1) 

Die proportionalen Abhängigkeiten bei Vergrößerung der Bohrungsanzahl – und 
damit auch der durchströmten Fläche – lassen sich zwar nicht exakt experimen-
tell nachbilden, jedoch stimmen diese für einen mittleren Druck- und Volumen-
strombereich gut überein. Bei kleinen Volumenstromwerten befindet sich das 
Mess- wie auch das Vakuumerzeugungssystem an der unteren Betriebsgrenze 
und bei größeren Differenzdrücken stellen sich reversible Verformungen des 
textilen Flächengebildes ein, die die Luftdurchlässigkeit verändern. Im Vergleich 
der beiden Referenzmaterialien lässt sich feststellen, dass das UD-Gelege schon 
bei wesentlich niedrigeren Volumenströmen die einzustellenden Differenzdrücke 
erbringt. Die aus der Materialanalyse für einen Differenzdruck von 2 mbar er-
reichten Unterschiede in der Luftdurchlässigkeit (Faktor 3,75, vgl. Tabelle 3) 
werden auch hier im mittleren Betriebsbereich in der Größenordnung richtig 
abgebildet (Faktor 2,5 - 4,5, vgl. Abbildung 95). Eine exaktere Analyse bedürfte 
verbesserter Messtechnik, ist aber im Rahmen der vorliegenden experimentellen 
Validierung des Systems nicht erforderlich. 

Bei Betrachtung der Aufnahmesituation wird deutlich, dass die Permeabilität der 
Cutterauflage erhöht werden muss, um ein „Ansaugen“ des Greifsystems an der 
zunächst luftdichten PE-Platte zu verhindern. Durch den Einbau einer gelochten 
Cutterplatte wird die Absortierfähigkeit und Prozesssicherheit wesentlich erhöht 
(vgl. Abschnitt 5.4.4.), indem die gewünschte orthogonale Durchströmung der 
Unterlage erreicht wird. Zu durchströmen sind in diesem Fall die Cutterplatte 
und das Transport- bzw. Schneidvlies, auf welchem das abzusortierende Textil 
liegt (vgl. Abbildung 96). Der gemessene Differenzdruck pi fällt somit nur zum 
Teil am Textil ab und lässt ein Aufnehmen zu. Wesentliche Anteile können als 
Druckverlust pU der Unterlage zugeordnet werden und fallen am Vlies ab, wie 
die Kurve „Kein Textil – Vlies“ in Abbildung 96 zeigt. Eine weitere Optimierung 
am Cuttersystem kann somit durch die Erhöhung der Luftdurchlässigkeit des 
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Vlieses erreicht werden. Hierzu wird eine Versuchsreihe mit einer gelochten 
Vliesunterlage durchgeführt. Somit können für beide Textilien die Differenzdrü-
cke pi bei vergleichbaren Volumenströmen erheblich reduziert werden. Für das 
Gewebe liegen die gemessenen Werte nahe an den im Transportfall ermittelten 
Werten. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass keine nennenswerten 
Druckverluste mehr an dem optimierten Vlies entstehen. Eine Messung der Dif-
ferenzdrücke am gelochten Vlies ohne Textil ergibt kaum erfassbare Werte. 
Diese liegen in der Größenordnung der oben angeführten Druckdifferenzen an 
der Abschlussplatte pP. 

 

Abbildung 96: Durchströmungsverhalten während der Aufnahmephase bei unter-
schiedlichen Konfigurationen der Unterlage (Cuttersystem) 

Ein Vergleich der für ein gesamtes Greifermodul aufgenommenen Differenzdrü-
cke bei unterschiedlichen Unterlagen der beiden Textilien UD-Gelege und Ge-
webe zeigt den Einfluss der Luftdurchlässigkeit der Unterlage deutlich auf. Bei 
gleichen Volumenströmen fallen an der Unterlage „gelochtes Vlies“ wesentlich 
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kleinere Differenzdrücke ab, was die Wirtschaftlichkeit sowie die Prozesssicher-
heit des Aufnehmens stark erhöht. Eine isolierte Aufnahme der 
Vliesdurchströmung (Kein Textil – Vlies) zeigt den erheblichen Druckverlust an 
der Unterlage. Eine Schwierigkeit der Ermittlung des Durchströmungsverhaltens 
während der Aufnahmephase ist die Gefahr von seitlich einströmender Fehlluft 
zwischen Greifer und Textil, welche durch eine umlaufende Abdichtung des 
Zuschnitts reduziert, aber nicht eliminiert werden konnte. Daher liegen im Ver-
gleich zum Transportfall bei ähnlichen Differenzdrücken leicht erhöhte Volu-
menströme vor. Für einen späteren industriellen Einsatz kann an dieser Stelle die 
Verwendung einer umlaufenden Dichtlippe entlang der Kontur des Greifsystems 
empfohlen werden. 

Eine hohe Luftdurchlässigkeit des Vlieses bringt auch Effizienzvorteile beim 
Ansaugen der Textilen, während des Schneidens verschlechtert jedoch die 
Belochung die Prozesssicherheit dieses Vorgangs, da die textile Struktur dem 
mechanischen Messer in die Öffnungen ausweichen kann. 

5.4.4 Prozessphase Abheben 

Das prozesssichere Herauslösen definierter textiler Zuschnitte aus dem flächigen 
Verbund auf dem Schneidtisch stellt die Herausforderung beim Abheben im 
Rahmen des Absortierens dar. Wie schon gezeigt, können durch das Greifsystem 
konturspezifische Saugflächen erzeugt werden, innerhalb welcher ein regelbarer 
Unterdruck eingestellt werden kann. Vorliegender Abschnitt beleuchtet die rele-
vanten Prozessparameter und Aufgabenstellungen bei der Durchführung der 
Prozessphase näher, wobei dies ausschließlich anhand der beschriebenen Pro-
zesskette, Versuchsumgebung (gelochte Cutterplatte, geschlossenes Vlies) und 
Referenzmaterialien (Rechteckzuschnitt: 192 mm x 167 mm) untersucht wird. 

Die Grundlage für die Fähigkeit des Absortierprozesses stellt die Sicherstellung 
einer vollständigen Durchtrennung aller Fasern und Filamente dar. Dies kann nur 
durch die Erhöhung der Prozesssicherheit des Schneidprozesses gewährleistet 
werden und findet in den weiteren Ausführungen keine Betrachtung. Durch die 
Existenz der zusätzlich zu überwindenden Verhakungskräfte sind beim Abheben 
jedoch auch wesentlich höhere Haltekräfte und Differenzdrücke zu erwarten 
(SPIEGELMACHER 1991). Im Verlauf der Untersuchungen konnten für den vorlie-
genden mechanischen Trennprozess drei maßgebliche Quellen für die Verhakun-
gen der Zuschnitte identifiziert werden (vgl. Abbildung 97). Einerseits erzeugt 
das Ansaugen des Zuschnitts während des Schneidprozesses eine großflächige 
Verwirkung der faserigen Oberfläche des Textils mit derer des Cuttervlies.  
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Dieser Effekt spielt eine untergeordnete Rolle und kann durch die Umkehrung 
des Luftstroms nach dem Schneiden („Gegenblasen“) erheblich reduziert wer-
den. Wesentlich stärker sind die Verhakungskräfte in der Schnittkante, welche 
aus den Verschränkungen bereits durchtrennter Fasern sowie aus einem Ver-
klemmen der Faserenden im Schnittkanal des Vlieses resultieren.  

 

Abbildung 97: Maßgebliche Verhakungsarten des textilen Zuschnitts bei mecha-
nischen Trennverfahren als Ursache erhöhter Rückhaltekräfte 

Die Höhe der Verhakungskräfte kann nach dem bisherigen Stand der For-
schungsarbeiten nicht eindeutig von bestimmten Faktoren abhängig gemacht 
werden. Folgende Randbedingungen konnten als relevant identifiziert werden: 

 Der Schneidunterdruck und die Faserigkeit der beteiligten Materialien be-
stimmt die Höhe der flächigen Verhakungen. 

 Das Material der Schneidunterlage hat entscheidenden Einfluss auf die 
Höhe der Verhakungen in der Schnittkante in der Form, dass feste,  
nicht-textile Materialien, wie beispielsweise eine PVC-Unterlage, die Fa-
serenden stärker klemmen. 

 Der Winkel zwischen Schnittrichtung und Faserorientierung beeinflusst 
die Verhakungskräfte in der Schnittkante: Je geringer der Winkel, desto 
kleiner die Verhakungskräfte. 

 Die Schneidparameter Vorschub, Drehzahl und Schnitttiefe in Zusammen-
hang mit dem Winkel und der Materialpaarung wirken einen undefinierten 
Einfluss auf die Höhe der Verhakungskräfte aus. 

Zur Steigerung der Flexibilität des Handhabungssystems existieren über die 
Veränderung von Parametern hinaus verschiedene Prozessvarianten hinsichtlich 
der Abfolge der Teilfunktionen Positionieren, Öffnungen freigeben (Saugfläche 
definieren) und Vakuumerzeuger aktivieren. Daraus ergeben sich die in  
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Abbildung 98 dargestellten Alternativen A – C mit den exemplarischen Verläufen 
des Volumenstroms und Differenzdrucks pi.  

 

Abbildung 98: Abhebevarianten: Verläufe der Prozessgrößen, Abfolge der  
Einzelschritte und notwendige Differenzdrücke zum erfolgreichen 
Absortieren der Referenzmaterialien (bei zA = 2 mm) 

Während bei A und B das Greifsystem zunächst in die richtige Position über dem 
Zuschnitt gebracht wird und dann der angestrebte flächenspezifische Differenz-
druck erzeugt wird, läuft bei Variante C bereits der Vakuumerzeuger bei freige-
gebenen Öffnungen. Im Einzelnen kann bzgl. der Varianten Folgendes festgehal-
ten werden: 

 Variante A: Durch die Aktivierung des Vakuumerzeugers bei geöffneten 
Bohrungen steigt der Unterdruck langsam an. Die Variante eignet sich 
prinzipbedingt nicht zur gestaffelten Aufnahme mehrerer Zuschnitte im 
Bereich eines Moduls. 

 Variante B: Der Vakuumerzeuger sichert den Differenzdruck bei ge-
schlossener Saugfläche. Durch das schlagartige Öffnen sinkt dieser kurz 
ab, bis das Textil an die Abschlussplatte heran gesaugt ist und der Vaku-
umerzeuger den erforderlichen Volumenstrom erreicht hat. Durch rege-
lungstechnische Optimierungen und prädiktives Aktivieren des Erzeugers 
kann der Druckabfall eliminiert werden, so dass sich diese Variante am 
besten zur Aufnahme mehrerer Zuschnitte eignet und auch energetisch am 
günstigsten ist, da keine unnötige Fehlluft erzeugt wird. 
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 Variante C: Nähert man sich dem Greifgut bereits mit aktivierter Saug-
fläche, wird der Zuschnitt zu einem undefinierten Zeitpunkt an die Ab-
schlussplatte gesaugt, wodurch die Permeabilität des Gesamtsystems 
schlagartig absinkt und der Differenzdruck bei zunächst hohem Volumen-
strom stark ansteigt. Da weder der erreichte Differenzdruck noch der ge-
naue Zeitpunkt exakt definierbar sind, birgt diese Variante erhebliche Ri-
siken für die Prozessqualität hinsichtlich der auftretenden Beeinflussung 
der Strukturintegrität und der Verschiebungen xA und yA bei steigenden 

zA. 

Zur Evaluierung der Differenzdrücke, die bei den unterschiedlichen Abhebevari-
anten erforderlich sind, werden die Drücke in 1 mbar Schritten solange erhöht, 
bis zehn aufeinanderfolgende Abhebeversuche erfolgreich verlaufen. Zunächst 
ist festzustellen, dass die Werte aufgrund der dargestellten Verhakungskräfte das 
theoretisch notwendige sowie das für die Transportphase evaluierte Niveau er-
heblich übersteigen (vgl. auch Abschnitte 5.4.3 und 5.4.5). Weitergehend ist kein 
Unterschied zwischen Variante A und B ermittelbar, während Vorgehen C z. T. 
wesentlich geringere Druckniveaus aufzeigt, welche jedoch auf den undefiniert 
hohen Drucksprung zurückzuführen sind, der die Verhakungen löst. 

Ein entscheidender Prozessparameter bei der Aufnahme der textilen Zuschnitte 
ist der Abstand zur Unterlage zA und dessen Einfluss auf die Prozesssicherheit 
sowie die erforderliche Druckdifferenz. Durch die Größe des Greifers und die 
damit verbundene Verformung ist ein gewünschtes vollständiges Aufsetzen 
( zA  0) schwer realisierbar. Weitergehend ist bei gestaffelter Aufnahme ein 
gewisser Sicherheitsabstand bereits haltender (saugender) Bereiche einzuhalten, 
um nicht darunterliegende, ungewünschte Teile des Schnittbildes anzusaugen. 
Zur Untersuchung der Zusammenhänge wird bei Variante B der Abstand des 
Greifsystems schrittweise erhöht und für die Referenzmaterialien jeweils der 
kleinste prozesssichere Differenzdruck ermittelt (zehn erfolgreiche Abhebever-
suche). Abbildung 99 zeigt die Ergebnisse.  
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Abbildung 99: Einfluss des Abhebeabstands zA auf den notwendigen  
Differenzdruck pi (Variante B) 

Während sich erwartungsgemäß für die Materialien 0°/90°-Gelege und UD-
Gelege ein schwach steigender Differenzdruck bei höheren Abständen einstellt, 
weist das Gewebe trotz hoher Luftdurchlässigkeit keine Erhöhung auf. Bei dem 
am stärksten verhakten Material +/-45°-Gelege ist paradoxerweise sogar ein 
leichter Rückgang des notwendigen Differenzdrucks ersichtlich, wobei ab 5 mm 
Abstand keine Aufnahme mehr möglich ist. Eine mögliche Erklärung für diesen 
Zusammenhang ist, dass durch die hohen notwendigen Differenzdrücke auch 
hohe Volumenströme entstehen, welche bei steigenden Abständen zunehmend 
auch durch Quereinströmung unter der Abschlussplatte gedeckt werden. Die 
hohe Strömungsgeschwindigkeit könnte durch eine Sogwirkung zu einer zusätz-
lichen Verstärkung des Unterdrucks gerade im Bereich der starken Verhakungen 
der Schnittkanten führen. Die anderen Materialien benötigen wesentlich kleinere 
Volumenströme, wodurch der Effekt hier nicht auftritt. Die explizite Untersu-
chung dieses Zusammenhangs liegt nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit und 
ist somit in zukünftigen Forschungsarbeiten zu ermitteln. Bis zu dem untersuch-
ten Abstand von 5 mm konnten bei der Vorgehensvariante B keinerlei Verschie-
bungen xA sowie yA gemessen werden. Abschließend wird ein optimaler Ab-
stand von 2 mm empfohlen. 

Zur Verbesserung der Absortierfähigkeit durch die Reduktion des notwendigen 
Differenzdrucks werden folgende Ansätze erarbeitet und stichpunktartig erprobt: 

 Erhöhung der Unterlagenpermeabilität: Durch die Verminderung des 
Strömungswiderstands der Unterlage (Vlies) kann der Druckverlust und 
damit auch der einzustellende Differenzdruck signifikant um 20 – 30 % 
reduziert werden (vgl. Abbildung 96).  

 

Mögliche „Sogwirkung“

[mbar]

D
iff

er
en

zd
ru

ck
 

p i

Abstand zA

[mm]

Abheben kein Abheben 
möglich!

Druckeinflusszone
mit erhöhten 

Druckdifferenzen 
im Randbereich



5.4  Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse 

154 

 Lateralbewegung: Nach dem Ansaugen des Zuschnitts werden kleine La-
teralbewegungen parallel zur Textilebene ausgeführt, die die Verhakungen 
lösen sollen. Eine Verminderung der Rückhaltekräfte hierbei kann nicht 
festgestellt werden. Bei größeren Amplituden wird das Greifgut an der 
Schnittkante zerstört. 

 Umlaufender Unterdruckstoß an der Schnittkante: Durch umlaufen-
des, kurzzeitiges Freigeben der Randöffnungen eines Zuschnitts sollen die 
Verhakungen in der Schnittkante gelöst werden. Dieser Effekt konnte lei-
der nicht nachgewiesen werden. Zudem erhöht sich die Prozesszeit. 

Es lässt sich konstatieren, dass das Greifsystem trotz erhöhter Differenzdrücke 
aufgrund von Verhakungskräften sehr gut in der Lage ist, Zuschnitte aus dem 
flächigen Verbund auch bei größeren Abständen prozesssicher abzuheben. Die 
Flexibilität des Systems resultiert in einer Reihe von möglichen Prozess- und 
Parametervariationen, wobei die Reduzierung der Verhakungskräfte sowie der 
Permeabilität der Unterlage die maßgeblichen, jedoch externen Stellhebel dar-
stellen.  

5.4.5 Prozessphase Transport 

Die Transportphase beschreibt die Bewegung des Greifers mit gehaltenen Zu-
schnitt(en) vom Schneidtisch zu einem Ablageort. Durch den eingestellten  
Differenzdruck ist dabei sicherzustellen, dass die notwendige Haltekraft bei 
unterschiedlichen Zuständen (Beschleunigung, Winkel) ausreichend hoch ist, um 
das Greifgut verschiebungsfrei zu transportieren. Eine undefinierte Verschiebung 
würde den Ordnungszustand des Zuschnitts in der Prozesskette aufheben und 
eine anschließende sensorielle Erfassung erforderlich machen. Die grundlegen-
den physikalischen Zusammenhänge wurden bereits in Abschnitt 4.4.2 beschrie-
ben und sind nun experimentell abzusichern. Der Haftreibungskoeffizient μH 
zwischen Textil und Greifsystem wird auf Basis der Anforderungsermittlung auf 
ca. 0,1 festgesetzt (vgl. Tabelle 3). 

Aus den Gleichungen 5–7 und 5–11 lassen sich entsprechende, theoretisch not-
wendige, Prozessgrößen errechnen. Exemplarisch ist in Abbildung 100 die erfor-
derliche Haltekraft bzw. der dazu einzustellende Differenzdruck für ein Refe-
renzmaterial (+/-45°-Gelege), in Abhängigkeit der Prozesswinkel und unter An-
nahme realistischer Randbedingungen, dargestellt. Während für das klassische 
Halten im waagrechten, unbeschleunigten Zustand des Greifers (  = 0° und 

 = 0°) lediglich 3,1 N (0,38 mbar) aufzubringen sind, ergibt sich für das be-
schleunigte Bewegen (a = 2,3 m/s2) unter bestimmten Prozesswinkeln (  = 0° und 
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 = 90°) eine Haltekraft von 25,7 N bei 3,16 mbar Druckdifferenz. Dies ent-
spricht um nahezu eine Zehner-Potenz höhere Werte. 

 

Abbildung 100: Analytisch ermittelte Abhängigkeit der notwendigen Haltekraft 
FH bzw. Druckdifferenz pT von den Prozesswinkeln  und  
(Exemplarisches Beispiel) 

Die aufgezeigten Abhängigkeiten verdeutlichen den signifikanten Einfluss des 
Neigungswinkels  auf die erforderlichen Differenzdrücke und legen eine mög-
lichst parallele Bewegungsart ohne Neigung des Greifers nahe. Der für ein siche-
res Halten der textilen Halbzeuge ausreichende minimale Differenzdruck inner-
halb des Systems pi,min wird weitergehend experimentell ermittelt, indem die 
Referenzmaterialien unter verschiedenen Bedingungen am Greifer gehalten bzw. 
transportiert werden und die entstehende Verschiebung xT bzw. yT gegenüber 
der Ausgangsposition gemessen wird. Unter Vernachlässigung der Druckverluste 

pV durch die Abschlussplatte kann dieser Wert mit dem analytischen Pendant 
pT verglichen werden. Für das ruhende, nicht geneigte Greifsystem lassen be-

reits Differenzdrücke in Höhe von 0,4 – 0,5 mbar ein Halten der Textilien zu 
(vgl. Abbildung 101). Darunter löst sich das Textil vom Greifer ab.  
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Abbildung 101: Experimentelle Ermittlung erforderlicher Differenzdrücke pi,min 
und Vergleich mit den analytischen Resultaten für pT 

Im beschleunigten Fall oder bei Neigung des Systems ergeben sich höhere Wer-
te, die gerade im geneigten Fall hinter den analytisch berechneten Werten zu-
rückbleiben. Ein Grund dafür ist die Verhakung des angesaugten Textils mit der 
belochten Greiferunterseite, insbesondere in dessen Bohrungen, wodurch eine 
wesentliche Erhöhung des Haftreibungskoeffizienten erreicht wird. Lediglich das 
UD-Gelege erfordert z. T. höhere Differenzdrücke als berechnet, da die hohe 
Anisotropie der Biegesteifigkeit bei geringen Neigungswinkeln zu einem abklap-
penden Löseverhalten führt, welches analytisch im Rahmen der Arbeit nicht 
erfassbar ist. Die für Referenzmaterialien und Prozessparameter ermittelten Ver-
schiebungen steigen mit erhöhter Beschleunigung und sinkenden Differenz-
drücken an, wie Abbildung 102 beispielhaft zeigt.  

 

Abbildung 102: Verschiebungen bei unterschiedlichen Differenzdrücken  
(Material 0°/90°-Gelege,  = 0° und  = 45°) 
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Die Leistungsfähigkeit des Greifsystems hinsichtlich der erzeugten Haltekräfte 
während der Transportphase lässt sich anschaulich durch die Ermittlung der 
Querkraft FQ bestimmen. Hierzu wird ein Zuschnitt des Referenzmaterials  
UD-Gelege in der Größe eines Greifermoduls angesaugt, wobei sowohl die Saug-
fläche durch die Öffnung bestimmter Bohrungen als auch die aufgebrachte Leis-
tung des Vakuumerzeugers variiert wird (vgl. Abbildung 103). Mit Hilfe eines 
Kraftmessers wird die verschiebungsfrei aufnehmbare Querkraft bestimmt, wel-
che durch eine klemmende Vorrichtung möglichst gleichmäßig in die textile 
Struktur eingeleitet wird. 

 

Abbildung 103: Bestimmung der aufnehmbaren Querkraft FQ 

Schon bei geringen Nutzungsgraden der möglichen Saugfläche (25 %) und klei-
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Differenzdrücke auf (vgl. Abbildung 145; Anhang), welche auch den Reibungs-
koeffizienten μH enorm auf Werte von ca. 0,6 „erhöhen“ (nicht mehr reine Rei-
bung sondern z. T. Formschluss). 

5.4.6 Prozessphase Ablegen 

Die Prozessphase Ablegen stellt sicher, dass der gehaltene Zuschnitt exakt an der 
definierten Position vom Greifsystem gelöst wird. Der Vorgang bietet relativ 
wenige Freiheitsgrade, da lediglich der initiale Differenzdruck pL und der einge-
stellte Abstand zL zur Unterlage variiert werden kann. Weitergehend besteht die 
Option, das Lösen (Aufhebung der Haltekraft) durch eine Deaktivierung des Va-
kuumerzeugers (integral) oder durch Verschließen der zuschnittsspezifischen 
Bohrungen (flächenspezifisch) zu erreichen. Beide Prozessvarianten sollen im 
Folgenden betrachtet werden. 

Wird der Vakuumerzeuger deaktiviert, so nimmt der für die Haltekraft verant-
wortliche Differenzdruck pL am gesamten Greifermodul ab, indem Luft in den 
Greifer nachströmt. Unter anderem strömt die Luft dabei weiter durch die geöff-
neten Bohrungen und das noch haftende Textil nach. Dieses Vorgehen ist für das 
gleichzeitige Absortieren mehrerer Zuschnitt nur bedingt einsetzbar, da mehrere 
Zuschnitte innerhalb des Wirkungsfeld eines Erzeugers (Modul) nicht einzeln 
abgelegt werden können und der Zeitpunkt einer Ablösung nicht exakt zu defi-
nieren ist. Dies beeinflusst die angestrebte Systemflexibilität nachhaltig. Abbil-
dung 104 zeigt die ermittelte Lösezeit tAL als Zeitspanne zwischen Deaktivie-
rung des Vakuumerzeugers und dem Ablegen auf der Unterlage und somit maß-
geblichen Teil der Taktzeit tL dieses Prozessschrittes, in Abhängigkeit des initia-
len Differenzdrucks pL. 

 

Abbildung 104: Ablöseverhalten beim Ablegen des Zuschnitt und Differenzdruck-
abhängige Lösezeiten bei Deaktivierung des Vakuumerzeugers 
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Selbst bei niedrigen Differenzdrücken im Bereich von 2 – 5 mbar ergeben sich 
erhebliche Lösezeiten von bis zu 10 s, was zu einer signifikanten Erhöhung der 
Taktzeit gegenüber einem flächenspezifischen Ablegen (ca. 1 - 2 s) führt (vgl. 
auch Prozesszeitanalyse in Abschnitt 5.4.8). Für die Referenztextilien lassen sich 
deutliche Unterschiede erkennen, indem aus identischen Drücken verschiedene 
Lösezeiten resultieren. Dies ist nicht nur auf ein differierendes 
Nachströmverhalten zurückzuführen, sondern hängt in komplexer Art und Weise 
von der Kombination der Materialkenngrößen Luftdurchlässigkeit, Flächenmasse 
und Biegesteifigkeit sowie der Prozessgröße Abstand zL ab. Die Flächenmasse 
bestimmt, wie bereits aufgezeigt, den notwendigen Differenzdruck und die Bie-
gesteifigkeit in Verbindung mit der Zuschnittsgröße das Ablöseverhalten. Wäh-
rend kleinere, steifere Zuschnitte bei ausreichendem Abstand auf einem entste-
henden Luftpolster nach unten „segeln“, lösen sich extrem formlabile Materialien 
abschälend von der Greiffläche (vgl. Abbildung 104). In beiden Fällen kommt es 
jedoch bei entsprechenden Abständen zu erheblichen Verschiebungen xL bzw. 

yL und einer damit verbunden Prozessunsicherheit. Insbesondere das untersuch-
te unidirektionale Gelege (UD-Gelege) weist orthogonal zur Faserorientierung 
eine extrem kleine Biegesteifigkeit auf (vgl. Tabelle 3) und löst sich daher durch 
Abschälen schneller als das wesentlich luftdurchlässigere und schwere 0°/90°-
Gelege.  

Eine Untersuchung der Auswirkungen erhöhter Abstände des Greifers gegenüber 
einer luftdurchlässigen Unterlage während des flächenspezifischen Ablegens 
lässt erkennen, dass für die meisten Referenzmaterialen bis zu 10 mm Abstand 
noch prozesssicher möglich sind, während das UD-Gelege bereits bei Abständen 
größer 4 mm unzulässige Verschiebungen des Zuschnitts erzeugt. Auch dies ist 
auf das abklappende Löseverhalten dieses Halbzeugs zurückzuführen. Ein Ein-
fluss des initialen Differenzdrucks ist nicht ersichtlich (vgl. Abbildung 105). 

 

Abbildung 105: Einfluss des Abstands zL und des initialen Differenzdrucks pL 
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Die flächenspezifische Ablegevariante durch Schließen der Bohrungen bei akti-
viertem Unterdruckerzeuger verfügt somit über maßgebliche Vorteile in der 
erreichbaren Prozesszeit und bietet die Option, mehrere Zuschnitte aufzunehmen 
und diese einzeln prozesssicher abzulegen. Für die betrachteten Referenzmateria-
lien lässt sich ein maximaler Ablegeabstand zur Unterlage von 4 mm bestimmen. 
Ein vollständiges, planparalleles Aufsetzen des großflächigen Greifers ist auf-
grund der Kollisionsgefahr mit der Unterlage als schwierig einzustufen. Weiter-
gehend würde damit die Ablegeflexibilität eingeschränkt, indem noch am Greifer 
gehaltene, mit bereits abgelegten Zuschnitten in bestimmten Greiferpositionen 
kollidieren könnten. Die Gefahr, dass bereits abgelegte Zuschnitte durch nicht 
vollständig schließende Bohrungen wieder an den Greifer herangezogen werden, 
steigt mit höheren Differenzdrücken pL (>10 mbar) sowie kleinerem Abstand 

zL an und führt zu einem optimalen Abstandsbereich zwischen dreifacher Tex-
tildicke tT (vgl. Tabelle 3) und maximal 4 mm. Auch sollte die Ablegeunterlage 
möglichst luftdurchlässig gestaltet werden, um die Prozesssicherheit und -taktzeit 
zu erhöhen (minimiertes Luftpolster). 

5.4.7 Prozesssicherheitsanalyse 

Da die negative Beeinflussung der Prozessqualität durch Verletzung der  
Materialintegrität bereits ausgeschlossen wurde (vgl. Abschnitt 5.3), folgt nun die 
Betrachtung der Prozesssicherheit des Absortierens durch die Analyse der er-
reichbaren Genauigkeiten und weiterer möglicher Fehlerquellen. Fokus der Un-
tersuchung ist die Ermittlung der Kennzahlen Prozesspotenzial cp und -fähigkeit 
cpk (GRESSLER & GÖPPEL 2010, ROENPAGE ET AL. 2007) hinsichtlich der auftre-
tenden Verschiebungen x und y gegenüber der Soll-Position an der 
Ablegestelle. Demzufolge werden für einen Zuschnitt die Verschiebungen auf 
dem Ablagetisch bei 40 Absortierprozessen gemessen und die entsprechenden 
Kennwerte für eine geforderte Genauigkeit von +/- 1 mm (U-/OSG – Unte-
re/Obere Spezifikationsgrenze) ermittelt (vgl. Abbildung 106). Nahezu alle 40 
Versuchsläufe sind erfolgreich und der Zuschnitt wird unbeschadet mit einer 
Geschwindigkeit 30 % der Maximalgeschwindigkeit gehandhabt. Es wird hierbei 
jedoch ausschließlich das Kinematik-Greifer-System betrachtet, d. h. die aus dem 
Schneid- und Vorschubprozess resultierenden Ungenauigkeiten werden vernach-
lässigt. 
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Abbildung 106: Ermittlung des Prozesspotenzials cp und der -fähigkeit cpK  hin-
sichtlich der erreichbaren Absortiergenauigkeit (+/- 1 mm) 

Der Prozess kann im Ergebnis für beide Verschiebungen als fähig betrachtet 
werden, da der jeweilige cpK-Wert die Grenze von 1,33 übertrifft. Das Greifsys-
tem ist also in der Lage, Zuschnitte prozesssicher innerhalb eines Toleranzbandes 
von +/- 1 mm abzulegen, was hinsichtlich der Anforderungen als ausreichend zu 
bezeichnen ist. Durch genauere Messeinrichtungen zur Erfassung der Verschie-
bungen könnte diese Aussage noch präzisiert werden und auch auf die einzelnen 
Prozessphasen bezogen werden (Transport: xT, yT; Ablegen xL, yL). 
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Über die erreichbare Genauigkeit hinaus können über die gesamte Validierungs-
phase hinweg folgende mögliche Fehlerquellen und Unzulänglichkeiten ermittelt 
werden, welche letztlich Prozessrisiken darstellen: 

 fehlerhaftes Bewegen der Hubmagnete: In ca. 1 % der Schließ- bzw. 
Öffnungsbewegungen der Aktoren kommt es zu Störungen, welche, falls 
die Bohrung in einem kritischen Bereich liegt (Rand, schmaler Streifen) 
zu Prozessfehlern führen. Ein fehlerhaftes Schließen ist auf ein  
Rückprallen des elastischen Pfropfens an der Bohrung (Einstellung der 
Aktorposition unzureichend) und ein missglücktes Öffnen auf zu geringe 
Magnetkräfte zurückzuführen. 

 Verschmutzung durch herausgelöste Filamentfragmente: Durch das un-
terdruckbasierte Greifprinzip werden beim Schneidprozess entstehende Fi-
lamentfragmente aus dem Textil herausgelöst und verschmutzen das Sys-
tem. Eine Untersuchung von zehn Absortiervorgängen mit einem an der 
Unterseite des Greifers angebrachten Filtervlies ergeben bereits erhebliche 
Ansammlungen dieser Kontaminationen (vgl. Abbildung 107, links). 

 Verschieben abgelegter Zuschnitte durch geklemmte Filamente: Im 
Laufe des Ablegeprozesses können eingesaugte Faserfilamente durch 
schließende Aktoren geklemmt werden, wodurch beim Anheben des Grei-
fers der Zuschnitt verschoben bzw. sogar zerstört wird (vgl. Abbildung 
107, rechts). Die Integration eines Filtervlieses löst diese Herausforder-
rung und führt zu einem vertretbaren Reinigungsaufwand und einem 
Druckverlust von ca. 1-3 mbar. 
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Abbildung 107: Prozessunsicherheiten: Verschmutzung durch herausgelöste 
Filamentfragmente (unten) und eingesaugte Filamente (oben) 
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PL und der Anzahl betriebener Vakuumerzeuger nVak ermittelt (vgl. Abbildung 
108). Die aufgenommen Messwerte ergeben aufgrund der Anwendung einer 
Pulsweitenmodulation zur Leistungsregelung einen schwankenden, mit der Leis-
tung leicht ansteigenden Pegel, der sich gemäß der zugrundeliegenden physikali-
schen Gesetzmäßigkeiten mit steigender Anzahl an Geräuschquellen logarith-
misch erhöht. Mit der zur Verfügung stehenden Leistungsversorgung können 
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Abbildung 108: Messung des Schalldruckpegels zur Bestimmung  
der Geräuschemission 

Gegenüber dem ermittelten Grundpegel in der Versuchsumgebung (55 dB) ist 
durch das Betreiben des Handhabungssystems eine deutliche Geräuschemission 
festzustellen, die zur Klassifizierung als Lärmbereich führt und den Einsatz per-
sönlicher Schutzausrüstung nach sich zieht. Für die industrielle Anwendung stellt 
diese Geräuschemission keine besondere Problematik dar und kann ggf. durch 
Schalldämpfer und Einhausung weiter reduziert werden. 
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Die Erreichung der geforderten niedrigen Taktzeit beim Absortieren eines Zu-
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Optimierungen erreichen, die maßgeblich durch Erhöhung der Kinematik-
Beschleunigung (30 % der Robotergeschwindigkeit) zu einer Halbierung der 
Taktzeit führen (vgl. Abbildung 147 und Abbildung 148; Anhang). Bezogen auf 
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die zum Schalten ausreichende Energie nicht mehr zugeführt werden kann. Die 
aufgezeigten Defizite beziehen sich maßgeblich auf den protypischen Aufbau des 
Demonstrators und können bei einer späteren industriell einsetzbaren Anlage 
noch optimiert werden. 

Weiteres Potenzial ergibt die Parallelisierung von Prozessschritten durch die 
Zusammenfassung zu den fünf in Tabelle 6 dargestellten Sequenzen, in welchen 
die einzelnen Aggregate möglichst gleichzeitig arbeiten. Die Gesamttaktzeit lässt 
sich so für den worst-case (alle Aktoren sind zu betätigen) auf ca. 42 s reduzieren 
( tA=16,2 s; tT=13,27 s; tL=12,44 s). Weitere, im Rahmen der Arbeit nicht zu 
realisierende Verkürzungsoptionen liegen in der Verbesserung der Steuerbefehle. 
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Tabelle 6: Prozesszeitoptimierung durch Reduzierung der einzelnen  
Vorgänge und Parallelisierung von Prozessschritten 
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Anhand von drei Szenarios wird im Folgenden, auf Basis des realen Anwen-
dungsfalles, die tatsächlich im Betrieb erreichbare Taktzeit je Zuschnitt abge-
schätzt (vgl. Abbildung 109). 

 

Abbildung 109: Szenarios zur Validierung der Taktzeit 

Wird der großflächige Zuschnitt 8 einzeln entnommen (Szenario A), so müssen 
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bild kann in ca. 65,9 s absortiert werden, was im Bereich der Dauer des Schneid-
prozesses liegt, so dass eine hohe Systemauslastung erreicht werden kann. In 
allen Szenarios liegen die Taktzeiten je Zuschnitt deutlich unter den geforderten 
60 s. 

Die Dauer des manuellen Absortierprozesses ist im Vergleich dazu stark von der 
Position, den Abmessungen und der Komplexität der Zuschnittskontur abhängig, 
da der Werker die einzelnen Zuschnitte erreichen, vorsichtig herauslösen und 
handhaben sowie ablegen muss, wobei er ggf. Hilfsmittel bzw. einen zweiten 
Werker zur Unterstützung benötigt. Erfahrungswerte aus der industriellen Faser-
verbundfertigung weisen mittlere Absortierzeit je Zuschnitt von deutlich mehr als 
60 s Sekunden aus. Dokumentations- und Prüfschritte verlängern diese Prozess-
zeiten zum Teil noch erheblich. 

Szenario A:
Roter Zuschnitt 8 – einzeln

Szenario B:
Alle Zuschnitte 1-8 – einzeln

Szenario C:
Alle Zuschnitte 
1-8 – gleichzeitig 
aufnehmen und 
einzeln ablegen
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5.4.9 Energieverbrauchsanalyse 

Unterdruckbasierte Greifsysteme werden in der industriellen Praxis oftmals auf-
grund der beständigen Energiezufuhr für die Aufbringung der Haltekraft kritisch 
diskutiert (HESSE 1991). Speziell bei der Handhabung hochpermeabler Materia-
lien, wie textiler Halbzeuge, müssen signifikante Volumenströme erzeugt wer-
den. Die Energieverbräuche und -kosten werden daher bereits während der Aus-
wahl des Greifprinzips in Abschnitt 3.5.3 abgeschätzt und sind für das umgesetz-
te Greifsystem anhand einer Energieverbrauchsanalyse zu überprüfen. 

Unter Einsatz spezieller Energiemesstechnik kann exemplarisch für das 0°/90°-
Gelege die Leistungsaufnahme des Vakuumerzeugers PeV für ein Greifermodul in 
Abhängigkeit vom entstehenden Differenzdruck pi ermittelt werden (vgl. Abbil-
dung 110). Die Messwerte lassen sich durch Flächenextrapolation sowohl auf die 
gesamte Greiffläche (2,7 m2) als auch spezifisch für einen Quadratmeter  
umrechnen. Zur Erzeugung einer ausreichenden Druckdifferenz von 10 mbar 
werden 0,62 kW durch das Greifsystem aufgenommen. Dies entspricht bei einem 
zugrunde gelegten Energiepreis von 0,09 €/kWh Kosten von lediglich 1,34 €, um 
einen Zuschnitt für 24 h am Greifer zu halten und liegt damit nahe an dem in 
Abschnitt 3.5.3 abgeschätzten Wert. 
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Abbildung 110: Messung und Analyse der Leistungsaufnahme der Vakuumerzeu-
ger und Energieverbrauchsanalyse des Gesamtsystems (unten) 
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Bezieht man die Leistungsaufnahme auf die tatsächlichen Betriebsanteile (vgl. 
Tabelle 6) während der in Abschnitt 5.4.8 dargelegten Szenarios B und C, lässt 
sich ein Rückschluss auf den Anteil des Vakuumerzeugers am Gesamtenergie-
aufwand zum Absortieren der Zuschnitte ermitteln (vgl. Abbildung 110, rechts). 
Szenario A findet keine Betrachtung, da kein vollständiges Schnittbild absortiert 
wird. Die Leistungsaufnahmen der Verschlussaktorik (PeA=312 W), des Steue-
rungssystems (PeS=60 W) und der Kinematik (Roboter: PeR=1,0 kW) sowie die 
spezifischen Laufzeitanteile der Prozesse werden angesetzt und somit der Ener-
gieverbrauch abgeschätzt. Letztlich ergeben sich moderate Energieaufwände von 
25 bzw. 75 Wh, wobei der maßgebliche Energieverbrauch in der Kinematikein-
heit anfällt (ca. 97 %). Der Anteil des Vakuumerzeugers liegt je nach Prozess-
gestaltung zwischen 1,5 und 3,0 % und spielt daher gegenüber den Aufwänden 
für das Bewegen des Greifsystems eine untergeordnete Rolle. 

Aus der Analyse lässt sich weitergehend ermitteln, dass das Absortiersystem mit 
einem abgeschätzten Tages-Energieverbrauch (22 Std.; 92 % Verfügbarkeit) von 
ca. 230 kWh (ca. 36 €) sehr effizient betrieben werden kann, während speziell 
das gleichzeitige Absortieren mehrerer Zuschnitte (Szenario C) erhebliche Be-
triebskostenvorteile durch die stark reduzierte Taktzeit aufweist. Der gemittelte 
Energieverbrauch je Zuschnitt liegt mit 24 Wh (0,22 Cent) um ca. 70 % unter 
dem Vergleichsszenario B. 

5.5 Zusammenfassende Betrachtung der Anwendbarkeit 
Zusammenfassend kann das erforschte Greifsystem als äußerst geeignet für den 
Referenzprozess des Absortierens von Faserverbundhalbzeugen betrachtet wer-
den. In den einzelnen Prozessphasen wird durch das System die erforderliche 
Funktionalität unter Berücksichtigung der Zielgrößen Leistungsfähigkeit (Halte-
kräfte und Taktzeit), Qualität (Integrität und Genauigkeit) und Wirtschaftlichkeit 
(Betriebskosten) erreicht. Durch die automatisierte Adaptionsfähigkeit der zent-
ralen Prozessgrößen Greiffläche und Haltekraft ist die Technologie als hoch-
flexibel einzustufen. Hinsichtlich des industriellen Einsatzes des realisierten 
Forschungsdemonstrators gilt es, die Themenkomplexe Verschmutzung, Dicht-
heit und Montierbarkeit der Komponenten weiter zu optimieren. 

Der Greiftechnologie kann daher im Hinblick auf das bisher nicht automatisiert 
gelöste Absortieren eines Schneidtisches ein sehr hohes Potenzial zugeordnet 
werden. 
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6 Analyse der Systemrelevanz 

6.1 Technische Bewertung anhand potenzieller  
Szenarios der industriellen Nutzung 

Aufbauend auf der erfolgten Validierung der Systemeigenschaften anhand des 
Anwendungsfalles und der erarbeiteten prototypischen Lösung innerhalb des 
Demonstratoraufbaus wird in diesem Abschnitt die darüber hinausgehende Rele-
vanz der Technologie diskutiert. Vor dem Hintergrund der in Kapitel 1 skizzier-
ten Aufgabenstellung ist zu untersuchen, wie das erarbeitete Greifsystem indus-
triell genutzt werden kann und welche potenziellen Einsatzfelder sich technisch 
sowie wirtschaftlich bieten. Schwerpunkt der Evaluierung ist nach wie vor das 
Umfeld der Faserverbundtechnik, jedoch kann die Breitenwirksamkeit der Tech-
nologie durch eine Erweiterung des Betrachtungsraums auf ähnliche Materialien 
und Prozesse umfassender beleuchtet werden (vgl. Abschnitt 6.3). 

6.1.1 Kleinst-Serienfertigung 

Faserverbundwerkstoffe werden bisher zu einem großen Teil in sehr kleinen 
Stückzahlen für Nischenanwendungen eingesetzt. Dementsprechend charakteri-
siert ein vielfältiges, auftragsbezogenes Produktspektrum bei ungleichmäßiger 
Kapazitätsauslastung die zumeist Kleinst-Serien-orientierte Fertigung der betrof-
fenen Hersteller und Dienstleistungsunternehmen (z. B. Rennsport, Bootsbau). 
Vor diesem Hintergrund ist ein Anwendungsszenario zu entwerfen, welches die 
notwendigen Anlageninvestitionen bei gleichzeitig hoher Flexibilität durch Inte-
gration weiterer Prozessschritte reduziert. Die im Rahmen dieser Arbeit themati-
sierte flächenselektive Greiftechnologie kann hierzu sowohl zum Absortieren der 
entsprechenden Zuschnitte von einem automatisierten Schneidtisch, als auch zur 
Weiterverarbeitung in einem Preforming-Prozess eingesetzt werden. In parallelen 
Forschungsarbeiten konnte die Greiftechnologie zu einem Preforming-System für 
das Legen und Drapieren von FVK-Textilien weiterentwickelt werden (REIN-

HART & EHINGER 2010). Diese Entwicklung kann entweder durch einen dem-
entsprechenden Wechselkopf oder durch einen Doppel-End-Effektor mit der 
erforschten Handhabungstechnik kombiniert werden, um ein kostengünstiges und 
flexibel einsetzbares Robotersystem darzustellen (vgl. Abbildung 111). Letzterer 
wird ebenfalls in den dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsarbeiten reali-
siert und erfolgreich erprobt, kann jedoch nicht dezidiert beschrieben werden. 
Insbesondere die Automatisierung der Generierung von Ansteuerungs- und 
Bahnbefehlen stellt bei diesen extrem kleinen Stückzahlen ein essentielles  
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Kriterium für die Anwendbarkeit dar. Lediglich die Größe der zu handhabenden 
Zuschnitte ist bei diesen Systemen eingeschränkt. Prinzipiell ist die Preforming-
Technologie auch singulär zur Handhabung der Textilien in der Lage, jedoch 
kann keine flächenspezifische Ausprägung der Haltekraft erzeugt werden, die 
dem Prozess des Absortierens gerecht wird. Weitergehend wäre es denkbar, in 
diesem Umfeld ausschließlich den Prozessschritt des Absortierens zu automati-
sieren und aufgrund der Komplexität der Folgeprozesse diese weiterhin durch 
qualifiziertes, flexibles Fachpersonal durchzuführen. 

 

Abbildung 111: Doppel-End-Effektor für integriertes Preforming 

6.1.2 Variantenreiche Kleinserienfertigung 

Insbesondere in der Luftfahrtindustrie (z. B. Verkehrsflugzeuge, Hubschrauber) 
herrschen extrem variantenreiche Produktionsrandbedingungen, da die Jahres-
stückzahl der zu fertigenden Produkte meist im zweistelligen und unterem drei-
stelligen Bereich liegt. Die technische Komplexität jedoch erzeugt eine hohe 
Anzahl an unterschiedlichen Einzelkomponenten und Geometrien. Das Produkti-
onsszenario ist damit ähnlich komplex wie im vorhergehenden Fall, jedoch bes-
ser planbar und entspricht in weiten Teilen dem skizzierten Referenszenario 
dieser Arbeit. Das Absortieren technischer Textilien und auch spätere Prozess-
schritte wie das Preforming können somit durch spezialisierte Systeme darge-
stellt werden, müssen aber hinsichtlich der verarbeitbaren Geometrien und Mate-
rialien flexibilisiert werden. Dementsprechend kann die erarbeitete Technologie 
in einem Roboter-Greifersystem, ähnlich dem erzeugten Prototypen, umgesetzt 
und beispielsweise durch ein Preforming-System erweitert werden (REINHART & 

EHINGER 2010), welches die Zuschnitte direkt nach dem Vereinzeln aufnimmt 
(vgl. Abbildung 112). 

Konzept 
Doppel-End-Effektor zum

Absortieren und Legen

Realisierter Prototyp an 
KUKA KR-60im Versuchsbetrieb 

(Messepräsentation)

Absortieren (oben)
und Legen (unten) 
von CF-Zuschnitten
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Abbildung 112: Direkte Absortier-Preforming-Prozesskette  

6.1.3 Voll-automatisierte Serienfertigung 

Zukünftige Fertigungsstrukturen für Faserverbundbauteile müssen maßgeblich 
auch für die Anforderungen der automobilen Serienfertigung ausgelegt werden 
und sind daher hinsichtlich der Produktionsleistung, Taktzeit und Systemaus-
lastung zu optimieren. Ein derartiges Szenario impliziert eine voll-automatisierte 
Prozesskette, deren Einzelsysteme einen hohen Spezialisierungsgrad aufweisen. 
Ein auf der erforschten Greiftechnologie basierendes Absortiersystem kann in 
diesem Umfeld entweder roboterbasiert oder durch ein Portalsystem dargestellt 
werden und über eine hohe Produktionsleistung verfügen (vgl. Abbildung 113).  
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Abbildung 113:Indirekte, voll-automatisierte Preforming-Prozesskette  
(optimiert hinsichtlich der Produktionsleistung) 

Die Auslastung aller Subsysteme wird durch deren mehrfachen Einsatz erreicht. 
Weitergehend wird der Materialverbrauch bei einer auf Durchsatz optimierten 
Fertigung zu einem gewichtigen Faktor, so dass die optimierte Ausnutzung des 
Halbzeugs eine der dominierenden Zielgrößen wird. Da demzufolge nicht 
zwangsläufig in Weiterverarbeitungsreihenfolge absortiert werden kann, sind 
Zwischenlagerungssysteme wie beispielsweise Tablarlager und automatisierte 
Verkettungseinrichtungen in die Prozesskette zu integrieren. Maßgeblich für die 
Integrationsfähigkeit in ein derartiges Szenario ist eine hohe Prozesssicherheit 
der Einzelprozesse, was nach den dargelegten Untersuchungen für das Greifsys-
tem realisiert werden kann. Speziell die Durchtrennungssicherheit des Schneid-
systems muss für ein voll-automatisiertes Absortieren gewährleistet werden. 
Weitergehend kann das Greifsystem datentechnisch in übergeordnete Produk-
tionsplanungs- und Steuerungssysteme eingebunden werden, was dem in dieser 
Arbeit verfolgten Ansatz entspricht. 

Durch die technische Bewertung der unterschiedlichen Szenarios wird erkennbar, 
dass die erforschte Greiftechnologie vielfältig einsetzbar ist und die Handhabung, 
insbesondere aber das Absortieren von FVK-Textilien automatisierbar macht. 
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6.2 Wirtschaftliche Bewertung 

Nach der Betrachtung der technischen Einsetzbarkeit der Greiftechnologie wer-
den nun die wirtschaftlichen Randbedingungen diskutiert. Hierzu ist eine mone-
täre Bewertung der Automatisierung manueller Absortierprozesse in der Faser-
verbundfertigung durchzuführen. Basis ist hierbei eine Wirtschaftlichkeits-
berechnung bzw. Investitionsrechnung (HOFFMEISTER 2000, KRUSCHWITZ 2003), 
um anhand exemplarischer, jedoch realistischer Szenarios die kommerziellen 
Faktoren hinsichtlich der Entscheidung zur Anwendung des Greifsystems zu 
beleuchten. Letztlich ist die Wirtschaftlichkeit im industriellen Umfeld essentiell 
und entscheidet neben der technischen Qualifizierung über die Relevanz einer 
Technologie bzw. Systemtechnik. Im Vorfeld der Analyse sind folgende grund-
legenden Fragestellungen zu behandeln: 

6.2.1 Rahmenbedingungen der wirtschaftlichen Bewertung 

Berechnungsverfahren: Aus der Literatur sind eine Fülle von unterschiedlichs-
ten Berechnungsverfahren bekannt (DÄUMLER & GRABE 2007, LAU 2010). Die 
bereits angewendete Nutzwertanalyse (NWA) ist als mehrdimensionale Methode 
einsetzbar, um neben der Wirtschaftlichkeit auch weitere Aspekte bei einer In-
vestitionsentscheidung zu betrachten (ROSS 2002), jedoch ist an dieser Stelle eine 
ausschließlich monetäre und damit eindimensionale Betrachtung zu führen. Hier-
bei kann zwischen statischen und dynamischen Verfahren unterschieden werden 
(DÄUMLER & GRABE 2007). Während z. T. komplexe, dynamische Ansätze 
durch Diskontierung auch die zeitliche Entwicklung der Kostenanteile berück-
sichtigen (WARNECKE 2003), stellen statische Verfahren eine schlanke, von der 
Unternehmung losgelöste Variante dar und werden daher ausgewählt. Die sehr 
verbreitete Statische Amortisationsrechnung zeigt hierbei plakativ, nach  
welchem Zeitraum der Kapitaleinsatz für eine Investition bzw. Automatisierung 
über die Erlöse zurückgeführt wird (LOTTER & WIENDAHL 2006), wobei das 
Produktionsszenario oftmals nicht verändert wird. Da jedoch das Potenzial des 
Greifsystems durch den Vergleich unterschiedlicher Szenarios zu analysieren ist, 
schafft die ergänzende Montagestückkostenkalkulation eine zielkostenorientierte 
Entscheidungshilfe, welche die Leistungsfähigkeit des Systems berücksichtigt. 

System- und prozesstechnischer Betrachtungsraum: Der Betrachtungsraum 
folgt hierbei der festgelegten Abgrenzung der vorliegenden Arbeit und fokussiert 
damit die aus Greifsystem sowie Kinematik bestehende Handhabungstechnik und 
folglich auch den Absortierprozess (vgl. Abschnitt 2.2.2). Vor- und nachgelagerte 
Schritte werden als gegeben bzw. gleichbleibend angenommen. Eine umfassende 
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Analyse der Wirtschaftlichkeit eines gesamten Preforming-Centers liefert HEN-

NING ET AL. (2008). 

Szenarios und Annahmen: Für das Absortieren von Faserverbundtextilien nach 
dem Schneidprozess werden in Anlehnung an den Referenzfall (vgl. Abschnitt 
3.2.4) und die beschriebenen Einsatzmöglichkeiten drei automatisierte (A, B, C) 
und drei manuelle Szenarios (D, E, F) diskutiert (vgl. Tabelle 7).  

Tabelle 7: Szenarios und Annahmen zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit 

 

Investitionsbedarf zur Automatisierung (Wiederbeschaffungswert KWB) 
Grundlegend wird bei unterschiedlichen Schichtmodellen davon ausgegangen, 
dass die Gesamtanlage unabhängig vom Automatisierungsgrad von einem Mitar-
beiter (MA) überwacht und gerüstet werden muss (z. B. Rüsten Halbzeug, Be-
reitstellung Transportbehälter). 

Der Investitionsbedarf für das automatisierte Handhabungssystem wird anhand 
von Relationsvorgaben von BINDEL & HOFMANN (2009) sowie der Erfahrungen 
aus der Realisierung des Demonstrators abgeschätzt und ist für die verschiedenen 
Szenarios A – C näherungsweise identisch. Dabei ergibt sich für das Gesamtsys-
tem ein Wiederbeschaffungswert KWB von 400 T€, welcher sich in folgende Kos-
tenpositionen gliedern lässt:  

Szenario Produktionsleistung Personalaufwand Theoret. Einsatzfeld
A Automatisierte 

Kleinserienfertigung
(BRD)

•1-Schicht-Betrieb
•250 Arbeitstage a 8 h
• Jahres-Nutzungszeit 2000 h 
bei 100 % Verfügbarkeit

•Taktzeit 60 s pro Zuschnitt

•1 MA Betreuung Gesamt-
anlage (Stundensatz 40€/h)

•Ohne Schichtzulage

•Kleinserienfertigung in der BRD bei 
einem OEM oder Dienstleister mit 
geringen Stückzahlen
(z. B. Bootsbau, Rennsport)

B Automatisierte,
Serienfertigung 
(BRD)

•2-Schicht-Betrieb
•250 Arbeitstage a 16 h
• Jahres-Nutzungszeit 4000 h 
bei 100 % Verfügbarkeit

•Taktzeit 30 s pro Zuschnitt

•1 MA Betreuung Gesamt-
anlage (Stundensatz 40€/h)

•Mittlere Schichtzulage 10€/h

•Serienfertigung in der BRD bei 
einem OEM oder Dienstleister mit 
mässigen Stückzahlen
(z. B. Luft- und Raumfahrtindustrie)

C Voll-Automatisierte,
leistungsopt. Serien-
fertigung (BRD)

•3-Schicht-Betrieb
•300 Arbeitstage a 24 h
• Jahres-Nutzungszeit 7000 h 
bei 97,2 % Verfügbarkeit

•Taktzeit 15 s pro Zuschnitt

•1 MA Betreuung Gesamt-
anlage (Stundensatz 40€/h)

•Mittlere Schichtzulage 20€/h

•Serienfertigung bei einem OEM oder 
Dienstleister mit hohen Stückzahlen 
(z. B. Automobilindustrie)

D Manuelles 
Absortieren in der 
Kleinserienfertigung 
(BRD)

•1-Schicht-Betrieb
•250 Arbeitstage a 8 h
• Jahres-Nutzungszeit 2000 h 
bei 100 % Verfügbarkeit

•Taktzeit 60 s pro Zuschnitt

•1 MA Anlagenbetreuung
(Stundensatz 40€/h)

•1 MA Absortieren
(Stundensatz 30€/h)

•Ohne Schichtzulage

•Kleinserienfertigung in der BRD bei 
einem Dienstleister oder OEM mit 
geringen Stückzahlen
(z. B. Bootsbau, Rennsport)

E Manuelles 
Absortieren in der 
Serienfertigung 
(BRD)

•2-Schicht-Betrieb
•250 Arbeitstage a 16 h
• Jahres-Nutzungszeit 4000 h 
bei 100 % Verfügbarkeit

•Taktzeit 60 s pro Zuschnitt

•1 MA Anlagenbetreuung
(Stundensatz 40€/h)

•1 MA Absortieren
(Stundensatz 30€/h)

•Mittlere Schichtzulage 10€/h

•Serienfertigung in der BRD bei 
einem Dienstleister oder OEM mit 
geringen Stückzahlen
(z. B. Luft- und Raumfahrtindustrie)

F Manuelles 
Absortieren in der 
Serienfertigung 
(Niedriglohnland)

•2-Schicht-Betrieb
•250 Arbeitstage a 16 h
• Jahres-Nutzungszeit 4000 h 
bei 100 % Verfügbarkeit

•Taktzeit 60 s pro Zuschnitt

•1 MA Anlagenbetreuung
(Stundensatz 14€/h)

•1 MA Absortieren
(Stundensatz 10€/h)

•Mittlere Schichtzulage 3€/h

•Manuelle Serienfertigung in einem 
Niedriglohnland bei einem 
Dienstleister oder OEM mit 
mässigen Stückzahlen
(z. B. Ausl. Zulieferer oder OEM)
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 Hardware Greifsystem (2,5 m x 1,2 m):     80 T€ 
 Kinematikeinheit (z. B. Industrieroboter):    70 T€ 
 Anwendungssoftware (Anbindung Cutter usw.):   20 T€ 
 Schutzeinrichtungen und Umzäunung:     20 T€ 
 Engineering (Konzeption und Konstruktion):  170 T€ 
 Anbahnung, Montage und Inbetriebnahme:    40 T€ 
 Gesamt:       400 T€ 

Betriebskosten 
Tabelle 8 zeigt die Berechnung der jährlichen Betriebskosten der verschiedenen 
Szenarios, welche zusammen mit dem Investitionsbedarf die Grundlage für die 
Ermittlung der Amortisationszeit darstellt. Es wird davon ausgegangen, dass für 
die manuellen Szenarios D – F keinerlei Investitionen notwendig sind und somit 
die Betriebskosten lediglich aus Raum- und Personalkosten (PK) bestehen. 

Tabelle 8: Berechnung der Betriebskosten des Handhabungssystems 

 

Nach LOTTER & WIENDAHL (2006) ist zur Ermittlung der Kalkulatorischen Zin-
sen KZ der halbe Wiederbeschaffungswert KWB heranzuziehen, wobei szenario-
unabhängig ein Zinssatz von 10 % angenommen wird. Die  
Instandhaltungskosten KI hängen von der Nutzungsvariante ab und werden mit 
einem jährlichen Anteil i am Wiederbeschaffungswert von 4 % im 1-Schicht-
Betrieb, 8 % im 2-Schicht-Betrieb und 12 % im 3-Schicht-Betrieb angesetzt. Die 
Energiekosten KE sind auf Basis der Energieverbrauchsanalyse überschlägig mit 
1,50 € für jede Betriebsstunde berechnet (vgl. Abschnitt 5.4.9). Der Flächenver-
brauch AAB des Gesamtsystems ist mit 10 m2 unabhängig vom Automatisie-
rungsgrad angenommen. Mittels eines Raumkostenansatzes k von 60 €/m2 (Nied-
riglohnland 30 €/m2) ergeben sich somit die jährlichen Raumkosten KR (BINDEL & 

HOFMANN 2009). Den maßgeblichen Anteil der Betriebskosten stellen jedoch die 
Personalkosten KP dar und es wird schnell der Kostenvorteil durch die Herstel-
lung in einem Niedriglohnland deutlich, wobei für diese Abschätzung zusätzlich 

1 Zinssatz  p =10 % (Halber Wiederbeschaffungswert) 
(LOTTER & WIENDAHL 2006)

2 Instandhaltungssatz  i  in Abhängigkeit der 
Nutzungsvariante (A 4 %; B 8 %; C 12 %) 
(LOTTER & WIENDAHL 2006)

3 Energiekosten  KE = 1,5 €/h
(vgl. Energieverbrauchsanalyse 5.4.9)

4 Raumkostenansatz  k = 60€/m2 bei Flächenverbrauch 
AAB = 10 m2 (nach BINDEL & HOFMANN 2009)
(k = 30 €/m2 für Niedriglohnland) 

pKWB 2/
iKWB

kAAb
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entstehende Kosten für Transport, Mitarbeiterqualifizierung oder Qualitätssiche-
rung sowie erhöhte Anbahnungskosten nicht berücksichtigt werden. 

6.2.2 Berechung statischer Amortisationszeiten  
der Automatisierungsinvestitionen 

Die statische Amortisationszeit AZS für die Automatisierung des manuellen 
Absortierens auf Basis der Greiftechnologie stellt den Zeitraum dar, in welchem 
der Investitionsbedarf KWB durch die anhängigen jährlichen Betriebskosten- bzw. 
Erlösvorteile ES refinanziert werden können (vgl. Gl. 6–1): 

ManBAutoB

WBWB
S KK

K
ES
KAZ

,,

         (6–1) 

Die Amortisationszeit für die Automatisierung des manuellen Szenarios D mit-
tels Substitution durch das Szenario A ergibt sich zu 19,0 Jahren (Szenario A) 
und ist damit für die industrielle Anwendung inakzeptabel. Bei der Anwendung 
von Szenario B an Stelle der manuellen Variante E kann eine Amortisationszeit 
von 3,9 Jahren erreicht werden, wobei durch die Automatisierung zusätzlich eine 
höhere Produktionsleistung erreicht werden kann, die hier nicht berücksichtigt 
ist. Dieser Wert liegt an der Schwelle zur industriellen Umsetzbarkeit (typisch 
3 Jahre; vgl. auch ROSS 2002), überzeugt aber nicht vollständig von der Wirt-
schaftlichkeit des Greifsystems. Die Szenarien C und F können durch die höhe-
ren Betriebskosten des Szenarios C nicht mit dieser Methode verglichen werden. 

Zusammenfassend lässt sich für die Amortisationsrechnung festhalten, dass bei 
kleinen Stückzahlen und der resultierenden geringen Auslastung des Systems 
kaum erhebliche Kostenvorteile gegenüber der manuellen Handhabung erreicht 
werden können. Erst bei vollständiger Nutzung der Leistungsfähigkeit des Sys-
tems in Szenario B kann ein signifikanter wirtschaftlicher Vorteil erreicht wer-
den, der jedoch nicht in der Betrachtung der Amortisationszeit abbildbar ist. 

6.2.3 Berechnung der Montagestückkosten 

Verschiedene Montageszenarios können durch die Ermittlung der Montagestück-
kosten KST verglichen werden (LOTTER 1992). Die notwendigen Eingangsgrößen 
entsprechen zum Großteil den bereits beschriebenen Annahmen und werden zu 
den beiden relevanten, Nutzungszeit-bezogenen Kostensätzen verrechnet – dem 
Maschinenstundensatz KMH und dem Personalkostensatz KP, welche die Monta-
gekosten KM bestimmen (vgl. Tabelle 9). Indem diese auf die Nettoleistung (Pro-
duktionsleistung) NL bezogen werden, lassen sich die tatsächlichen Stückkosten 
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ermitteln und bilden somit eine kostenbezogene Vergleichsgröße der Varianten, 
wodurch letztlich Rückschlüsse auf die wirtschaftliche Anwendung der Greif-
technologie möglich sind. 

Tabelle 9: Berechnung der Montagestückkosten 

 

Analog zur Amortisationsrechnung ergibt sich für eine Automatisierung mit 
geringen Stückzahlen kein Kostenvorteil. Szenario A erreicht bei einer ange-
nommenen Nutzungszeit der Anlagentechnik von acht Jahren einen Stückkosten-
satz von 1,41 €/Stck. Hier ist die manuelle Variante (Szenario D: 1,17 €/Stck)  
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erheblich wirtschaftlicher. Bei den manuellen Szenarios kann eine Erhöhung der 
Produktionsleistung nur durch die Verlängerung der Nutzungszeit und damit 
auch der täglichen Arbeitszeit erreicht werden, so dass Mehrkosten u. a. durch 
Schichtzulagen entstehen, die zu einer beträchtlichen Verteuerung der Stückkos-
ten führen (Szenario E: 1,50 €/Stck). Eine Verlagerung der Fertigung in Niedrig-
lohnländer (Szenario F) schafft erhebliche Reduktionspotenziale durch Senkung 
der Stundensätze und es lassen sich deutlich wirtschaftlichere Stückkosten von 
0,50 €/Stck erreichen. Durch den hohen Anteil Investitions-bedingter und damit 
Stückzahl-unabhängiger Faktoren (Abschreibung und Zinsen) sowie der Reduk-
tion der Personalkostensätze führt eine Erhöhung der Produktionsleistung bei 
einem automatisierten Handhabungssystem zu einer deutlichen Stückkostensen-
kung (Szenario B: 0,64 €/Stck). Wird die Greiftechnologie in einem optimal auto-
matisierten Umfeld eingesetzt (Szenario C), lassen sich weitergehend, durch die 
Verkürzung der Taktzeiten auf 15 s, hohe Jahresstückzahlen erreichen, welche 
die Stückkosten auf den niedrigsten Wert von 0,33 €/Stck senken. 

Der grundlegenden Motivation der Arbeit kann somit Rechnung getragen wer-
den. Die auf der erforschten Greiftechnologie basierte Automatisierung ist unter 
diesen Rahmenbedingungen wirtschaftlicher als eine Verlagerung der Produktion 
in ein Niedriglohnland. Die ermittelte Kostenstruktur zeigt aber weitergehend, 
dass bei Erhalt der Wirtschaftlichkeit keine erheblichen Mehrinvestitionen in die 
Handhabungstechnik möglich sind. Die Flexibilität der erforschten Greiftechnik 
und die umfassende Einsetzbarkeit für unterschiedlichste Konturen und Materia-
lien sind somit der Schlüssel für eine wirtschaftliche Automatisierung von Hand-
habungsprozessen in der Faserverbundindustrie. 
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6.3 Weitere mögliche Einsatzfelder und Anwendungen 
Der bisherige Fokus für das erarbeitete Greifsystem kann durch die Betrachtung 
weiterer möglicher Einsatzfelder erweitert und deren Anwendbarkeit abgeschätzt 
werden. Eine Anwendung wird in Bezug auf Greifsysteme maßgeblich durch das 
zu handhabende Material und die durchzuführenden Aufgabenstellung beschrie-
ben. Flächige, formlabile Materialien spannen nach der Definition in Abschnitt 
1.3.1 ein sehr breites und diffuses Spektrum auf und gehen weit über die bisher 
betrachteten Faserverbundtextilien hinaus. WÖGERER ET AL. (2005) und SAADAT 

& PING (2002) liefern jeweils einen strukturierten Überblick über industriell 
relevante Materialklassen und zugehörige Anwendungen, was bereits in Ab-
schnitt 2.3 zur Einteilung der analysierten Systeme angewendet wird (vgl. auch 
Tabelle 2). Aus diesen Vorarbeiten kann für die Abschätzung der Einsatzbereiche 
ein relevantes Material- und Anwendungsspektrum abgeleitet werden (vgl. Ab-
bildung 114), für welches im nächsten Schritt beispielhafte Materialien ausge-
wählt und analysiert werden. Die Untersuchungen genügen dabei, vor dem Hin-
tergrund der großen Materialpalette, nicht dem Anspruch der Vollständigkeit und 
stellen einen heuristischen Ansatz dar, mögliche Einsatzfelder zu identifizieren 
bzw. grundsätzliche Problematiken aufzuzeigen. Für fundierte Aussagen sind 
umfassende Versuchsreihen notwendig, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
nicht darstellbar sind. 

 

Abbildung 114: Betrachtetes Materialspektrum und relevante Anwendungen auf 
Basis möglicher Speichervarianten 
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6.3.1 Einfacher Transport – Pick&Place 

Zur Evaluierung der grundlegenden Anwendbarkeit des Greifsystems werden 30 
unterschiedliche Materialien untersucht. Darunter befinden sich neben dem Fo-
kus der textilen Faserverbundhalbzeuge (4 Prepreg, 8 trockene Gelege/Gewebe), 
acht Textilien, zwei Lederapplikationen und acht sonstige Werkstoffe differie-
render Flächenmassen und Luftdurchlässigkeiten (vgl. Abbildung 115).  

 

Abbildung 115: Eigenschaftsspreizung (Luftdurchlässigkeit R, Flächenmasse G) 
untersuchter Materialien und Anwendbarkeit des Greifsystems 

Es wird untersucht, welche Materialien durch das Aufbringen einer ausreichen-
den Haltekraft gegriffen werden können. Hierzu werden die vereinzelten  
Probekörper durch das System aufgenommen und wieder abgelegt (Pick&Place). 
Für lediglich sieben der untersuchten Proben kann nicht genügend Haltekraft 
erzeugt werden, so dass kein Handhaben möglich ist (77 % Erfolgsquote). Zum 
einen betrifft dies sehr luftdurchlässige Materialien mit einer hohen Flächenmas-
se (R > 2000 l/min; z. B. Stahl-Gitter; Ausnahme leichtes Kohlevlies mit 8 g/m2) 
und zum anderen schwere Materialien, deren Oberflächentextur hohe Fehlluftbe-
träge zulässt (z. B. Teppiche). Für diese Halbzeuge ist mit der Leistungsfähigkeit 
des Demonstratorsystems keine der aufgeführten Anwendungen möglich. Nahe-
zu alle textilen Halbzeuge sowie die lederbasierten Körper können jedoch erfolg-
reich gegriffen werden und erreichen im Durchschnitt 88 % der möglichen Be-
wertungspunkte (Kriterien u. a.: Strukturveränderung, Positionsgenauigkeit), 
wobei es bei sehr formlabilen Materialien, wie beispielsweise Batik-Seide, zu 
erheblicher Beulenbildung kommt (vgl. Abbildung 149; Anhang). Sehr gute 
Ergebnisse lassen sich mit luftundurchlässigen Stoffen wie beispielweise 
Prepreg, Kunststofffolie oder Leder erreichen (REINHART & STRAßER 2011). 
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6.3.2 Absortieren formlabiler Bauteile 

Die Systemfähigkeit, flächenspezifisch zu greifen, wurde für die Greiftechnolo-
gie bereits erfolgreich nachgewiesen, so dass theoretisch für alle transportier-
baren Materialien auch ein Absortieren möglich sein müsste. Stichprobenartig 
werden hierzu über die Referenzmaterialien hinaus zehn Halbzeuge unterschied-
licher Materialklassen zugeschnitten und absortiert. Das applikationsbedingte 
Auftreten von Verhakungskräften ist zum Teil jedoch so erheblich, dass die Ma-
terialien Gewebe AF, Prepreg Gew. GF 1, Prepreg UD CF und PVC schwer 
nicht prozesssicher absortiert werden können. Die Verhakungskräfte steigern bei 
den qualifizierten Halbzeugen den erforderlichen Differenzdruck maßgeblich 
(um bis zu 1800 %, vgl. Abbildung 116).  

 

Abbildung 116: Verschiebung der Prozessfenster beim Absortieren (links) und 
Prozessfehler beim Absortieren von Prepreg (rechts) 

Das Absortieren von Prepreg-Zuschnitten wird durch Adhäsionskräfte zwischen 
den Schnittteilen erschwert und bereits kleine Undichtigkeiten der einzelnen Ver-
schlussaktoriken erzeugen bei dem luftundurchlässigen Verschnitt ausreichende 
Haltekräfte, so dass dieser mit angehoben wird. Entsprechendes vollständiges 
Abdichten oder der Einsatz von Niederhaltern könnten hier Abhilfe schaffen. 
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6.3.3 Abstapeln bzw. Stapeln 

Die Fähigkeit, Lagen eines mehrlagigen Stapels zu vereinzeln, hängt von der 
Luftdurchlässigkeit des Materials ab, wird aber nach SPIEGELMACHER (1991) und 
KOCH (1992) zudem maßgeblich von der Höhe der Verhakungskräfte zwischen 
den Lagen bestimmt. Besonders das mechanische Durchtrennen mehrlagiger 
Textilstapel führt zu großen Verhakungen an der Schnittkante, so dass im Fol-
genden lediglich der lockere, unverhakte Schichtaufbau analysiert wird. Während 
für luftundurchlässige Materialien (Leder, Prepreg, Kunststofffolie) das 
Abstapeln einer Schicht mittels des erarbeiteten Greifsystems unproblematisch 
ist, mehrere Schichten gleichzeitig aber nicht vereinzelt werden können, stellt das 
gezielte Abnehmen einer oder mehrerer Schichten bei permeablen Halbzeugen 
eine Schwierigkeit dar. Der Wirkungsbereich der Haltekraft bzw. des Unter-
drucks ist nicht eindeutig abgrenzbar und der Luftstrom durchströmt so mehrere 
Lagen. Eine Untersuchung des Zusammenhangs des eingestellten Leistungslevels 
des Vakuumsystems PL und der Anzahl an vereinzelten Lagen zweier Referenz-
materialien (0°/90°-Gelege, UD-Gelege) ergibt, dass ich sich mit steigender 
Leistung durchaus mehrere Lagen vereinzeln lassen (vgl. Abbildung 117).  

 

Abbildung 117: Voruntersuchung zur Abhängigkeit der Anzahl vereinzelter 
Lagen und des Leistungslevels des Greifsystems 

Bei kleinerer Luftdurchlässigkeit und Flächenmasse (UD-Gelege) können bereits 
infolge geringer Leistungsgrade mehrere Lagen angehoben werden. Die Prozess-
sicherheit, gezielt einzelne Lagen herauszunehmen, ist jedoch gerade im  
Grenzbereich (Stufe, vgl. Abbildung 117) nicht gegeben, da z. T. die gewünschte 
Anzahl nicht gehalten wird. Je breiter das Leistungsfeld ( P) für eine bestimmte 
Anzahl von Lagen (0°/90°-Gelege), desto höher ist die erreichte Prozesssicher-
heit.  
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Das Stapeln der Zuschnitte ist problemlos möglich, wenn die Sollposition auf 
dem Stapel orthogonal von oben angefahren wird, um Verschiebungen der be-
reits bestehenden Lagen im Stapel zu vermeiden. 

6.3.4 Stapelweise Vereinzeln 

Ein Vorgehen zur Erhöhung der Produktionsleistung von Faserverbundbauteilen 
ist das mehrlagige Schneiden und Weiterverarbeiten von textilen Halbzeugen. 
Diese werden vor dem Schneidprozess in der gewünschten Schichtung gestapelt 
und z. T. punktuell untereinander fixiert. Die prozesssichere Handhabung  – und 
damit auch die stapelweise Vereinzelung eines unfixierten Stapels – ist nur dann 
möglich, wenn die luftundurchlässigste Schicht unten angeordnet wird, bzw. 
Leistung in ausreichender Höhe durch das Greifsystem erzeugbar ist, damit beim 
Durchströmen des gesamten Stapelaufbaus noch genügend Differenzdruck  
erzeugt werden kann. Ist dies nicht der Fall, werden punktuelle  
Fixierungen eingebracht, die eine Verbindung der Einzellagen während des  
Vereinzelungsprozesses herstellen und somit die Anwendung des Greifsystems 
ermöglichen (vgl. Abbildung 118).  

In einer stichpunktartigen Untersuchung wird festgestellt, dass das Greifsystem 
den Vereinzelungsprozess erfolgreich bewerkstelligen kann, vorrausgesetzt, die 
Durchtrennung des mehrlagigen Verbunds ist von ausreichender Güte. Weder die 
Strukturintegrität noch die notwendige Prozesszeit von weniger als 60 s weisen 
auf Probleme hin. Dies zeigt gleichzeitig die Leistungsfähigkeit des Systems, da 
der permeable Lagenaufbau in den Untersuchungen aus Multiaxialgelege bzw.  
-gewebe mit einem Gesamtflächengewicht von maximal 3000 g/m2 besteht. Auch 
ein folgendes Stapeln der Einzelstapel kann erfolgreich bewerkstelligt werden. 

 

Abbildung 118: Stapelweises Vereinzeln aus dem mehrlagigen Teilesortiment 
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6.3.5 Weitere mögliche Anwendungen 

Die gezielte Abnahme einer einzelnen Schicht (I  III) sowie das Vereinzeln 
von Zuschnitten aus dem mehrlagigen Verbund (I  IV) sind mit dem Greifsys-
tem bei dem Auftreten von Verhakungskräften nicht prozesssicher möglich (vgl. 
Abbildung 114). Der Transport (Pick&Place) eines einlagigen Teilesortiments 
(III  III) sowie eines Stapels (II  II) ist durch das Greifsystem bei entspre-
chender Leistungsbereitsstellung und Schichtung (luftundurchlässigste Lage 
unten) möglich. Bei luftundurchlässigen Materialien können keine mehrlagigen 
Gebilde gehandhabt werden. 

6.4 Zusammenfassende Bewertung der Systemrelevanz 
Die erforschte Technologie ist anhand des realisierten Greifsystems in unter-
schiedlichsten Szenarios einsetzbar. Die Wirtschaftlichkeit des Systemeinsatzes 
hängt jedoch maßgeblich von dessen Auslastung ab. So können bei einer reinen 
Substitution der manuellen Prozesse ohne Erhöhung der Produktionsleistung 
kaum Kostenvorteile erreicht werden, wie die durchgeführte Amortisationsrech-
nung zeigt. Wird die Greiftechnik in einem voll-automatisierten Umfeld einge-
setzt, lässt sich über die technischen Vorteile hinaus auch eine deutliche Stück-
kostensenkung erreichen, welche trotz erheblicher Investitionskosten die Wirt-
schaftlichkeit rechtfertigt. Über das Absortieren von technischen Textilien in 
Faserverbundhalbzeugen hinaus, kann das System zur Handhabung vielfältiger 
flächiger, formlabiler Bauteile aus unterschiedlichsten Materialien eingesetzt 
werden, wobei unterschiedlichste Aufgaben darstellbar sind. Das prozesssichere 
Verarbeiten mehrlagiger, hochluftdurchlässiger Materialien bildet hier eine bis-
her nicht gelöste Schwierigkeit. Die Breitenwirksamkeit der Technologie ist 
somit in großem Maße gegeben, womit die Relevanz sowohl für den hinterlegten 
Anwendungsfall als auch darüber hinaus als hoch einzuschätzen ist. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Das Potenzial innovativer Werkstoffe wie Faserverbundkunststoffe lässt sich für 
den Produktionsstandort Deutschland nur durch eine automatisierte Fertigung 
gewinnbringend nutzen. Insbesondere die automatisierte Handhabung von texti-
len Vorprodukten zwischen Einzelprozessen und der Montage derartiger Struktu-
ren aus konturvariablen Zuschnitten stellt bisher eine im industriellen Umfeld 
ungelöste Aufgabenstellung dar. Trotz vielfältiger technischer Ansätze fehlt es 
bisher im Speziellen an geeigneten Greifsystemen, die den hohen Flexibilitäts- 
und Qualitätsforderungen des variantenreichen Fertigungsumfelds gerecht wer-
den. Unter anderem das formlabile und permeable Materialverhalten der neuarti-
gen Werkstoffgruppe schaffen hierbei Rahmenbedingungen, bei denen gängige 
Entwicklungsvorgehen sowie etablierte Lösungen an ihre Grenzen stoßen. 

Die vorliegende Arbeit leitet aus dieser Aufgabenstellung die Zielsetzung ab, so-
wohl eine einsetzbare, hochflexible Greiftechnologie zu erforschen, als auch ein 
allgemeingültiges, auf der Auswahl eines geeigneten Wirkprinzips basierendes 
Entwicklungsvorgehen für derartige Systeme zu hinterlegen. Die Schwerpunkte 
der Vorgehensmethode bilden dabei die Ableitung von Anforderungen aus den 
vorliegenden Randbedingungen der Faserverbundfertigung sowie die strukturier-
te Sammlung und Evaluierung potenzieller Wirkprinzipien. Die Entwicklung und 
die Anwendung des Vorgehens werden hinsichtlich eines anwendungsnahen 
Referenzszenarios aus der Luftfahrtindustrie erarbeitet, anhand dessen das umge-
setzte Greifsystem im Anschluss validiert werden kann. Gewählt wird das flä-
chenselektive Vereinzeln (Absortieren) textiler Zuschnitte vom Schneidsystem, 
welches derzeit kostenintensiv z. T. durch mehrere Mitarbeiter unter nicht-ergo-
nomischen und nicht-reproduzierbaren Bedingungen durchgeführt wird. Die Pro-
zesssicherheit und -dokumentationsfähigkeit ist hier nur eingeschränkt gegeben. 

Zunächst werden die einzelnen Arbeitsschritte bei der Entwicklung eines Greif-
systems aus gängigen Entwicklungsmethoden abgeleitet und an die gegebene 
Aufgabenstellung adaptiert. Die Folgerung erforderlicher Funktionen und die 
Definition von spezifischen Anforderungen auf Basis eines vorliegenden  
Material- sowie Produktspektrums und dem gewünschten Handhabungsprozess 
bilden die Grundlage für die Auswahl eines geeigneten Greifprinzips. Hierbei 
kommt der Ermittlung von belastbaren Kriterien anhand der Materialeigenschaf-
ten verschiedener Halbzeuge eine entscheidende Rolle zu. Methoden zur Samm-
lung und Vorauswahl einsetzbarer Prinzipien werden erarbeitet und ein umfas-
sendes Bewertungsvorgehen auf Basis der Nutzwertanalyse vorgestellt. Hierbei 
bilden experimentelle Untersuchungen und die erweiterte Bewertung des  
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zugrunde liegenden Wirkprinzips anhand realisierter Mustergreifer wichtige 
Kernelemente. 

Die Konzeptionsphase wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit für das Wirk-
prinzip Niederdruckflächensaugen beschrieben und ist im Detail nur einge-
schränkt auf andere Prinzipien übertragbar, obwohl die durchgeführte Modulari-
sierung und das chronologische Vorgehen verallgemeinerbare Methoden darstel-
len. Jedoch bildet die erarbeitete Spezifikation einzelner Module des Greif-
systems eine umfassende Betrachtung der Möglichkeiten und Randbedingungen 
bei der Gestaltung, welche durch analytische Auslegungsgrundlagen beispiels-
weise der Abschlussplatte bzw. des Vakuumerzeugers vertieft wird. Letztlich 
wird ein detailliertes Konzept für ein hochflexibles Greifsystem zum flächense-
lektiven Absortieren von z. T. großflächigen, textilen Zuschnitten vorgestellt, das 
die aufgezeigte Lücke in der verfügbaren Systemtechnik zum automatisierten 
Handhaben in der Faserverbundfertigung schließt. Eine erste Absicherung des 
Konzepts gelingt durch ein Funktionsmuster in kleinem Maßstab. 

Anhand der Randbedingungen aus dem Referenzszenario wird das Konzept folg-
lich prototypisch umgesetzt. Es entsteht ein roboterbasierter End-Effektor mit 
einer evakuierbaren Greiffläche von 2,25 m x 1,2 m. Dieser weist durch die In-
tegration von 4320 verschließbaren Öffnungen die Funktionalität auf, eine kon-
turselektive Haltekraft auf einzelne Zuschnitte aufzubringen, um diese aus dem 
flächigen Verbund zu vereinzeln. Neben der mechanischen Realisierung wird ein 
komplexes softwareunterstütztes Steuerungssystem erforscht, das die entspre-
chenden Zuschnitts- und Materialdaten für die automatisierte Rekonfiguration 
(Greiffläche und Positionierung) und Regelung (Differenzdruckregelung) des 
Greifsystems nutzt.  

In der folgenden Validierungsphase können neben dem Nachweis der Funktions-
erfüllung wichtige Informationen zur Leistungsfähigkeit (z. B. Haltekräfte, Takt-
zeit) und Flexibilität des Greifsystems gewonnen werden. Hierzu wird der 
Absortierprozess in die Phasen Aufnehmen, Transport und Ablegen unterteilt 
und diese einzeln evaluiert. Die erreichte Handhabungsqualität übertrifft hin-
sichtlich der erforderlichen Materialintegrität (Werkstoff und textile Struktur) die 
Anforderungen erheblich und lässt weitergehend eine gute Reproduzierbarkeit 
zu. Dies wird in einer Prozessfähigkeitsuntersuchung nachgewiesen. Eine Unter-
suchung des Energieverbrauchs und Abschätzung der Betriebskosten zeigt die 
effiziente Arbeitsweise des Systems und die diesbezüglich untergeordnete Rele-
vanz gegenüber dem Verbrauch der erforderlichen Kinematikeinheit auf. 
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Über das Referenzszenario hinaus hat die Greiftechnologie eine hohe Relevanz, 
da unterschiedlichste Materialsysteme innerhalb und außerhalb der Faser-
verbundtechnik erfolgreich hinsichtlich diverser Aufgaben (z. B. Pick&Place, 
Vereinzeln, etc.) verarbeitet werden können. Lediglich die Kombination aus 
hohem Flächengewicht und hoher Luftdurchlässigkeit sowie mehrlagige Systeme 
aus permeablen Zuschnitten schränken die Anwendbarkeit des Greifsystems ein. 
Aufbauend auf der technischen Analyse des Greifsystems wird die Wirtschaft-
lichkeit hinsichtlich unterschiedlicher Szenarios nachgewiesen. Eine Kostenredu-
zierung gegenüber manuellen Prozessen ist lediglich bei hohen Automatisie-
rungsgraden und Nutzung der erreichbaren Produktionsleistung durch Auslastung 
der Systeme möglich. Unter diesen Rahmenbedingungen lässt sich hinsichtlich 
der Montagestückkosten sogar ein erheblicher monetärer Vorteil gegenüber der 
manuellen Fertigung in Niedriglohnländern erreichen, was der ursprünglichen 
Motivation der Arbeit genügt. 

Basierend auf der vorliegenden Arbeit gilt es, im weiteren Verlauf der For-
schungsarbeiten die Greiftechnologie auch für andere Materialsysteme wie 
Prepreg oder mehrlagige Stapel zu qualifizieren. Zudem sollte das Anwendungs-
feld auf die nachfolgende Prozesskette ausgedehnt werden, indem sowohl 
Preforming-Prozesse (Montage der Zuschnitte) als auch weitere Handhabungs-
aufgaben verschiedenster Vorprodukte (z. B. Preform, Rohteil, etc.) auf dieser 
Basis automatisiert werden. Zunehmend wird auch die Integration von Inline-
Prozessüberwachungseinrichtungen, wie beispielsweise bildoptische Systeme, in 
der Handhabungstechnik an Relevanz gewinnen, um die industrielle Anwendbar-
keit des Greifsystems zu steigern. Durch entsprechende Verfahren sollten zu-
künftig Prozessfehler wie unzureichende Schnittqualität bzw. Durchtrennungssi-
cherheit oder Materialbeschädigung frühzeitig erkannt und bestenfalls vermieden 
werden. Andere Schneideverfahren wie beispielsweise das Ultraschallschneiden 
weisen insbesondere bezogen auf die Integrität der Schnittkante erhebliche Vor-
teile auf (GROßMANN ET AL. 2010), welche es zukünftig zur Vereinfachung der 
Handhabungsaufgaben zu nutzen gilt. 

Auch die vorgestellte Methode ist auf differierende Materialsysteme auszuweiten 
(z. B. luftundurchlässiges und formsteifes Prepreg, mehrlagige Stapel etc.), wo-
bei insbesondere Randbedingungen, wie der Alterungszustand der mit harzver-
setzten Halbzeuge, zu berücksichtigen ist. Der Einfluss des thermoplastischen 
Binders auf die verwendeten trockenen Halbzeuge wurde im Rahmen dieser 
Arbeit nicht berücksichtigt und kann in folgenden Forschungsarbeiten betrachtet 
werden. Einen weiteren Aspekt bildet die Ausweitung der analytischen Prozess-
modellierung auf eine detaillierte Abbildung der Strömungsvorgänge im Greif-
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system sowie im Textil mittels numerischer Simulation (FEM) zur Auslegung 
eines optimierten Greifsystems. Im Verlauf der durchgeführten Forschungsarbei-
ten werden hierzu bereits Grundlagen geschaffen, jedoch erfordern komplexe  
Fragestellungen wie beispielsweise das Durchströmungsverhalten textiler Hand-
habungsgüter weitere Anstrengungen. 

Zusammenfassend sind im Rahmen der Arbeit die Grundlagen für die Entwick-
lung und Umsetzung eines hochflexiblen Greifsystems für technische Textilien in 
der Faserverbundproduktion gelegt worden, um durch die Automatisierung von 
Handhabungsprozessen zu einer wirtschaftlichen Fertigung dieser innovativen 
Produkte am Standort Deutschland beizutragen. 
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9 Anhang 
Im folgenden Anhang der Arbeit sind in Abbildungen und Tabellen Ergebnisse 
zu finden, die dem Leser Informationen zur Verfügung stellen, welche über das 
reine Verständnis der Arbeit hinausgehen bzw. beispielhafte Umsetzungen der 
beschriebenen Methoden und Ansätze darstellen. Dieser Teil dient somit maß-
geblich der Verdeutlichung der bisherigen Inhalte, ohne nochmals explizit die 
Ergebnisse zu beschreiben. 

Neben der Detaillierung der Material- und Produktuntersuchungen durch die 
Darstellung der Verfahren, Berechnungsgrundlagen sowie beispielhafter Ergeb-
nisse (vgl. Abbildung 119 bis Abbildung 126), werden zunächst Unterlagen zur 
Definition des Anforderungssystems bzw. Lastenhefts aufgezeigt (vgl. Tabelle 
10 und Tabelle 11 sowie Abbildung 127). Weitergehend werden alle im Rahmen 
der Arbeit vorgestellten Greifprinzipien in ihrer Wirkungsweise und Einordnung 
katalogartig dargestellt, um den Leser ein Nachschlagewerk derzeit möglicher 
Prinzipien zur Verfügung zu stellen (vgl. Tabelle 12 bis Tabelle 18). 

Die Hintergrundinformationen zur Bewertung von Greifprinzipien werden in 
Tabelle 19 und den Abbildung 128 bis Abbildung 132 erläutert, während die 
TabellenTabelle 20 bisTabelle 22 einen Überblick über die Rahmenbedingungen 
und Ergebnisse bei der wirtschaftliche Absicherung des unterdruckbasierten 
Greifprinzips geben. Die Abbildung 133 bisAbbildung 141 sowie die Tabelle 23 
enthalten Informationen zur Konzeption einzelner Module und weiterführend 
wird die zur Validierung verwendete Versuchsumgebung dargestellt (vgl. Abbil-
dung 142 bis Abbildung 144). 

Schließlich gehen die Abbildung 145 bisAbbildung 149 auf einzelne Ergebnisse 
der experimentellen Validierung ein. 
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Abbildung 119: Faserorientierungen bezogen auf die  
Produktions- bzw. Abrollrichtung 

 

Abbildung 120: Bestimmung handhabungsspezifischer Materialkennwerte:  
Biegesteifigkeit 
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Abbildung 121: Bestimmung handhabungsspezifischer Materialkennwerte:  
Abklappverhalten 

 

 

 

 

 

Versuchsaufbau in Anlehnung 
an Cantilever (DIN 53362)

Berechnung/Ermittlung Kennwert

Auswertung / Beispielhaftes Ergebnis (Probengeometrie 250mm x 25mm)

Prinzipskizze

CF-Textil
bei der 
Prüfung

LÜG Grenzüberhanglänge [mm]

G Grenzwinkel[ ]

Lü Überhanglänge [mm]

l`ü genäherte Überhangl. (Schnittp.) [mm]

X horizontaler Abstand Schnittpunkt [mm]

h horizontaler Abstand Schnittpunkt [mm]

b) oder: Messung lü

~lÜ ~ l`Ü = X/cos = h/sin

LÜG( = G) = X/cos G = h/sin G

Schnittpunkt

a) Messung X oder h:

[mm]

[mm] [mm]

[mm]

[mm]

[mm] [mm]

[mm]
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Abbildung 122: Bestimmung handhabungsspezifischer Materialkennwerte:  
Dehnung 

Versuchsaufbau in Anlehnung an 
DIN EN ISO 13934-1

Berechnung/Ermittlung Kennwert

Auswertung / Beispielhaftes Ergebnis

D Dehnung [%]

L  Längenänderung [mm]

L0 Ursprungslänge [mm]

D = L/L0

Versuchsanordnung

CF-Textil
bei der 
Prüfung

[%][%]

[%] [%]

[N]

[N] [N]

[N]
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Abbildung 123: Bestimmung handhabungsspezifischer Materialkennwerte:  
Reibung 

 

 

 

 

 

 

 

Berechnung KennwertVersuchsaufbau in Anlehnung an 
DIN EN ISO 8285

Auswertung / Beispielhaftes Ergebnis

Versuchsanordnung

CF-Textil
bei der 
Prüfung

μD Dynamischer Reibkoeffizient [-]

FD Dyn. Reibkraft [N]

FN Normalkraft [N]

μD = FD / FN

Dynamischer Reibkoeffizient μD [ ]

M
at

er
ia

l

FN

FD

FN

FD

[-]
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Abbildung 124: Bestimmung handhabungsspezifischer Materialkennwerte:  
Luftdurchlässigkeit 

 

Abbildung 125: Bestimmung handhabungsspezifischer Materialkennwerte:  
Flächenmasse 

Kompressor
(bis 6 bar)

DrosselDurchflusssensor
Q [l/min]

Vorrichtung

Differenzdruck-
sensor
p [mA]

Voltmeter
[V]R=

1 
k

Netzgerät
+   - +   -

Umgebungsdruck

Luftführung
Elektr. Leitung

Versuchsaufbau in Anlehnung 
an DIN EN ISO 9237

Auswertung / Beispielhaftes Ergebnis

Versuchsanordnung

Berechnung/Ermittlung Kennwert

V     Volumenstrom [l/min]

A Durchflussfläche (Prüffläche) [cm²]

167 Umrechnungsfaktor

R = V / A * 167 [mm/s]

Prüfplatte mit 
verschiedenen 
Öffnungsflächen

Luftdurchlässigkeit R nach DIN EN ISO 9327

M
at

er
ia

l

[mm/s]

Versuchsaufbau in Anlehnung 
an DIN EN 12127

Versuchsaufbau

Berechnung Kennwert

G     Flächenmasse [g/m2]

mT Masse des Textilzuschnitts [g]

AT Fläche des Textilzuschnitts [m2]

G = mT / AT

Probekörper
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Abbildung 126: Ergebnisse Geometrieanalyse der Referenzprodukte 

Tabelle 10: Fragenkatalog zur Bestimmung von produkt- und prozessspezifi-
schen Einflussgrößen am Beispiel des Referenzszenarios 

 

18

Kleinster Ausschnitt in Längsrichtung

Größter Zuschnitt 
(Produkt C: Nr. 53):
Länge 2116 mm, Breite 955 mm

Länge Breite Längenricht. Breitenricht.
Produkt A 2122 mm 667 mm 18 mm 99 mm
Produkt B 701 mm 302 mm 158 mm 64 mm
Produkt C 2116 mm 955 mm 37 mm 51 mm

Gesamt 2122 mm 955 mm 18 mm 51 mm

Maximale Abmessungen Kleinster AusschnittMaximalwerte 
Zuschnittsunabhängig

Länge Breite Länge Breite
Produkt A 2122 mm 667 mm 467 mm 167 mm
Produkt B 701 mm 302 mm 158 mm 64 mm
Produkt C 2116 mm 955 mm 389 mm 352 mm

Gesamt 2116 mm 955 mm 158 mm 64 mm

Größter Zuschnitt Kleinster ZuschnittMaximalwerte 
Zuschnittsabhängig

Halbzeugabmessungen Länge Breite Nutzbare Breite
(Länge in Abrollrichtung) 30-50 m (Rolle) 1300 mm 1200 mm

Cutterabmessungen Länge Breite
(Absortierbereich) 2500 mm 1850 mm

Geometrieanalyse

mm

Produktspezifika Fragestellung Einflussgröße
Vorliegendes Spektrum

Materialvarianz Welche Materialvarianz wird verarbeitet? 4 Referenzmaterialien
Formenvarianz Welche Produkte werden verarbeitet? 3 Referenzprodukte (A, B, C)

Geometrieanalyse Daraus resultierende Zuschnittsgeometrien? (Min/Max?) (Ausschnitte?) siehe Geometrieanalyse
Produktqualität

Maximal zulässige laterale Verschiebung eines Faserbündels (Roving)? +/- 1 mm
Maximal zulässige orthogonale Verschiebung eines Faserbündels (Roving)? +/- 1 mm
Maximal zulässige Beulenbildung (othogonale Höhe)? +/- 1 mm
Maximal zulässiger Winkeldefekt eines Faserbündels (Roving)? +/- 1°
Zulässige Partikelimmision? Keine
Zu vermeidende Fremdstoffe? Silikone, Öle, Wasser

Prozessspezifika
Eingesetztes  Trennverfahren? Mechanisches Trennen (Rundmesser)
Eingesetzte Schneidunterlage? Permeables Faservlies
Verabeitete Lagenanzahl? 1-lagig
Anordnung der Zuschnitte? Durch Nesting nicht vorhersehbar

Nachgelagerte Prozesse Welche Prozesse werden anschließend durchgeführt? Lagern und anschl. Preforming
Maximale Taktzeit für das Absortieren eines Zuschnittes? 60 s
Welches Schichtsystem betreibt das Unternehmen im Fertigungsbereich? 1 Schicht a 8 h
Minimale notwendige Ausbringung des Systems per Stunde? 60 Zuschnitte per h
Minimale Ablegegenauigkeit des Zuschnitts? +/- 1 mm
Gewünschte Prozesssicherheit/Prozesspotential? 99,67 % (Vollautomatisierung)
Relevanz der Reproduzierbarkeit? Hoch (Luftfahrtindustrie)
Kostenziel für die hardware des Greifsystems? 80.000 €
Maximal zulässiges Gewicht des Greifsystems (durch Roboterkinematik)? 275 kg
Maximal zur Verfügung stehender Bauraum? Freiraum bei 6-Achs Knickarmroboter
Mit welcher Betriebstemperatur muss gerechnet werden? 18 - 25 °C
Mit welcher Luftfeuchtigkeit im Betrieb muss gerechnet werden? 20 - 70 %

Leistungsfähigkeit

Prozessqualität

Randbedingungen/ 
Umfeld

Strukturintegrität

Werkstoffintegrität

Vorgelagerte Prozesse - 
Schneiden
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Abbildung 127: Zuordnungsmatrix der Einflussfaktoren und daraus resultierende 
Anforderungen an das zu entwickelnde Greifsystem 
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Tabelle 11: Lastenheft: Anforderungen für das Referenzszenario 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ausprägung

(Quasi-)Flächiges Greifen Möglichst flächige Krafteinleitung; maximaler Abstand Greifpunkte oder -flächen 25 mm

Formunterstützendes Greifen Formunterstützung aufgrund geringer Biegesteifigkeit und Strukturstabilität

Selektives, 
flächenspezifisches Greifen

Sowohl einzelne als auch mehrere Zuschnitte gleichzeitig greifbar und gemeinsam oder 
einzeln ablegbar; flächenspezifisches Greifen mit hoher Auflösung und Konturtreue 
(Flächige Vereinzelung) aufgrund geringer Biegesteifigkeit und Konturenvielfalt; maximale 
Ausdehnung eines Greifpunktes / einer Greiffläche 18 mm (kl. Ausschnitt)

Definiertes Halten & Lösen
Terminierte und eindeutig abgegrenzbare Halte- und Lösephasen; Halten trotz textiler, 
unterschiedlicher permeabler und anisotroper Eigenschaften; Für hohe Prozesssicherheit 
undefiniertes Halten am System vermeiden

Geometrische Ausdehnung
Mindestlänge 2122 mm und Mindestbreite 955 mm (größter Zuschnitt) Zielwerte: Länge 
2250 mm und Breite 1200 mm (Nutzbreite Halbzeug); Maximallänge 2500 mm und 
Maximalbreite 1850 mm (Absortierbereich Cutter);

Hohe, definierbare 
Haltekräfte (Normal- und 

Querkraft)

Flächenbezogene Normalkraft größer als flächenbezogene Gewichtskraft (resultierend aus 
unterschiedlichen Flächenmassen), Verhackungs- und Trägheitskraft; Höhe der Kraft 
definierbar so dass keine Strukturschäden entstehen; Querkraftaufnahme ohne 
Strukturbeschädigung und Verschiebung (Qualität)

Geschwindigkeit / Taktzeit Taktzeit zum Absortieren eines Zuschnitts maximal 60 s;
Flexibilität automastisierte Anpassungsfähigkeit in der Greiffläche, Greiferpositionierung, Haltekraft

Präzises Aufnehmen und 
Ablegen

Aufnahme eines Zuschnitts ohne Beeinflussung benachbarter Zuschnitte; Ablegegenauigkeit 
+/- 1 mm und +/- 1°;

Minimalinvasives Greifen; 
Erhaltung Strukturintegrität

Erhaltung der Strukturintegrität bei angreifenden Kräften (Normal-, Gewichts- und 
Trägsheitskräfte); Möglichst kein Eindringen des Greifers in die Struktur (Minimalinvasiv)

Rückstandsfreiheit
Keine Partikelimmision von Fremdstoffen; Keine Anhaftungen von Fremdstoffen, 
insbesondere Öle, Silikon, Wasser;

Investitions- und 
Deinvestitionskosten

Einhaltung des Kostenrahmens (Invest in Hardware max. 80.000 €)

Betriebskosten Möglichst geringe Betriebskosten
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Tabelle 12: Übersicht potenzieller Wirkprinzipien – Teil 1 von 7 
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Tabelle 13: Übersicht potenzieller Wirkprinzipien – Teil 2 von 7 
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Tabelle 14: Übersicht potenzieller Wirkprinzipien – Teil 3 von 7 
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Tabelle 16: Übersicht potenzieller Wirkprinzipien – Teil 5 von 7 
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Tabelle 17: Übersicht potenzieller Wirkprinzipien – Teil 6 von 7 
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Tabelle 18: Übersicht potenzieller Wirkprinzipien – Teil 7 von 7 
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Abbildung 128: Bestimmungsgrößen der evaluierten Greifelemente 
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Tabelle 19: Hierarchische Übersicht der angewendeten Bewertungskriterien 

 

 

Nr. Kriterium Erklärung Gewicht-
ung [%]

1
Maximal übertragbare 
Normalkraft (FN)

In den Evaluierungsuntersuchungen erreichbare Normalkräfte zur Übertragung der 
Haltekraft orthogonal zur Textilfläche;

4,53

2 Normalkraft-Gradient 
(Normalkraft über Zuglänge) 

Veränderung der Zuglänge bei steigender Normalkraft; Je größer der Gradient, desto 
steifer ist die Verbindung zwischen Greifer und Textil; Flache, ungünstige Gradienten 
resultieren aus Elastizitäten im Greifelement (Balgensauger) oder Nachgiebigkeiten in 
der Verbindung (Rutschende Nadeln) und führen zu Positionsungenauigkeiten;

4,53

3 Einfluss der Faserausrichtung 
auf aufnehmbare Normalkräfte

Geringe Differenzen der maximalen Normalkräfte deuten auf eine hohe Flexibilität des 
Greifelements hinsichtlich der Orientierung zum Faserverlauf hin. Je flexibler sich hier 
Greifelement zeigt, desto weniger Bedeutung hat die Beachtung der Faserorientierung 
während des Greifprozesses;

0,36

4
Maximal übertragbare 
Querkraft

In den Evaluierungsuntersuchungen erreichbare Querkräfte zur Übertragung der 
Haltekraft in der Textilfläche;

3,08

5
Querkraft-Gradient (Querkraft 
über Zuglänge)            Veränderung der Zuglänge bei steigender Querkraft; (Analog Nr. 2); 3,80

6 Einfluss der Faserausrichtung 
auf aufnehmbare Querkräfte

Geringe Differenzen der maximalen Querkräfte deuten auf eine hohe Flexibilität des 
Greifelements hinsichtlich der Orientierung zum Faserverlauf hin. (Analog Nr. 3); 0,36

7 Faserverzug bei Normalkraft
Maximal auftretende Fehlorientierung einzelner Fasern oder Rovings aufgrund des 
Einwirkens einer vom Greifelement aufgeprägten Normalkraft; Quantitative, 
bildoptische Erfassung während der Evaluationsuntersuchungen;

6,88

8 Faseraufweitung bei 
Normalkraft

Maximal auftretende Auweitung einzelner Fasern oder Rovings aufgrund des 
Einwirkens einer vom Greifelement aufgeprägten Normalkraft; Quantitative, 
bildoptische Erfassung während der Evaluationsuntersuchungen;

5,98

9 Beulenbildung bei 
Normalkraft

Maximal auftretende flächige Erhöhungen orthogonal zur Flächenebene aufgrund des 
Einwirkens einer vom Greifelement aufgeprägten Normalkraft; Quantitative, 
bildoptischeErfassung während der Evaluationsuntersuchungen;

2,17

10 Zerstörungsgrad bei 
Normalkraft

Summe der Strukturveränderungen aufgrund des Einwirkens einer vom Greifelement 
aufgeprägten Normalkraft; Qualitative Beurteilung des post-gegriffenen Zustand des 
gesamten Textils unabhängig von Fehlerbild und maximaler Deformation;

7,07

11
Einfluss der Faserausrichtung 
auf Strukturveränderung bei 
Normalkraft

Abhängigkeit des eingetretenen Zerstörungsgrads bei Normalkraftbeinflussung von 
der Faserorientierung; Geringe Differenzen zwischen unterschiedlichen Orientierungen 
versprechen hohe Flexibilität und erleichtern die Planung des Greifprozesses;

1,09

12 Faserverzug bei Querkraft analog Nr. 7; 7,25

13 Faseraufweitung bei Querkraft analog Nr. 8; 6,34

14 Beulenbildung bei Querkraft analog Nr. 9; 2,17

15 Zerstörungsgrad bei Querkraft analog Nr. 10; 6,70

16
Einfluss der Faserausrichtung 
auf Strukturveränderung bei 
Querkraft

analog Nr. 11; 1,09

17
Positionsgenauigkeit / 
Greifgenauigkeit unter 
Querkrafteinfluss

Positionsgenaue Aufnahme und Ablage von Textilien zur Erreichung eines 
reproduzierbaren Prozesses; Vermeidung von Relativbewegungen zwischen Greifer 
und Handhabungsgut durch die Übertragung von Querkräften;

6,52

18 Absortieren sichergestellt
Gewährleistung eines prozesssichern, selektiven Aufnehmens und Vereinzeln eines Zu-
schnitts aus dem flächigen Verbund; Beurteilung in experimentellen Untersuchungen; 6,88

19 Greifsicherheit
Qualitative Beurteilung des gesamten Greifvorgangs durch Beobachtung hinsichtlich 
der Schwerpunkte unkontrolliertes Lösen und unvollständiges Greifen; 6,16

20 Alleinstellung
Bewertung, ob das angewendete Greifelement alleinstehend in der Lage ist, den 
gesam-ten Greifprozess durchzuführen oder ob zusätzliche Einrichtungen notwendig 0,72

21 Beschaffungskosten bezogen 
auf die Wirkfläche 

Bekannte oder geschätzte Anschaffungskosten für das zu bewertende Greifelement 
bezogen auf die Wirkfläche; 3,44

22 Energiekosten bezogen auf die 
Wirkfläche (1 Greifzyklus)

Auf Basis der experimentellen Untersuchungen ermittelte und hochgerechnete 
Energiekosten bezogen auf die Wirkfläche und einen Greifzyklus; 5,98

23 Wartungsaufwand 3,44

24 Verschleißeigenschaften 3,44
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Abbildung 129: Bewertung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Greifprinzipien 
durch Abschätzung der Beschaffungskosten (vordere Reihe) je 
Greiffläche und Betriebskosten je Greiffläche und Zeiteinheit 
(Angabe in [%], normiert auf den erreichten Maximalwert) 

 

 

Abbildung 130: Einfluss der Faserorientierung auf das Übertragungsverhalten 
von Normal- (vordere Reihe) und Querkraft (hintere Reihe) 

 

 

 

0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0

100,0

N1 N2 N3 N4 N5 H1 H2 B1 B2 NFS1 NFS2

Beschaffungskosten je 
Greiffläche
Betriebskosten je 
Greiffläche und Zeiteinheit[%]

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

N1 N2 N3 N4 N5 H1 H2 B1 B2 NFS1 NFS2

… bei Normalkraft
… bei Querkraft

Einfluss der Faserorientierung auf die Strukturveränderung …

1 = kein Einfl.
2 = sehr gering
3 = gering
4 = mittel
5 = hoch
6 = sehr hoch



9  Anhang 

236 

 

Abbildung 131: Einfluss der Faserorientierung auf die Strukturveränderung bei 
Normal- (vordere Reihe) und Querkraftübertragung (hintere 
Reihe) 

 

 

 

Abbildung 132: Durch die Greifelemente verursachter Zerstörungsgrad bei 
Normal- (vordere Reihe) und Querkraftübertragung (hintere 
Reihe) 
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Tabelle 20: Thermodynamische Daten von Luft bei niedrigen Drücken  
(WATTER 2007) 

 

Tabelle 21: Ergebnisse der Bestimmung von Betriebsdifferenzdruck pB  

und Volumenstrom V  

 

Tabelle 22: Abschätzung der Vakuumerzeugungskosten versch. Erzeugertypen 

 

Eigenschaftsparameter Symbol Betrag Dimension 

Dichte 
TR

p  1,204  
(20°C; 101325 Pa) 3m

kg  

Spez. Gaskonstante 
M

R  287 Kkg
J  

Allg. Gaskonstante  8314,4 Kkmol
J  

Molare Masse 
Ln

mM  29 kmol
kg  

Isentropenexponent  1,4  

Kin. Viskosität 
(für 1 bar und 0 … 20 °C) 

0  
10  
20  

13,28 · 10-6 
14,18 · 10-6 
15,10 · 10-6 

s
m2

 

Dyn. Viskosität  … 2m
Ns  

Spez. Wärmekapazität (bei p = 
konst) pc  1,003  1 Kkg

kJ  

Spez. Wärmekapazität (bei V = 
konst) Vc  0,716 Kkg

kJ  

Material
G 

[kg/m2]
R200Pa [m/s] bei 

?pB=200 Pa
?pNFS1 

[Pa]
?pB, NFS1 

[Pa]
?pNFS2 

[Pa]
?pB, NFS2 

[Pa]
V 

[m3/h]

UD-Gelege 0,296 0,144 33,8 67,5 19,6 39,2 40,6
Gewebe 0,226 0,540 25,8 51,6 15,0 30,0 116,4

0°/90°-Gelege 0,556 0,210 63,4 126,8 36,9 73,7 111,3
+/-45°-Gelege 0,256 0,318 29,2 58,4 17,0 33,9 77,6

NFS1 2
NFS2 9,8

2,7(vgl. Abbildung 128; Anhang)

RandbedingungenÖffnungsverhältnis f der NFS

0,086
0,148

Sicherheitsfaktor S [ ]
Ortsfaktor g [N/kg]
Fläche A (Zuschnitt 1,2m x 2,2m) [m2]

Erzeugungsart
Ström- 
ungs- 
art

Leistung 
[kW]

Luftver-
brauch 
[m3/h]

Spezifische 
Leistungs-
aufnahme 

[kW pro m3/h]

Spezifischer 
Leistungs-

bedarf 
Greifer 
[kW/m2]

Spezifische 
Vakuum-
betriebs-

kosten [€] je 
m2 und h

Kosten [€] für 
24 h Halten 

der maximalen 
Greiffläche 

(2,7 m2)

Kolbenkompressor und 
Ejektor (Verhältnis 
Saugluft:Druckluft ist 2:1)

Druckluft 7,5 58,4 0,1284 2,8 0,250 16,2

Seitenkanalverdichter Saugluft 1 116,8 0,0086 0,4 0,033 2,16
Vakuumpumpe Saugluft 3 116,8 0,0257 1,1 0,100 6,48
Radialventilator Saugluft 0,5 116,8 0,0043 0,2 0,017 1,08

Annahme: Kostenfaktor 0,09 €/kWh

Greiferfläche (1,2 m x 2,25 m) 2,7 m2
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Abbildung 133: Lösungsideen für die Verschlussaktorik: verbleibende 
Alternativen (helle Schrift) und auf Basis verschiedener  
Kriterien ausgeschlossener Varianten (siehe Legende) 

 

Abbildung 134: Gewichtete Zielkriterien und Oberziele für die Bewertung 
der Lösungsalternativen des Moduls Verschlussaktorik 
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Abbildung 135: Bewertung der Lösungsalternativen des Moduls 
Verschlussaktorik 

 

Abbildung 136: Versuchsanordnung zur experimentellen Bestimmung der  
Drosselkurve bei unterschiedlichen Lochkonfigurationen 
(Durchmesser) 
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Abbildung 137: Drosselkurve für das Referenzmaterial „Gewebe“ bei unter-
schiedlichen Bohrungsdurchmessern (n = 19 Bohrungen) 

 

 

Abbildung 138: Gewichtung der Kriterien zur Bewertung des Vakuumsystems 

 

 

Abbildung 139: Ergebnis der Bewertung der Lösungsalternativen 
des Moduls Vakuumsystem 
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Tabelle 23: Auslegungsberechnung Vakuumerzeuger für Referenzszenario 

 

 

 

Abbildung 140: Simulated Annealing Algorithmus:  
Pseudocode und Erklärung (Quelle:FOIDL 2009) 

Material
G 

[kg/m2]

R200Pa [m/s] 
bei 

pB=200 Pa

Volumen-
strom 
VERZ 

[m3/h] 

Differenz-
druck 

pERZ 

[mbar]

Handhab.dr. 
(Verlustfrei ) 

pH            

[Pa]

Verlust 
Abschl.pl. 

pV,AP       

[Pa]

Verl. Sys. 
(Schätzung) 

pV,SYS         

[Pa]

Verlust 
Gesamtsys. 

pV,HS     

[Pa]

UD-Gelege 0,296 0,144 203,2 3,7 361,1 0,1 10,0 10,1
Gewebe 0,226 0,540 581,8 2,9 275,7 0,9 10,0 10,9

0°/90°-Gelege 0,556 0,210 556,7 6,9 678,2 0,8 10,0 10,8
+/-45°-Gelege 0,256 0,318 388,1 3,2 312,3 0,4 10,0 10,4

10 8
9,81 4320
2,7 10

1,204 0,5
15,1 x 10-6 2
18,2 x 10-6

Verlustkoeeffizient Einlauf E [ ]
Verlustkoeeffizient Auslauf A [ ]

Randbedingungen

Bohrungsdurchmesser d [mm]
Maximale Anzahl an Bohrungen nMAX [ ]
Dicke der Platte tA [mm]Fläche AHS (Zuschnitt 1,2m x 2,2m) [m2]

Dichte Luft F (20°C, 101325 Pa) [kg/m
3]

Kin. Viskosität Luft  (20°C, 101325 Pa) [m2/s]
Dyn. Viskosität Luft  (20°C, 101325 Pa) [N s/m

2]

Sicherheitsfaktor S [ ]
Ortsfaktor g [N/kg]

Simulated Annealing simuliert das Verhalten der Kristalle im Metall
beim Weichglühen. Durch Erhitzen wird ein Metall in einen hohen
Energiezustand versetzt und anschließend langsam abgekühlt. Dabei
ordnen sich die Kristalle im Gefüge ohne Verspannungen neu an zu
einem Gefügezustand mit minimaler Energie. Nachdem eine Aus-
gangslösung gewählt wird, wird der Parameter Temperatur auf eine
definierte Glühtemperatur erhöht. Die Temperatur wird in einer festge-
legten Anzahl an Schritten auf 0°C gesenkt, und bei jedem Schritt wird
eine neue Lösung in der Nachbarschaft der vorhandenen Lösung
gewählt. Wenn die Nachbarlösung einen geringeren Energiewert
(bessere Güte) aufweist, wird sie als neue Lösung übernommen. Wenn
dieser Energiewert jedoch höher ist, wird er mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit dennoch übernommen. Je niedriger die Temperatur
ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Lösung mit
einem höheren Energiewert übernommen wird. Durch dieses Verhalten
kann ein lokales Minimum verlassen werden, und die Wahrschein-
lichkeit, das globale Minimum zu finden steigt (FOIDL 2009).
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Abbildung 141: Zusammenhang zwischen gewünschter Schaltzeit, gleichzeitig zu 
schaltender Aktoren und vorzuhaltender Leistung 

 

Abbildung 142: Koordinatensysteme (KS) in Hard- und Software zur  
Ansteuerung und Positionierung des Greifsystems  
(Handhabungswerkzeug) 
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3. HHW Software KS 
(HTSWCS)

4. HHW Hardware KS 
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5. HHW Hardware KS eines 
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6. KS der Zuschnitte im 
Lagersystem (TrayCS)

7. KS des Cuttersystems

8. KS des Roboters

Handhabungswerkzeug = HHW
Handlingtool = HT
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Abbildung 143: Auszug aus dem Datenblatt des angewendeten Industrieroboters 
KUKA KR 270-2 (Quelle: KUKA Roboter GmbH) 

 

Abbildung 144: Auszug aus dem Datenblatt des angewendeten  
Multifunktionscutters (Quelle: topcut bullmer GmbH) 

Gesamtsystem: Multifunktionscutter und Peripherie

Conveyorverlängerung

Multifunktionscutter

Eingesetztes Werkzeugsystem: 
DRT (Driven Rotary Tool)
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Abbildung 145: Beulenbildung am Greifsystem durch Einsaugen des FVK-Textils 
in die Öffnungsbohrungen (UD-Gelege; bei ca. pT = 40 mbar) 

 

Abbildung 146: Durchströmungsverhalten des Greifers (eine Bohrung) 
und der Referenztextilien für unterschiedliche Prozessphasen 

 

Abbildung 147: Prozesszeitanalyse bei serieller Bearbeitung der Prozessschritte 
(Initial und optimiert) – Ablegen durch Abschalten Vak.erzeuger 
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Abbildung 148: Prozesszeitanalyse bei serieller Bearbeitung der Prozessschritte 
(Initial und optimiert) – Ablegen durch Schließen der  
Bohrungen 

 

Abbildung 149: Beulenbildung bei der Handhabung von Batik-Seide 
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45 Produzieren in Netzwerken · Lösungsansätze, Methoden, 
Praxisbeispiele
173 Seiten · ISBN 3-89675-045-3

46 Virtuelle Produktion · Ablaufsimulation
108 Seiten · ISBN 3-89675-046-1
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47 Virtuelle Produktion · Prozeß- und Produktsimulation
131 Seiten · ISBN 3-89675-047-X

48 Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen
106 Seiten · ISBN 3-89675-048-8

49 Rapid Prototyping · Methoden für die reaktionsfähige 
Produktentwicklung
150 Seiten · ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing · Methoden für die reaktionsfähige Produktion
121 Seiten · ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten · Produkt-& Prozeßgestaltung, 
Mischverbindungen, Qualitätskontrolle
137 Seiten · ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung von Klein- 
und Prototypenserien
124 Seiten · ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen · Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 
Umsetzung
107 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

54 Virtuelle Produktion · Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

55 e-Business in der Produktion · Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 
Praxisbeispiele
150 Seiten · ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 
Werkzeug
150 Seiten · ISBN 3-89675-056-9

57 Virtuelle Produktion – Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten · ISBN 3-89675-057-7

58 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 
Bauteile oder Kleinserien
169 Seiten · ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage · Werkzeuge und Fügetechnologien für 
die Mikrosystemtechnik
114 Seiten · ISBN 3-89675-059-3

60 Mechatronische Produktionssysteme · Genauigkeit gezielt 
entwickeln
131 Seiten · ISBN 3-89675-060-7

61 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
62 Rapid Technologien · Anspruch – Realität – Technologien

100 Seiten · ISBN 3-89675-062-3
63 Fabrikplanung 2002 · Visionen – Umsetzung – Werkzeuge

124 Seiten · ISBN 3-89675-063-1
64 Mischverbindungen · Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten · ISBN 3-89675-064-X
65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum · Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen
136 Seiten · ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung · Neue Rapid Technologien 
und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue Anwend-
ungsfelder
185 Seiten · ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme · Die Virtuelle Werkzeug-
maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-
ellbildung, Applikationsfelder
148 Seiten · ISBN 3-89675-067-4

68 Virtuelle Produktion · Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten · ISBN 3-89675-068-2

69 Kooperationsmanagement in der Produktion · Visionen und Methoden 
zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen für die Koop-
eration – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette
134 Seiten · ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik · Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen
161 Seiten · ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik · Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel au-
tomatisierten Kleben und Dichten
ISBN 3-89675-071-2 · vergriffen

72 Fabrikplanung 2004  Ergfolgsfaktor im Wettbewerb · Erfahrungen – 
Werkzeuge – Visionen
ISBN 3-89675-072-0 · vergriffen

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion · Erwartungen – 
Erfahrungen – Entwicklungen
179 Seiten · ISBN 3-89675-073-9

74 Virtuelle Produktionssystemplanung · Virtuelle Inbetriebnahme und 
Digitale Fabrik
133 Seiten · ISBN 3-89675-074-7

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
76 Berührungslose Handhabung · Vom Wafer zur Glaslinse, von der Kap-

sel zur aseptischen Ampulle
95 Seiten · ISBN 3-89675-076-3

77 ERP-Systeme - Einführung in die betriebliche Praxis · Erfahrungen, 
Best Practices, Visionen
153 Seiten · ISBN 3-89675-077-7

78 Mechatronik · Trends in der interdisziplinären Entwicklung von 
Werkzeugmaschinen
155 Seiten · ISBN 3-89675-078-X

79 Produktionsmanagement
267 Seiten · ISBN 3-89675-079-8

80 Rapid Manufacturing · Fertigungsverfahren für alle Ansprüche
154 Seiten · ISBN 3-89675-080-1

81 Rapid Manufacturing · Heutige Trends –
Zukünftige Anwendungsfelder
172 Seiten · ISBN 3-89675-081-X

82 Produktionsmanagement · Herausforderung Variantenmanagement
100 Seiten · ISBN 3-89675-082-8

83 Mechatronik · Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten · ISBN 3-89675-083-6

84 Virtuelle Inbetriebnahme · Von der Kür zur Pflicht?
104 Seiten · ISBN 978-3-89675-084-6

85 3D-Erfahrungsforum · Innovation im Werkzeug- und Formenbau
375 Seiten · ISBN 978-3-89675-085-3

86 Rapid Manufacturing · Erfolgreich produzieren durch innovative Fertigung
162 Seiten · ISBN 978-3-89675-086-0

87 Produktionsmanagement · Schlank im Mittelstand
102 Seiten · ISBN 978-3-89675-087-7

88 Mechatronik · Vorsprung durch Simulation
134 Seiten · ISBN 978-3-89675-088-4

89 RFID in der Produktion · Wertschöpfung effizient gestalten
122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1



122 Schneider, Burghard
Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile
1999 · 183 Seiten · 98 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-559-5

123 Goldstein, Bernd
Modellgestützte Geschäftsprozeßgestaltung in der Produktentwicklung
1999 · 170 Seiten · 65 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-546-3

124 Mößmer, Helmut E.
Methode zur simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 · 164 Seiten · 67 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-585-4

125 Gräser, Ralf-Gunter
Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 · 167 Seiten · 63 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-603-6

126 Trossin, Hans-Jürgen
Nutzung der Ähnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 · 162 Seiten · 75 Abb. · 11 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-614-1

127 Kugelmann, Doris
Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern
1999 · 168 Seiten · 68 Abb. · 2 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-615-X

128 Diesch, Rolf
Steigerung der organisatorischen Verfügbarkeit von Fertigungszellen
1999 · 160 Seiten · 69 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-618-4

129 Lulay, Werner E.
Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 · 182 Seiten · 51 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-620-6

130 Murr, Otto
Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 · 178 Seiten · 85 Abb. · 3 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-636-2

131 Macht, Michael
Ein Vorgehensmodell für den Einsatz von Rapid Prototyping
1999 · 170 Seiten · 87 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-638-9

132 Mehler, Bruno H.
Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbünden
1999 · 152 Seiten · 44 Abb. · 27 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-645-1

133 Heitmann, Knut
Sichere Prognosen für die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 · 146 Seiten · 60 Abb. · 13 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-675-3

134 Blessing, Stefan
Gestaltung der Materialflußsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 · 160 Seiten · 67 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-690-7

135 Abay, Can
Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von 
Industriekeramik
2000 · 159 Seiten · 46 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-697-4
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136 Brandner, Stefan
Integriertes Produktdaten- und Prozeßmanagement in virtuellen Fabriken
2000 · 172 Seiten · 61 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-715-6

137 Hirschberg, Arnd G.
Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung
2000 · 165 Seiten · 49 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-729-6

138 Reek, Alexandra
Strategien zur Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweißen
2000 · 193 Seiten · 103 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-730-X

139 Sabbah, Khalid-Alexander
Methodische Entwicklung störungstoleranter Steuerungen
2000 · 148 Seiten · 75 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-739-3

140 Schliffenbacher, Klaus U.
Konfiguration virtueller Wertschöpfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 · 187 Seiten · 70 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-754-7

141 Sprenzel, Andreas
Integrierte Kostenkalkulationsverfahren für die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 · 144 Seiten · 55 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-757-1

142 Gallasch, Andreas
Informationstechnische Architektur zur Unterstützung des Wandels in der Produktion
2000 · 150 Seiten · 69 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-781-4

143 Cuiper, Ralf
Durchgängige rechnergestützte Planung und Steuerung von automatisierten  Montagevorgängen
2000 · 168 Seiten · 75 Abb. · 3 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-783-0

144 Schneider, Christian
Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion
2000 · 180 Seiten · 66 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-789-X

145 Jonas, Christian 
Konzept einer durchgängigen, rechnergestützten Planung von Montageanlagen
2000 · 183 Seiten · 82 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-870-5

146 Willnecker, Ulrich
Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller Fließmontagen
2001 · 175 Seiten · 67 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-891-8

147 Lehner, Christof
Beschreibung des Nd:Yag-Laserstrahlschweißprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 · 205 Seiten · 94 Abb. · 24 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0004-X

148 Rick, Frank
Simulationsgestützte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel Laserstrahlschweißen
2001 · 145 Seiten · 57 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0008-2

149 Höhn, Michael
Sensorgeführte Montage hybrider Mikrosysteme
2001 · 171 Seiten · 74 Abb. · 7 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0012-0

150 Böhl, Jörn
Wissensmanagement im Klein- und mittelständischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 · 179 Seiten · 88 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0020-1

151 Bürgel, Robert
Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 · 185 Seiten · 60 Abb. · 10 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0021-X

152 Stephan Dürrschmidt
Planung und Betrieb wandlungsfähiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 · 914 Seiten · 61 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0023-6

153 Bernhard Eich
Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung
2001 · 132 Seiten · 48 Abb. · 6 Tabellen · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0028-7



154 Wolfgang Rudorfer 
Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen für Kompetenznetzwerke
2001 · 207 Seiten · 89 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0037-6

155 Hans Meier 
Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Abläufe
2001 · 162 Seiten · 85 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0044-9

156 Gerhard Nowak 
Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen
2001 · 203 Seiten · 95 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0055-4

157 Martin Werner 
Simulationsgestützte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen
2001 · 191 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0058-9

158 Bernhard Lenz  
Finite Elemente-Modellierung des Laserstrahlschweißens für den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 · 150 Seiten · 47 Abb. · 5 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0094-5

159 Stefan Grunwald   
Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 · 206 Seiten · 80 Abb. · 25 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0095-3

160 Josef Gartner   
Qualitätssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen
2002 · 165 Seiten · 74 Abb. · 21 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0096-1

161 Wolfgang Zeller
Gesamtheitliches Sicherheitskonzept für die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 · 192 Seiten · 54 Abb. · 15 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0100-3

162 Michael Loferer 
Rechnergestützte Gestaltung von Montagesystemen
2002 · 178 Seiten · 80 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0118-6

163 Jörg Fährer
Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses
2002 · 176 Seiten · 69 Abb. · 13 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0124-0

164 Jürgen Höppner 
Verfahren zur berührungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler
2002 · 132 Seiten · 24 Abb. · 3 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0125-9

165 Hubert Götte
Entwicklung eines Assistenzrobotersystems für die Knieendoprothetik
2002 · 258 Seiten · 123 Abb. · 5 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0126-7

166 Martin Weißenberger
Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestützten Entwicklungsprozess
2002 · 210 Seiten · 86 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0138-0

167 Dirk Jacob
Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
2002 · 200 Seiten · 82 Abb. · 24 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0142-9

168 Ulrich Roßgoderer
System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen
2002 · 175 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0154-2

169 Robert Klingel
Anziehverfahren für hochfeste Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
2002 · 164 Seiten · 89 Abb. · 27 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0174-7

170 Paul Jens Peter Ross
Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der frühen Phase der 
Montageplanung
2002 · 144 Seiten · 38 Abb. · 38 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0191-7

171 Stefan von Praun
Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess
2002 · 250 Seiten · 62 Abb. · 7 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0202-6



172 Florian von der Hagen
Gestaltung kurzfristiger und unternehmensübergreifender Engineering-Kooperationen
2002 · 220 Seiten · 104 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0208-5

173 Oliver Kramer
Methode zur Optimierung der Wertschöpfungskette mittelständischer Betriebe
2002 · 212 Seiten · 84 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0211-5

174 Winfried Dohmen
Interdisziplinäre Methoden für die integrierte Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
2002 · 200 Seiten · 67 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0214-X

175 Oliver Anton
Ein Beitrag zur Entwicklung telepräsenter Montagesysteme
2002 · 158 Seiten · 85 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0215-8

176 Welf Broser
Methode zur Definition und Bewertung von Anwendungsfeldern für Kompetenznetzwerke
2002 · 224 Seiten · 122 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0217-4

177 Frank Breitinger 
Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns für das Druckgießen
2003 · 156 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0227-1

178 Johann von Pieverling
Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von Konturfertigungsverfahren für das Rapid Tooling
2003 · 163 Seiten · 88 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0230-1

179 Thomas Baudisch 
Simulationsumgebung zur Auslegung der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine
2003 · 190 Seiten · 67 Abb. · 8 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0249-2

180 Heinrich Schieferstein
Experimentelle Analyse des menschlichen Kausystems
2003 · 132 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0251-4

181 Joachim Berlak
Methodik zur strukturierten Auswahl von Auftragsabwicklungssystemen
2003 · 244 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0258-1

182 Christian Meierlohr
Konzept zur rechnergestützten Integration von Produktions- und Gebäudeplanung in der Fabrikgestaltung
2003 · 181 Seiten · 84 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0292-1

183 Volker Weber
Dynamisches Kostenmanagement in kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken
2004 · 210 Seiten · 64 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0330-8

184 Thomas Bongardt
Methode zur Kompensation betriebsabhängiger Einflüsse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
2004 · 170 Seiten · 40 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0332-4

185 Tim Angerer
Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage durch aktive Nutzung mechatronischer 
Produktkomponenten
2004 · 180 Seiten · 67 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0336-7

186 Alexander Krüger
Planung und Kapazitätsabstimmung stückzahlflexibler Montagesysteme
2004 · 197 Seiten · 83 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0371-5

187 Matthias Meindl
Beitrag zur Entwicklung generativer Fertigungsverfahren für das Rapid Manufacturing
2005 · 222 Seiten · 97 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0465-7

188 Thomas Fusch
Betriebsbegleitende Prozessplanung in der Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion
am Beispiel der Automobilindustrie
2005 · 190 Seiten · 99 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0467-3



189 Thomas Mosandl
Qualitätssteigerung bei automatisiertem Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
2005 · 182 Seiten · 58 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0471-1

190 Christian Patron
Konzept für den Einsatz von Augmented Reality in der Montageplanung
2005 · 150 Seiten · 61 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0474-6

191 Robert Cisek 
Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen in Produktionssystemen
2005 · 200 Seiten · 64 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0475-4

192 Florian Auer 
Methode zur Simulation des Laserstrahlschweißens unter Berücksichtigung der Ergebnisse vorangegangener 
Umformsimulationen
2005 · 160 Seiten · 65 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0485-1

193 Carsten Selke 
Entwicklung von Methoden zur automatischen Simulationsmodellgenerierung
2005 · 137 Seiten · 53 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0495-9

194 Markus Seefried
Simulation des Prozessschrittes der Wärmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern
2005 · 216 Seiten · 82 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0503-3

195 Wolfgang Wagner
Fabrikplanung für die standortübergreifende Kostensenkung bei marktnaher Produktion
2006 · 208 Seiten · 43 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0586-6

196 Christopher Ulrich
Erhöhung des Nutzungsgrades von Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen
2006 · 178 Seiten · 74 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0590-4

197 Johann Härtl
Prozessgaseinfluss beim Schweißen mit Hochleistungsdiodenlasern
2006 · 140 Seiten · 55 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0611-0

198 Bernd Hartmann
Die Bestimmung des Personalbedarfs für den Materialfluss in Abhängigkeit von Produktionsfläche und -menge
2006 · 208 Seiten · 105 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0615-3

199 Michael Schilp
Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum berührungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
2006 · 130 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0631-5

200 Florian Manfred Grätz
Teilautomatische Generierung von Stromlauf- und Fluidplänen für mechatronische Systeme
2006 · 192 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0643-9

201 Dieter Eireiner
Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen für das Friction Stir Welding
2006 · 214 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0650-1

202 Gerhard Volkwein
Konzept zur effizienten Bereitstellung von Steuerungsfunktionalität für die NC-Simulation
2007 · 192 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0668-9

203 Sven Roeren
Komplexitätsvariable Einflussgrößen für die bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
2007 · 224 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0680-1

204 Henning Rudolf
Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie
2007 · 200 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0697-9

205 Stella Clarke-Griebsch
Overcoming the Network Problem in Telepresence Systems with Prediction and Inertia
2007 · 150 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0701-3

206 Michael Ehrenstraßer
Sensoreinsatz in der telepräsenten Mikromontage
2008 · 160 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0743-3



207 Rainer Schack
Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der Digitalen Fabrik
2008 · 248 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0748-8

208 Wolfgang Sudhoff
Methodik zur Bewertung standortübergreifender Mobilität in der Produktion
2008 · 276 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0749-5

209 Stefan Müller
Methodik für die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen
2008 · 240 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0750-1

210 Ulrich Kohler
Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten Planung produktionstechnischer Systeme
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