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(54)  Verfahren zur Herstellung eines Faservorformlings

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
lage zur Herstellung eines Faservorformlings fiir die Her-
stellung eines Faserverbundbauteils, wobei die Geome-
trie des Faservorformlings in eine Mehrzahl von Teilele-
menten unterteilt wird und anschliefend eine Anordnung
der einzelnen Teilelemente auf einem Fasermaterial so

ermittelt wird, dass das erzeugte Schnittmuster hinsicht-
lich des Verschnittes optimiert ist. AnschlieRend werden
die Teilelemente gemal dem Schnittmuster zugeschnit-
ten und die einzelnen Teilelemente zur Bildung des Fa-
servorformlings abgelegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Faservorformlings fur die Herstellung eines
Faserverbundbauteils mit einer vorgegebenen Geomet-
rie und Aulenendkontur, wobei der Faservorformling
aus einem Fasermaterial gebildet wird. Die Erfindung be-
trifft ebenso eine Fertigungsanlage hierzu.

[0002] Bauteile aus einem Faserverbundwerkstoff, so-
genannte Faserverbundbauteile, sind aus der Luft- und
Raumfahrt heute nicht mehr wegzudenken. Aber auch
im Automobilbereich findet die Verwendung derartiger
Werkstoffe immer mehr Zuspruch. Insbesondere kriti-
sche Strukturelemente werden aufgrund der hohen ge-
wichtsspezifischen Festigkeit und Steifigkeit bei minima-
lem Gewicht aus faserverstarkten Kunststoffen gefertigt.
Durch die aus der Faserorientierung resultierenden an-
isotropen Eigenschaften der Faserverbundwerkstoffe
kénnen Bauteile exakt an lokale Belastungen angepasst
werden und ermdglichen so eine optimale Materialaus-
nutzung im Sinne des Leichtbaus.

[0003] Im Fertigungsprozess kommen dabei neben
trockenen Faserhalbzeugen wie Gelege und Gewebe
auch sogenannte Prepregs (mit einem Matrixmaterial vo-
rimpragnierte Faserhalbzeuge) zum Einsatz. Durch die
immer héheren Stlckzahlen bei der Produktion von fa-
serverstarkten Bauteilen bestehen grol3e Bestrebungen,
den Herstellungsprozess weitestgehend zu automatisie-
ren, ohne dabei die Qualitat des Herstellungsprozesses
bzw. der herzustellenden Bauteile negativ zu beeinflus-
sen. Die Fasermaterialien konnen trockene, bebinderte,
vorfixierte oder vorimpragnierte Gewebe, Vliesstoffe,
uniaxiale oder multiaxiale Materialien sein.

[0004] Gerade in der GroRserienproduktion missen
darlber hinaus auch die Aspekte der Produktivitat und
der Ressourcenschonung mitberiicksichtigt werden, da
diese aufgrund der groRen Stlickzahl hier besonders ins
Gewicht fallen. So werden auch heute noch sogenannte
Multiaxialgelege, die aus zwei oder mehreren Faserla-
gen aufgebaut werden, entweder mit konstanter Waren-
breite und Flachengewicht als Meterware gefertigt oder
einzeln mit Hilfe eines Tapelegers oder einer Roboterle-
gevorrichtung hergestellt.

[0005] So bietet zwar das Herstellen von Multiaxialge-
legenin Form von Meterware mit konstanter Warenbreite
den Vorteil einer hohen Produktivitat, und zwar auch
dann, wenn diese im Nachgang auf die entsprechenden
Fasergelegeformen zugeschnitten werden missen. Al-
lerdings ist der Materialverschnitt bei dieser Art der Her-
stellung von Fasergelegen besonders grol3, so dass er
gerade bei der GroRserienproduktion negativ ins Ge-
wicht fallt und sich somit signifikant auf den Bauteilpreis
auswirkt.

[0006] Ausder DE 10 2010 044 721 A1 ist ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Herstellen eines Faser-
halbzeuges bekannt, bei dem das herzustellende Faser-
halbzeug in eine Mehrzahl von Modellstreifen zerlegt
wird und diese Modellstreifen dann anschliefend mittels
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einzelner Faserstreifen nacheinander gelegt und herge-
stellt werden. Auch hierbei ergibt sich der entsprechende
Nachteil, dass die Produktivitat gegenliber der Herstel-
lung von Multiaxialgelegen mittels Meterware aulerst
gering ist, da die einzelnen Teile des vollstandigen Mo-
dells nacheinander gefertigt werden.

[0007] Aus der WO 2009/156385 A2 ist ein Verfahren
zum Herstellen eines Multiaxial-Fasergeleges bekannt,
bei dem die einzelnen Rovings der Faserlagen in einem
Spreizprozess verarbeitet werden.

[0008] Aus der WO 2009/042225 A2 ist eine Vorrich-
tung bekannt, mit der Faserhalbzeuge aus Faserstreifen
hergestellt werden kénnen, wobei die einzelnen Faser-
streifen wahrend des Legens der Faserstreifen von ei-
nem quasi Endlosband atoque zugeschnitten werden.
[0009] Vordiesem Hintergrund ist es Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung ein verbessertes Verfahren und ei-
ne verbesserte Vorrichtung zum Herstellen von Faser-
vorformlingen anzugeben, mit denen der Verschnitt re-
duziert werden kann, so dass insbesondere bei der
GroRserienproduktion der Anteil an ungenutztem Mate-
rial moglichst gering gehalten werden kann.

[0010] DieAufgabe wird mitdem Verfahren gemaf An-
spruch 1 sowie der Anlage gemaR Anspruch 6 erfin-
dungsgemal geldst.

[0011] Demnach wird erfindungsgemaf vorgeschla-
gen, dass zunachst ein Schnittmuster erzeugt, indem die
Faservorformling-Geometrie in einer Mehrzahl von Tei-
lelementen unterteilt wird, die zusammengesetzt die spa-
tere Faservorformling-Geometrie mit der vorgegebenen
AuRenendkontur bilden sollen. AnschlieBend werden die
Teilelemente zu einem Schnittmuster angeordnet, mit
dem die einzelnen Teilelemente aus einem Fasermate-
rial zugeschnitten werden sollen. Die Erzeugung des
Schnittmusters erfolgt dabei in Abhangigkeit von der Au-
Renkontur der einzelnen Teilelemente, die zusammen-
gesetzt die Geometrie des spateren Faservorformlings
bilden sollen. Das Ermitteln der Geometrie und Anord-
nung der einzelnen Teilelemente erfolgt dabei mit Hilfe
eines auf einer Rechenmaschine ablaufenden Optimie-
rungsverfahren unter Beriicksichtigung der Auflenkontur
der einzelnen Teilelemente, um den Verschnitt zwischen
benachbarten Teilelementen des Schnittmusters zu mi-
nimieren. Das Unterteilen der Faservorformling-Geome-
trie in die einzelnen Teilelemente sowie das Erzeugen
des Schnittmusters kann dabei mit Hilfe einer Mikropro-
zessor gesteuerten Schnittmusterermittlungseinheit er-
folgen.

[0012] Die AuRenkontur der ermittelten Teilelemente
entspricht dabei der AuRenendkontur des Faservorform-
lings.

[0013] Ist das Schnittmuster erzeugt, so wird der Fa-

servorformling aus den einzelnen Teilelementen durch
Zuschneiden der einzelnen Teilelemente aus dem Fa-
sermaterial gemafR Schnittmuster hergestellt, indem die
Teilelemente vor, wahrend oder nach dem Zuschneiden
zur Bildung des Faservorformlings angeordnet bzw. ab-
gelegt werden. Der Faservorformling wird so mit seiner
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vorgegebenen Geometrie und AuRenendkontur gebil-
det. Ein Faservorformlingist ein aus einem Fasermaterial
gebildeten Faserhalbzeug, das zumindest teilweise die
spatere Bauteilform des herzustellenden Faserverbund-
bauteils enthalt.

[0014] Bei dem Optimierungsverfahren im Sinne der
vorliegenden Erfindung handelt es sich um die Lésung
eines Optimierungsproblems derart, dass mit Hilfe einer
Zielfunktion ein gewiinschter Parameter der Aufgaben-
stellung minimiert wird. Der zu minimierende Parameter
ist hierbei der Verschnitt, unter dem der Materialliber-
schuss benachbarter Teilelemente in dem Schnittmuster
verstanden wird. Die Zielfunktion kann dabei derart aus-
gebildet sein, dass sie den Parameterverschnitt mit Hilfe
eines analytischen oder eines numerischen Verfahrens
minimiert.

[0015] So ist es beispielsweise zweckmalig und vor-
teilhaft, wenn die Schritte des Unterteilens der Geometrie
und Erzeugung des Schnittmusters mehrfach durchge-
fuhrt werden, wobei jedes Mal unterschiedliche Geome-
trien der einzelnen Teilelemente bei der Unterteilung der
Faservorformling-Geometrie erzeugt werden. Dies ist
besonders vorteilhaft dann, wenn die Anwendung des
Verfahrens nicht auf eine vorgegebene MaterialgréRe,
beispielsweise Materialbreite, beschrankt ist. Die bei je-
dem Durchgang erzeugten Schnittmuster werden dann
hinsichtlich ihres jeweiligen Verschnittes miteinander
verglichen, so dass beispielsweise das jenige Schnitt-
muster zum Zuschnitt verwendet wird, das den gerings-
ten Verschnitt aufweist.

[0016] Vorteilhafterweise wird das Schnittmuster der
Teilelemente weiter in Abhangigkeit von einer vorgege-
benen Faserwinkelorientierung, einem zuldssigen
Schnittwinkel des Fasermaterials, der Anzahl aufzubau-
ender Lagen des Faservorformlings und/oder einer mi-
nimalen GroRe eines Teilelementes erzeugt. Diese
Randbedingungen koénnen dabei einen wesentlichen
Einfluss darauf haben, wie die Teilelemente innerhalb
des Schnittmusters angeordnet werden, dabeispielswei-
se in der Regel der Faservorformling eine vorgegebene
Faserwinkelorientierung aufweisen muss und somit die
Teilelemente nicht beliebig aus dem Fasermaterial her-
ausgeschnitten werden kénnen. Vielmehr miissen auch
die Teilelemente, je nach Position und Anordnung inner-
halb des Faservorformlings, der vorgegebenen Faser-
winkelorientierung entsprechen. Dariiber hinaus haben
auch ein zuldssiger Schnittwinkel des Fasermaterials
und die Anzahl der aufzubauenden Lagen des Faservor-
formlings eine Relevanz hinsichtlich der Anordnung der
Teilelemente in dem Schnittmuster beziiglich des Faser-
materials.

[0017] Der Faservorformling kann bspw. derart herge-
stellt werden, indem zunachst Fasermaterial eines Teil-
elementes zumindest teilweise abgelegt wird. Bevor es
endgliltig abgelegt wird, wird es gemaR dem Schnittmus-
ter an seiner letzten Schnittkante zugeschnitten. Dies ist
besonders dann vorteilhaft, wenn die Teilelemente aus
einem Faserendlosmaterial abgelegt werden, so dass
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der Prozessschritt des Zuschneidens und Ablegens zu-
sammenfallt. Dabei missen die Teilelemente zwangs-
laufig nicht nebeneinander abgelegt werden, sondern
hinsichtlich ihrer Position innerhalb des Faservorform-
lings gemaR Schnittmuster. Denkbar ist aber auch, dass
zumindest ein Teil der Teilelemente aus dem Faserma-
terial gemal dem Schnittmuster zugeschnitten werden
und anschlielend die zugeschnittenen Teilelemente zur
Herstellung des Faservorformlings abgelegt werden.
Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die zugeschnittenen Tei-
lelemente vor dem Ablegen hinsichtlich ihrer Position in-
nerhalb des Faservorformlings sortiert und in einem Ma-
terialspeicher sortiert abgelegt werden. Da bei dem vor-
liegenden erfindungsgeméafien Verfahren nunmehr
nicht, wie aus dem Stand der Technik bekannt, die Ab-
legereihenfolge fiir den Zuschnitt der Teilelemente rele-
vant ist, sondern sich die Reihenfolge der zugeschnitte-
nen Elemente in erster Linie aus der Minimierung des
Verschnittes ergeben, ist es besonders vorteilhaft, wenn
die zugeschnittenen Teilelemente vor dem Ablegen hin-
sichtlich ihrer Position innerhalb des Faservorformlings
sortiert werden, so dass beim Ablegeprozess mittels der
Faserlegeeinheit die einzelnen Teilelemente nacheinan-
der aus dem Materialspeicher entnommen und abgelegt
werden kdnnen. Hierdurch |8sst sich trotz des erhéhten
Aufwands beim Zuschnitt der Teilelemente die Produk-
tivitat des Legeprozesses erhdhen.

[0018] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform wird die
Faservorformling-Geometrie in eine Mehrzahl von strei-
fenférmigen Teilelementen mit einer vorgegebenen
Streifenbreite unterteilt und die einzelnen streifenférmi-
gen Teilelemente als Faserstreifen nacheinander von ei-
nem Faserendlosmaterial abgeschnitten. Dies ist bei-
spielsweise dann wiinschenswert, wenn der Legepro-
zess fur die Herstellung des Faservorformlings darauf
beruht, dass einzelne Faserstreifen aus einem Fase-
rendlosmaterial mit vorgegebener Materialbreite gelegt
werden sollen. Das Schnittmuster wird dabei erzeugt,
indem die einzelnen Faserstreifen nacheinander aufdem
Faserendlosmaterial angeordnet werden, wobei die Rei-
henfolge der Faserstreifen auf dem Faserendlosmaterial
mittels des Optimierungsverfahrens zur Verschnittopti-
mierung in Abhangigkeit von den Auflenkonturen der Fa-
serstreifen ermittelt wird.

[0019] So werden bei dieser Ausfiihrungsform die ein-
zelnen Faserstreifen hinsichtlich ihrer Reihenfolge so an-
geordnet, dass beispielsweise méglichstidentische oder
ahnliche AuRenkonturen, die mit einer Schnittkante beim
Zuschnitt der Faserstreifen von dem Endlosmaterial kor-
respondieren, benachbart angeordnet werden, wodurch
der Verschnitt beim Zuschneiden der Faserstreifen mi-
nimiert wird. So ist es beispielsweise denkbar, dass die
Schnittkante zwischen zwei benachbarten Faserstreifen
jeweils die aneinander liegenden AuRenkonturen der Fa-
serstreifen bilden. In diesem Falle wéaren die AuRenkon-
turen hinsichtlich ihres Schnittverlaufes identisch. Denk-
bar ist aber auch, dass die Faserstreifen auf dem Fase-
rendlosmaterial hinsichtlich ihrer Reihenfolge so ange-
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ordnet werden, dass diejenigen Faserstreifen benach-
bart angeordnet werden, deren AuRenkonturen inner-
halb eines vorgegebenen Toleranzbereiches deckungs-
gleich sind. Auch hierdurch lasst sich der Verschnitt mi-
nimieren.

[0020] Des Weiteren lasst sich auch der Verlauf der
Schnittkante zwischen jeweils im Schnittmuster benach-
barten Teilelementen mittels des Optimierungsverfah-
rens optimieren, indem beispielsweise Schnittverlaufe
gewahlt werden, die zu einem minimalen Verschnitt fiih-
ren, und zwar auch dann, wenn hierdurch die gewiinsch-
te AuRenkontur des Teilelementes durch die Schnittkan-
te nicht realisiert werden kann und es hierdurch zu einer
Endkonturbesdumung kommen kann. Dies geht zwar zu
Lasten der Produktivitat, fiihrt jedoch gleichzeitig zu si-
gnifikanten Einsparungen beim Verschnitt.

[0021] Selbstverstandlich ist es auch denkbar, dass al-
le Teilelemente oder zumindest ein Teil eine Schnittkante
aufweisen, die der AulRenkontur des Faservorformlings
entspricht. Hierdurch lassen sich gezielt Teilelemente mit
fertiger Auflenkontur herstellen, was die Produktivitat er-
héhen kann, da eine spatere Konturbearbeitung entfallt.
[0022] Esistdenkbarund zweckmaRig, dass zundchst
alle Teilelemente oder zumindest ein Teil davon geman
dem erzeugten Schnittmuster zugeschnitten und die zu-
geschnittenen Teilelemente vor dem Ablegen in einem
Materialspeicher zwischengespeichert werden, so dass
der gesamte Ablegeprozess ohne den Prozessschritt
des Zuschneidens durchgefiihrt werden kann. In diesem
Falle istes besonders vorteilhaft, wenn die einzelnen Tei-
lelemente zusatzlich vor dem Ablegen in dem Material-
speicher zwischengespeichert werden.

[0023] Denkbar ist allerdings auch, dass jeweils ein
Teilelement gemafl dem erzeugten Schnittmuster zuge-
schnitten und das aktuell zugeschnittene Teilelement zur
Herstellung des Faservorformlings anschlieBend abge-
legt wird, bevor ein weiteres Teilelement zugeschnitten
wird. In diesem Fall I13sst sich der Schritt des Zwischen-
speicherns einsparen, was die Produktivitadt erhéht und
vorteilhafterweise bei einer geringeren Anzahl von Teil-
elementen Anwendung finden sollte.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form wird mittels des auf der Rechenmaschine ablaufen-
den Optimierungsverfahrens die Anzahl der Teilelemen-
te in dem Schnittmuster minimiert. Durch die Vorgabe
der Minimierung der Anzahl der Teilelemente kann sig-
nifikant die Produktivitdt erhéht werden, da bei weniger
Teilelemente der Prozessschritt des Ablegens der ein-
zelnen Teilelemente verringert/verkurzt wird. Mit Hilfe
des Optimierungsverfahrens kann so mit den Vorgaben
einer minimalen Anzahl von Teilelementen und eines mi-
nimalen Verschnittes erreicht werden, dass hinsichtlich
der Produktivitat, die es gilt zu steigern, der Verschnitt,
den es gilt zu reduzieren, in ein Gleichgewicht geflihrt
wird. Durch entsprechende Vorgaben, wie beispielswei-
se Erhéhung der Produktivitdt oder Reduzierung des
Verschnittes, kann hier ein Optimum hinsichtlich dieser
Vorgaben gefunden werden.
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[0025] Es wird somit vorteilhafterweise mdglich, mit
Hilfe des Optimierungsverfahrens ein Optimum in Bezug
auf minimalen Verschnitt und gréRtmdglicher Produkti-
vitdt zu ermitteln. So macht es beispielsweise wenig
Sinn, wenn durch eine hohe Anzahl von Teilelementen
zwar der Verschnitt um wenige Prozent reduziert werden
kann, die Produktivitat jedoch aufgrund der vielen Teile-
lemente nahezu halbiert wird. Durch eine Gewichtung
der Parameter Verschnittreduzierung oder Produktivi-
tatserhdhung kann dabei Wert auf das eine oder das an-
dere gelegt werden, um so ein bestmdgliches Schnitt-
muster fur die vorgegebenen Randbedingungen zu er-
halten.

[0026] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform beste-
hen die Teilelemente aus unidirektionalen, zueinander
parallel ausgerichteten und eben vorbereiteten Endlos-
fasern. Denkbar ist jedoch auch, dass die Teilelemente
beispielsweise aus Gewebe, Vlies oder multiaxialem Ma-
terial bestehen. Die Teilelemente kénnen aus trocke-
nem, vorbebindertem, vorfixiertem oder bereits vorim-
pragniertem Fasermaterial bestehen. Bei speziellen La-
genaufbauten kénnen aber bestimmte Teilelemente
auch aus anderen Hilfswerkstoffen bestehen, zum Bei-
spiel Bindervlies, Sichtgewebe oder Spezialfolien. Ein
Teilelement hat dabei vorteilhafterweise immer zwei pa-
rallel zueinander liegende Seiten. Die parallel zueinan-
der liegenden Seiten verlaufen dann vorteilhafterweise
parallel entlang einer vorhandenen Faserwinkelorientie-
rung. Ein Teilelement kann aber auch eine beliebige Au-
Renkontur haben, die der AuRenkontur des Faservor-
formlings an der Position des Teilelements entspricht.
Die Teilelemente haben vorteilhafterweise einheitliche
Breiten. Es wird also vorteilhafterweise nur eine oder
zwei verschiedene Breiten von Teilelementen geben.
Denkbar ist jedoch auch, dass deutlich mehr verschie-
dene Breiten vorhanden sind oder komplett auf einheit-
liche Breiten verzichtet wird.

[0027] Die Erfindung wird anhand der beigefligten Fi-
guren beispielhaft ndher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 - verschiedene Varianten der Verschnitt-
optimierung;

Figur 2a,2b - Varianten der Schnittwinkeloptimie-
rung;

Figur 3 - eine vorteilhafte Ausfiihrungsform.

[0028] Figur 1 zeigt bei drei Varianten A bis C den je-

weiligen Materialverbrauch. Dabei soll ein Faservorform-
ling 100 mittels Faserstreifen 110, 112, 114 und 116 her-
gestellt werden, wobei die jeweiligen Faserstreifen aus
einem Faserendlosmaterial herausgeschnitten werden
sollen und somit eine vorgegebene feste Materialbreite
aufweisen. Der Faservorformling 100 hat dabei eine
kreisférmige Geometrie und AuRenendkontur.

[0029] Inder ersten Variante A werden die Faserstrei-
fen nacheinander von einem Faserendlosmaterialband
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abgeschnitten, und zwar mittels im Wesentlichen recht-
winkliger Schnittwinkel. Wie zu erkennen ist, weist diese
Variante den groften Verschnitt auf, da aufgrund der
rechteckigen Geometrie der einzelnen Faserstreifen die
Differenz zu der AuBenendkontur des Faservorformlings
100 am gréBten ist.

[0030] Erfindungsgemal wird nun, um den Verschnitt
moglichst gering zu halten, die Reihenfolge der Anord-
nung sowie die Schnittwinkel optimiert, so dass der Ver-
schnitt minimiert wird. Dabei werden die Schnittwinkel
so erzeugt, dass die aus dem Schnittwinkel resultierende
Schnittkante jeweils zwei aufeinander folgenden Faser-
streifen jeweils entspricht.

[0031] So istin Variante B der Figur 1 gezeigt, dass
die Faserstreifen 110 und 116 an zumindest einer Seite
einen identischen Schnittwinkel aufweisen, so dass die-
se Faserstreifen 110 und 116 auf dem Faserstreifenend-
losmaterial nacheinander angeordnet werden kénnen
und eine gemeinsame Schnittkante aufweisen. Hier-
durch lasst sich der Materialverbrauch gegenuber der
ersten Variante A reduzieren.

[0032] GemaR der Variante C der Figur 1 wurde eine
andere Anordnung der Faserstreifen gewahlt, wodurch
sich nunmehr gemeinsame Schnittkanten der Faserstrei-
fen 110 und 112 sowie der Faserstreifen 114 und 116
ergeben und darlber hinaus die Faserstreifen 112 und
116 ebenfalls eine gemeinsame Schnittkante haben kén-
nen. Gemal dieser Anordnung kann der Materialver-
brauch und somit der Verschnitt, noch einmal gegentiber
der Variante B reduziert werden.

[0033] Wie in Figur 1 gezeigt, wird durch die Optimie-
rung der Anordnung und somit der Optimierung des
Schnittwinkels nicht nur der Verschnitt reduziert, sondern
auch die Reihenfolge der Faserstreifen innerhalb des Fa-
servorformlings verandert. So wird in Variante B auf dem
Faserstreifenendlosmaterial zunachst die mittig liegen-
den Faserstreifen 112 und 114 angeordnet, woraufhin
der duBere linke Faserstreifen 110 und dann der duf3ere
rechte Faserstreifen 116 folgen. Zu erkennen ist aulRer-
dem, dass der Faserstreifen 110 an seiner unteren Seite
keinen abgeschragten Schnittwinkel aufweist, so dass
dieser mit dem zuvor auf dem Faserstreifenendlosmate-
rialangeordneten Faserstreifen 114 mit einer Schnittkan-
te abgeschnitten werden kann.

[0034] In der Variante C sind die beiden innenliegen-
den Faserstreifen auf dem Faserstreifenendlosmaterial
auflen angeordnet, wahrend die beiden dulReren Faser-
streifen dann mittig hieran angeordnet werden. Hier-
durch kann eine noch gréRere Ubereinstimmung mit den
Schnittwinkeln erreicht werden.

[0035] Mittels des Optimierungsverfahrens kdnnen so-
mit die Faserstreifen jeweils unterschiedlich auf dem Fa-
serstreifenendlosmaterial angeordnet werden, wobei
dann jeweils ein entsprechender Schnittwinkel zwischen
den beiden Faserstreifen ermittelt wird, der einen mini-
malen Verschnitt erzeugt.

[0036] Das Erzeugen des Schnittmusters mit Hilfe des
Optimierungsverfahrens kann somit in zwei Stufen erfol-
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gen, zum einen durch eine optimale Anordnung der ein-
zelnen Faserstreifen hinsichtlich ihrer geforderten Au-
Renkontur, um die AuRenendkontur des Faservorform-
lings 100 zu bilden, und zum anderen durch die Ermitt-
lung einer optimalen Schnittkante, so dass in der Summe
der Verschnitt minimiert wird.

[0037] Die Figuren 2a und 2b zeigen dabei zwei ver-
schiedene Varianten, wie zwei Faserstreifen mitihrer ge-
forderten AulRenkontur angeordnet werden kénnen, so
dass sich ein optimaler Schnittwinkel zueinander ergibt.
Figur 2a ist dabei die sicherste und einfachste Variante,
da sich die Schnittwinkel der beiden Faserstreifen 210
und 220 nicht innerhalb des Materialbereiches schnei-
den. Esist dabei unerheblich, ob an der Schnittkante 212
oder 222 die beiden Faserstreifen voneinander getrennt
werden, da in beiden Fallen eine Endkonturbesdumung
notwendig ist und der Verschnitt gleich bleibt.

[0038] In Figur 2b wiirden sich beide Schnittwinkel in-
nerhalb des Materialbereiches schneiden, da die beiden
Faserstreifen 210 und 220 direkt aneinander angrenzend
angeordnet werden. Die Schnittkante zum Abschneiden
der beiden Faserstreifen wiirde dann an der Schnittkante
222 erfolgen, wobei der Verschnitt beim Zuschnitt der
AuBenkontur fir den Faserstreifen 210 gegeniliber der
Variante der Figur 2a geringer ist.

[0039] Figur 3 zeigt eine Ausfiihrungsform, bei der der
Faservorformling nicht aus einer Mehrzahl von Faser-
streifen mit gleichbleibender Faserstreifenbreite erzeugt
wird, sondern durch individuell abgestimmte Teilelemen-
te. Der Faservorformling 300 mit seiner gewlinschten
Geometrie und Endkontur wird dabei in eine Mehrzahl
von Teilelementen 310, 312, 314, 316, 318 und 320 un-
terteilt, wobei diese einzelnen Teilelemente dann auf ei-
nem Fasermaterial 330 entsprechend so angeordnet
werden, dass der Verschnitt minimiert wird. Dabei wird
ein Schnittmuster erzeugt, das optimal aufeinander ab-
gestimmte Schnittkonturen im Grundmaterial aufweist,
um den Verschnitt zu reduzieren und dabei gleichzeitig
die Produktivitat zu erhdhen, da weniger Streifen abge-
legt werden mussen und somit weniger Transportauf-
wand bzw. weniger notwendige Bewegung der Robotik
beim Ablegen der Faserstreifen zu einer deutlichen Re-
duzierung der Fertigungszeit fiihren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Faservorformlings
fur die Herstellung eines Faserverbundbauteils mit
einer vorgegebenen Geometrie und AuRenendkon-
tur, wobei der Faservorformling aus einem Faser-
material gebildet wird, mit den Schritten:

a) Erzeugen eines Schnittmusters durch Unter-
teilen der Faservorformling-Geometrie in eine
Mehrzahl von Teilelementen, die zusammenge-
setzt die spatere Faservorformling-Geometrie
mit der vorgegebenen Aulenendkontur bilden,
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und Anordnen der Teilelemente in einem
Schnittmuster zum Zuschnitt der einzelnen Tei-
lelemente aus einem Fasermaterial in Abhan-
gigkeit von den Aufenkonturen der einzelnen
Teilelemente, wobei mittels eines auf einer Re-
chenmaschine ablaufenden Optimierungsver-
fahren der Verschnitt zwischen benachbarten
Teilelementen des Schnittmusters minimiert
wird, und

b) Herstellen des Faservorformlings aus den
einzelnen Teilelementen durch Zuschneiden
der einzelnen Teilelemente gemalk dem erzeug-
ten Schnittmuster.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schnittmuster der Teilelemente
weiterhin in Abhangigkeit von einer vorgegebenen
Faserwinkelorientierung, einem zulassigen Schnitt-
winkel des Fasermaterials, einer Anzahl aufzubau-
ender Lagen des Faservorformlings und/oder einer
minimalen GroRe eines Teilelementes erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Faservorformling herge-
stellt wird, indem zunachst Fasermaterial eines Tei-
lelementes zumindest teilweise abgelegt und das
zumindest teilweise abgelegte Fasermaterial dann
gemal Schnittmuster endgliltig zugeschnitten wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Faservorformling herge-
stellt wird, indem zumindest ein Teil der Teilelemente
aus dem Fasermaterial gemaf Schnittmuster zuge-
schnitten werden und anschlielend die zugeschnit-
tenen Teilelemente zur Herstellung des Faservor-
formlings abgelegt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zugeschnittenen Teilelemente
vor dem Ablegen hinsichtlich ihrer Position innerhalb
des Faservorformlings sortiert und in einem Materi-
alspeicher sortiert abgelegt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Faservor-
formling-Geometrie in eine Mehrzahl von streifenfor-
migen Teilelementen mit einer vorgegebenen Strei-
fenbreite unterteilt und die einzelnen streifenférmi-
gen Teilelemente als Faserstreifen nacheinander
von einem Faserstreifenendlosmaterial abgeschnit-
ten werden, wobei das Schnittmuster erzeugt wird,
indem die einzelnen Faserstreifen nacheinander auf
dem Faserstreifenendlosmaterial angeordnet wer-
den, wobei die Reihenfolge der Faserstreifen auf
dem Faserstreifenendlosmaterial mittels des Opti-
mierungsverfahren zur Verschnittoptimierung in Ab-
hangigkeit von den Aullenkonturen der Faserstrei-
fen ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass weiterhin die
Schnittkanten zwischen jeweils in dem Schnittmus-
terbenachbarten Teilelementen mittels des Optimie-
rungsverfahrens zur Verschnittoptimierung in Ab-
hangigkeitvon den AuRenkonturen der Teilelemente
ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schnittkanten der Teilelemente
der AufRenendkontur des jeweiligen Teilelementes
entsprechen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des
auf der Rechenmaschine ablaufenden Optimie-
rungsverfahrens die Anzahl der Teilelemente in dem
Schnittmuster minimiert wird.

Fertigungsanlage zur Herstellung eines Faservor-
formlings fur die Herstellung eines Faserverbund-
bauteils mit einer vorgegebenen Geometrie und Au-
Renendkontur, eingerichtet zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
spriiche mit

- einer Schnittmusterermittlungseinheit, die ein-
gerichtet ist, eine vorgegebene Faservorform-
ling-Geometrie in eine Mehrzahl von Teilele-
menten zu unterteilen, die zusammengesetzt
die spatere Faservorformling-Geometrie mit der
vorgegebenen AulRenendkontur bilden, und ein
Schnittmuster zum Zuschnitt der einzelnen Tei-
lelemente aus einem Fasermaterial durch An-
ordnen der Teilelemente in dem Schnittmuster
in Abhangigkeit von den AuRenkonturender ein-
zelnen Teilelemente derart zu erzeugen, indem
mittels eines auf der Schnittmusterermittlungs-
einheit ablaufenden Optimierungsverfahren der
Verschnitt zwischen benachbarten Teilelemen-
ten des Schnittmusters minimiert wird, und

- einer Herstellungseinrichtung, die zum Her-
stellen des Faservorformlings aus den einzel-
nen Teilelementen durch Zuschneiden der ein-
zelnen Teilelemente gemal dem erzeugten
Schnittmuster ausgebildet ist.

Fertigungsanlage nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schnittmusterermittlungs-
einheit weiterhin eingerichtet ist, das Schnittmuster
der Teilelemente in Abhangigkeit von einer vorge-
gebenen Faserwinkelorientierung, einem moglichen
Schnittwinkel des Fasermaterials, einer minimalen
Grolle eines Teilelementes und/oder einer Anzahl
aufzubauender Lagen des Faservorformlings zu er-
zeugen.

Fertigungsanlage nach Anspruch 10 oder 11, da-
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durch gekennzeichnet, dass die Fertigungsanlage
ausgebildet ist, zundchst zumindest einen Teil der
Teilelemente gemak dem erzeugten Schnittmuster
zuzuschneiden, die zugeschnittenen Teilelemente
vor dem Ablegen in einem Materialspeicher zwi-
schenzuspeichern und die zwischengespeicherten
Teilelemente zur Herstellung des Faservorformlings
abzulegen oder dass die Fertigungsanlage ausge-
bildet ist, jeweils ein Teilelement mittels einer Faser-
legeeinheit zumindest teilweise abzulegen und ge-
mafl dem erzeugten Schnittmuster zuzuschneiden,
bevor ein weiteres Teilelement abgelegt wird.

Fertigungsanlage nach einem der Anspriiche 10 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Schnitt-
musterermittlungseinheit weiterhin eingerichtet ist,
die Faservorformling-Geometrie in eine Mehrzahl
von streifenférmigen Teilelementen mit einer vorge-
gebenen Streifenbreite zu unterteilen, so dass die
einzelnen streifenférmigen Teilelemente als Faser-
streifen nacheinander von einem Faserstreifenend-
losmaterial abgeschnitten werden kdnnen, wobei
das Schnittmuster erzeugt wird, indem die einzelnen
Faserstreifen nacheinander auf dem Faserstreifen-
endlosmaterial angeordnet werden, wobei die Rei-
henfolge der Faserstreifen auf dem Faserstreifen-
endlosmaterial mittels des Optimierungsverfahren
zur Verschnittoptimierung in Abhangigkeit von den
Aulenkonturen der Faserstreifen ermittelt werden,
und die Fertigungsanlage weiterhin eine Materialbe-
reitstellungseinrichtung zum Bereitstellen eines Fa-
serstreifenendlosmaterials hat, wobei die Zuschnit-
teinrichtung zum Zuschneiden der Faserstreifen aus
dem bereitgestellten Faserstreifenendlosmaterial
gemal dem Schnittmuster ausgebildet ist.

Fertigungsanlage nach einem der Anspriiche 10 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Schnitt-
musterermittlungseinheit weiterhin eingerichtet ist,
die Schnittkanten zwischen jeweils aufeinanderfol-
genden Faserstreifen mittels des Optimierungsver-
fahrens zur Verschnittoptimierung in Abhangigkeit
von den AuBenkonturen der Faserstreifen zu ermit-
teln.

Fertigungsanlage nach einem der Anspriiche 10 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Schnitt-
musterermittlungseinheit weiterhin eingerichtet ist,
mittels des auf der Schnittmusterermittlungseinheit
ablaufenden Optimierungsverfahren die Anzahl der
Teilelemente in dem Schnittmuster zu minimieren.
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