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Kurzfassung

Der Einsatz von Leichtbaumaterialien hat besonders im Bereich Luft- und Raumfahrt, aber
auch im Automobilsektor, stetig an Bedeutung gewonnen. Jingste Entwicklungen zeigen ein
steigendes Wachstum der Verwendung von faserverstarkten Kunststoffen, besonders in
Verbindung mit Glas- und Kohlefasern. Mit der patentrechtlich geschiitzten splineTEX-
Technologie der Firma superTEX Composites GmbH ist die Moglichkeit gegeben, komplex
gekrimmte und dreidimensional geformte Faserverbundrohre, ohne aufwendigen
Formenbau, in wirtschaftlichem Rahmen herzustellen.

Diese Masterarbeit zeigt zunéchst aktuelle und zukinftige Trends im Leichtbau auf,
fokussiert auf den Automobil-, Luftfahrt- und Sportbereich. Speziell die Entwicklungen der
Kohlefaserverbundkunststoffe stehen hierbei im Mittelpunkt der Analyse.

AnschlieRend werden die diversen Strukturelemente und Verfahrensprozesse der
splineTEX-Technologie vorgestellt und naher erlautert. Da es sich bei dieser Innovation um
ein einzigartiges Verfahren handelt, mit dem unter Verwendung eines Inliners und Outliners
Faserverbundrohre und Faserverbundstrukturen hergestellt werden kénnen, besteht kein
direktes Konkurrenzverfahren. Es werden daher der splineTEX-Technologie &hnliche
Verfahren betrachtet und miteinander verglichen. Auch werden einige Mittbewerber genannt,
die mit diesen Verfahren Faserverbundbauteile herstellen. Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse
des Herstellprozesses rundet die Vorstellung der splineTEX-Technologie ab.

Eine umfassende Marktanalyse gibt einen Uberblick iiber Anwendungen der splineTEX-
Technologie. Es werden aktuelle und potentielle Projekte, speziell im Automobil- und
Sportbereich, ndher analysiert und ein Anwendungspotenzial fir die splineTEX-Technologie
aufgezeigt.

AbschlieRend wird eine persénliche Empfehlung fir weitere Marktaktivititen sowie einer
maoglichen Markteintrittsstrategie gegeben.



Abstract

The use of lightweight materials has grown particularly in the field of aerospace, but also in
the automotive sector. Recent developments show an increasing use of fibre-reinforced
plastics, especially in combination with glass and carbon fibre.

A patented technology called "splineTEX" (manufactured by superTEX Composites
GmbH) makes it possible to create complex curved and three-dimensionally shaped fibre
composite tubes without moulding them into complex frameworks.

This thesis initially points to current and future trends in lightweight materials, focused mainly
on the automotive, aerospace and sports sectors. Carbon fiber reinforced plastics are the
central focus of this analysis.

The various construction and method processes of the splineTEX technology will be
presented and explained in detail. Since this is a unique innovation fibre composite tubes are
produced with the use of an Inliner and Outliner; there is no direct method competitor.

Some competitors that manufacture similar composite parts with a comparable method are
mentioned. A financial analysis of the production process will complete the analysis of
splineTEX technology.

A comprehensive market analysis will provide an application overview and will cover
some finer points within the Automotive and Sports sector.

Finally a personal recommendation for a diverse market driven strategic approach is given.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Besonders in der Automobilbranche, aber auch in diversen anderen Bereichen, wie der Luft-
und Raumfahrttechnik, der Windenergie sowie dem allgemeinen Maschinenbau, gewinnt der
Einsatz von Leichtbaumaterialien stetig an Bedeutung. Als Ziele der Leichtbauweise stehen
effiziente Gewichtseinsparungen in diversen Bauteilen und daraus resultierende
Kostensenkungen und Nutzungsgraderh6hungen im Vordergrund.

Legen Branchen, wie die Luft- und Raumfahrttechnik, schon seit vielen Jahren den Fokus
auf eine moglichst gewichtseffiziente Herstellung von Flugzeugen, Raumféhren usw., ist das
Gewicht von Personenkraftwagen in den letzten Jahren stetig gestiegen, wie ein
Gewichtsvergleich von zwei VW Golf-PKW belegt (siehe Abbildung 1). Der Ende der
siebziger Jahre auf den Markt gekommene Golf | wog damals rund 750 Kilogramm, deutlich
weniger als der Golf VI, der seit Ende des Jahres 2008 mit einem Gewicht von etwa 1230
Kilogramm verkauft wird. Diese Entwicklung im Automobilbereich resultiert hauptséchlich aus
den gestiegenen Sicherheitsanforderungen, da diese z.B. steifere Strukturen nétig machen,
um die Fahrzeuginsassen im Falle eines Unfalls bestmdéglich zu schitzen. Aber auch der
Einsatz von Elektroantrieben, kraftstoffeffizienteren Motorentechniken sowie die zahlreichen
Méglichkeiten der Komfortausstattung, tragen zu einem Anstieg des Fahrzeuggewichts bei.!

legal regulations Griinde fiir Gewichtsanstieg
150 2%

140

interior

130

120

Gewicht [%]

110

Produktionsjahr

100

1984 1992 1997 2003 2008

Abbildung 1: Gewichtsentwicklung VW Golf?

Summe der Einzellsungen 5. Fachtagung Fortschritte im Automobil

Quelle:: Y Goede, M.: Intelligenter Leichtbau — Mehr als die
Leichtbau, Wolfsburg, 2004

Neue Gesetzgebungen, die speziell fir die Emissionssenkungen bei neu zugelassenen
Automobilen erlassen worden sind, zwingen jedoch die Automobilbranche zu vermehrtem

! Vgl. www.auto-motor-und-sport.de (06.03.2013)
% Vgl. OECHSLER (2012), S. 16.



Einleitung 2

Einsatz von Leichtbauteilen in ihren Fahrzeugflotten, um das Fahrzeuggewicht und somit
den CO,-Ausstol3 zu senken.

Aktuelle Studien der Unternehmensberatungen McKinsey&Company® und Roland Berger
belegen einen stetigen Anstieg des Einsatzes von Leichtbaumaterialien. Besonders fur die
Verwendung von faserverstarkten Kunststoffen wird ein rapides Wachstum prognostiziert.
Durch die stetige Entwicklung von Innovationen, neuer Technologien und Verfahren zur
Herstellung, wird der Weg fur die Serienproduktion von Bauteilen aus
Faserverbundkunststoffen geebnet.

4

1.1 Ausgangssituation und Unternehmensvorstellung

Gerade im Automobilbereich hat der Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen in den
vergangenen 10 Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. Laut der McKinsey Studie
,Lightweight, heavy Impact® aus dem Jahr 2012 wird der Anteil an Leichtbauteilen in der
Automobilbranche bis zum Jahr 2030 von 30% auf 70% ansteigen. Speziell fir
kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe prognostiziert McKinsey ein Wachstum von 20% bis
zum Jahr 2030. Griunde fur diese Entwicklung sind diverse Gesetze zur Emissionssenkung
bei neuen Fahrzeugen, nach denen die Hersteller den durchschnittlichen CO,-Ausstol3 ihrer
Fahrzeugflotte bis zum Jahr 2020 auf unter 95 Gramm pro Kilometer senken miissen.’

Fur die Produktion von hochbelastbaren Faserverbundstrukturen fehlen aktuell gréf3tenteils
die entsprechenden durchgéngigen Prozessketten mit entsprechendem
Qualitatsmanagement. Die vergleichsweise hohen Kosten fur das Ausgangsmaterial,
besonders die der Kohlefasern, aber auch fiir die technische Verarbeitung dieser zum Teil in
handgefertigter Produktion, hindern die Industrie an einer breiten Herstellung von
faserverstarkten Kunststoffbauteilen in industrieller GroRserienfertigung.®

Die Firma superTEX composites GmbH in Telfs, Osterreich, ist ein im Jahr 2011
gegrindetes Spin-Off-Unternehmen der Universitat Innsbruck. Im Jahr 2008 wurde im
Rahmen eines Forschungsprojektes ein Verfahren zur Herstellung von schlauchférmigen,
komplex geformten Strukturelementen aus faserverstarktem Kunststoff entwickelt, das
patentrechtlich geschitzt wurde. Mit dieser materialtechnologischen Erfindung ist es mdglich,
leichte, hochbelastbare, rohrahnlich gebogene Faserverbundelemente in unterschiedlichen
Mal3staben, fir unterschiedliche Anwendungsbereiche, herzustellen.

® Siehe dazu McKinsey&Co. ,Lightweight, heavy impact*.

4 Siehe dazu Roland Berger ,Serienproduktion von hochfesten Faserverbundbauteilen®.
5 Vgl. HEUSS,R et al.(2012), S. 10.

6 Vgl. NEITZEL, M.; MITSCHANG, P. (2004), S. 3.
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Abbildung 2: splineTEX’

Die Firma Thoni Industriebetriebe GmbH in Telfs, die aktuell mit 17 % an der Firma
superTEX beteiligt ist, plant kiinftig, neben der Aluminium- und Schlauchproduktion, auch die
Produktion von Faserverbundelementen, hergestellt mit der splineTEX-Technologie. Damit
soll der steigenden Nachfrage nach Faserverbundbauteilen, speziell aus Kohlenstofffasern,
gerecht werden.

Hierflr soll in den nachsten drei Jahren am Hauptsitz der Firma Thoni in Telfs eine
weitestgehend automatisierte Produktionsanlage zur flexiblen Serienherstellung von
dreidimensional geformten Faserverbundrohren errichtet werden, die samtliche
Prozessschritte vom Ausgangsmaterial bis hin zum fertigen Strukturelement umfassen soll.
Das Familienunternehmen Thoni Industriebetriebe GmbH wurde 1964 von Arthur Thoni
gegrindet. Weitere Produktionsstandorte und Tochterunternehmen befinden sich in
Landeck/Osterreich, Kempten/Deutschland und Rovereto/Italien.

Die Aufgabenfelder der Firma Thoni unterteilen sich in folgende funf Geschéftsbereiche:

e Aluminium / Automotive
¢ Umwelt-Energietechnik
e Anlagenbau

e Schlauchproduktion

e Manufacturing

Das Werk in Kempten stellt jahrlich 60.000 t Strangpressbolzen im Umschmelzverfahren her.
Diese werden anschlieBend in den Produktionsstatten in Telfs zu Aluminiumprofilen mit
unterschiedlichen Querschnitten verarbeitet. AnschlieBend wird ein Teil dieser Profile im
Bereich Automotive in vollautomatisierten Fertigungsstra3en weiterverarbeitet.

Im Geschaftsbereich Umwelt-Energietechnik werden Anlagen entwickelt und gebaut, mit
denen die Erzeugung von Strom und Warme aus erneuerbaren Energiequellen ermdglicht
wird.

Im Bereich Anlagenbau werden in Landeck alle Anlagen fur die Sparten Umwelt-
Energietechnik sowie der Aluminiumverarbeitung gebaut.

" Vvgl. SUPERTEX BUSINESSPLAN (2012), S. 3.
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Der Bereich der Schlauchproduktion in Telfs stellt seit 1970 Feuerwehrschlauche und
Spezialschlauche fur den industriellen Einsatz her.

Im Bereich Manufacturing in Kempten werden auf automatisierten Anlagen hochpréazise
Werkstlicke bis 5.000 kg fur den Maschinen- und Anlagenbau, den Getriebebau sowie
Komponenten fur die Windkrafttechnik hergestellt.

Die Thoni Akademie bietet jungen Menschen eine fundierte, industrielle Ausbildung. Im Jahr
2010 wurde eine zentrale F&E-Abteilung innerhalb der Thoni Akademie geschaffen, die fur
samtliche Geschaftsbereiche der Firma Thoni als interner Dienstleister zur Verfligung steht.
Somit kdnnen auch neue Projekte, wie z.B. die Errichtung einer Produktionsstatte fir die
splineTEX-Technologie, durchgefiihrt und eventuell zu neuen Geschéftsbereichen innerhalb
der Firma Théni entwickelt werden.®

1.2 Ziele der Masterarbeit

Fur diese Masterarbeit wurden im Rahmen des Projekts ,sT-2-Market®, zusammen mit der
Firma Thoni, folgende Zielsetzungen vereinbart:

e Aufzeigen der Trends und Entwicklungen am Leichtbaumarkt, speziell am
Faserverbundmarkt, mit Fokus auf den Automobilbereich.

e Darstellung des Stands der Technik der splineTEX-Technologie und Vergleich mit
anderen, ahnlichen Verfahren.

e Analysieren der Wirtschaftlichkeit von splineTEX in Bezug auf ausgewahlte
Konkurrenzverfahren.

o Durchfiihrung von Experteninterviews mit Personen aus verschiedenen Branchen,
um eine Einschatzung fir Anwendungsbereiche fur die splineTEX-Technologie zu
erhalten.

¢ Erhebung des Marktpotenzials mit Schwerpunkt des Automotive-Sektors.

o Erarbeiten einer Markteintrittsstrategie.

1.3 Untersuchungsbereich

Da es sich bei der splineTEX-Technologie um einen neuartigen Werkstoff auf Basis von
faserverstarktem Kunststoff handelt, werden in dieser Masterarbeit generelle Entwicklungen
des Bereichs Faserverbundwerkstoffe konkret betrachtet.

Der Untersuchungsbereich erstreckt sich zun&chst durch eine Trend- und
Entwicklungsanalyse hauptséchlich auf den industriellen Bereich, wie den Automobil- und
den Luftfahrtbereich, nicht zuletzt, da die Firma Thoni besonders an einem Absatz der
splineTEX-Technologie in hohen Stiickzahlen im Bereich des Automobilbaus interessiert ist.

8 Vgl. THONI INDUSTRIEBETRIEBE GMBH: SMART COMPOSITE TUBE (2012), S.68f.
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Fur eine Konkurrenzanalyse koénnen aufgrund der vielféltigen Verfahren nur einige,
annahernd vergleichbare Konkurrenzverfahren herangezogen werden.

Gleiches qilt fur diverse Mitbewerber, die @hnliche Produkte aus Faserverbund herstellen.
Auch hier wird nur eine gezielte Auswahl an Unternehmen betrachtet, die mit ahnlichen
Verfahren vergleichbare Bauteile herstellen.



Theoretische Grundlagen dieser Arbeit 6

2 Theoretische Grundlagen dieser Arbeit

Die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit sind in zwei Bereiche unterteilt, zum einen in
wirtschaftliche Grundlagen und zum anderen in technische Grundlagen.

In den wirtschaftlichen Grundlagen werden die im praktischen Teil verwendeten Methoden
und Konzepte vorgestellt und erldutert. In den technischen Grundlagen wird ein
Grundverstandnis der verschiedenen Leichtbauweise mit Fokussierung auf die Herstellung
von Faserverbundbauteilen gegeben.

2.1 Wirtschaftliche Grundlagen

In den wirtschaftlichen Grundlagen dieser Arbeit werden Vorgehensweisen, speziell fur die
Entwicklung und Marktsondierung von technologischen Innovationen, aufgezeigt. Da es sich
bei der splineTEX-Technologie um ein klassisches Technology-Push-Projekt handelt, wird
das generelle Vorgehen fiir derartige Innovationsprojekte beschrieben.

Des Weiteren werden Vorgehensweisen flr eine strategische Marktanalyse und
Marktforschung beschrieben. Um der Firma Thoni eine geeignete Strategie gegenliber dem
Wettbewerb aufzuzeigen, werden mogliche Wettbewerbsstrategien nach Porter dargestellt.
Mit der Produkt-Markt-Strategie nach Ansoff sollen mdgliche Optionen flr die systematische
Entwicklung potentieller Wachstumsstrategien fir die splineTEX-Technologie aufgezeigt
werden.

2.1.1 Technology Push

Fur die strategische Ausrichtung einer Innovation an der Schnittstelle zwischen F&E und des
Marketings eines Unternehmens, muss zunachst analysiert werden, ob es sich um einen
sog. , Technology-Push® oder einen ,Market-Pull“ handelt.

Bei eine, Technology-Push handelt es sich um eine technologische Entwicklung, die,
unabhangig von identifizierten Kundenbediirfnissen und -winschen, am Markt eingeflhrt
wird. Die Basis hierfir wird durch das unternehmensinterne Technologie- und
Leistungspotential, meistens in der Forschung und Entwicklungsabteilung, gelegt. Radikale
Innovationen mit hohem Ertragspotential sind meist die Folge einer Technology-Push-
Strategie, die jedoch auch einen hohen Zeitaufwand fordert und mit erheblichen Risiken
verbunden ist. Die Gefahr, mit einer neuen Technologie keine Markte bzw. Abnehmer zu
finden steht somit der Chance gegenuber, durch neue Technologien neue Markte zu
schaffen, wie in Abbildung 3 dargestellt ist.’

o Vgl. www.wirtschaftslexikon.gabler.de (03.04.2013)
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Chance, durch

Gefahr, keinen neue Technologien

neue Markte zu
schaffen

Markt zu finden

Abbildung 3: Chancen gegeniiber Gefahren eines Technology-Push-Projektes®®

Bei einem Technology-Push stellt somit eine neu entstandene bzw. eine neue Kombination
aus bereits bestehenden Technologien die Triebfeder fur innovative Produkte und
Problemlésungen dar.™

Im Gegensatz zu einem Technology-Push-Projekt geht das Market-Pull-Konzept davon aus,
dass Produkt- und Prozessinnovationen durch latent unbefriedigte Kundenbedirfnisse
generiert werden. Diese Kundenbedurfnisse konnen im Rahmen einer Marktforschung, z.B.
durch Kundenbefragung, erfolgen.*

In Abbildung 4 ist ein Vergleich eines Technology-Push mit einem Market-Pull hinsichtlich
der Informationsquelle, des Innovationsprozesses und der potentiellen Marktanwendungen
dargestellt. Die Abgrenzung erfolgt hierbei (Uber die Informationsquelle, den
Innovationsprozess sowie den Bekanntheitsgrad der potentiellen Marktanwendungen.

Technology-Push Market-Pull
Innovationsquelle: Hersteller .Normaler® Kunde
Innovationsprozess: F&E BedUrfnisartikulation
Potentielle Bekannt
Marktanwendungen: Weitgehend

unbekannt

Abbildung 4: Vergleich Informationsquelle Technology Push vs. Market Pull*®

1% Eigene Darstellung

1 vgl. HERSTATT, C.; LETTL, C. (2000), S. 2.

12 Vgl. www.wirtschaftslexikon.gabler.de (03.04.2013)
2 \/gl. HIERLING, M. (2006), S. 5.
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Ein Vergleich diverser Kriterien, durch die sich ein Technology-Push von einem Market-Pull
unterscheidet, ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Vergleich diverser Kriterien Technology-Push gegeniiber Market-Pull*

Kriterien: Technology-Push: Market-Pull:
Entstehung der Innovation F&E Markt
Potentielle Marktapplikationen | unbekannt bekannt
Marktunsicherheit hoch niedrig
Technologische Unsicherheit hoch niedrig

Informationsgewinnung

explorierende Marktforschung:
kontinuierlicher Begleit- und
Teilprozess des Innovations-
prozesses, explorativ-
chancenorientierte
Durchfiihrung der Marktanalyse

konventionelle Marktforschung:
klassische Aufgabe der
Marketingabteilung,
kontrollierend-analytische
Durchfuhrung der Marktanalyse

Zeithorizont

langfristig

kurzfristig

Erfahrungswissen Kunden

nicht vorhanden

vorhanden

Verhaltensdnderung Kunden

meist erforderlich

nicht erforderlich

Fruhzeitige Kundenintegration

problematisch

unproblematisch

Markteintrittszeitpunkt

unsicher

relativ sicher

Innovationsprozess

.Probe-and-Learn“ bzw. ,Lead-
User“- Prozess

~otage-Gate“- Prozess

Fir den Innovationsprozess bei einem Technology-Push-Projekt kbnnen zwei verschiedene
Prozesse herangezogen werden, das ,Probe-and-Learn“ sowie der ,Lead-User“-Prozess.
Fur ein Market-Pull-Projekt wird fir den Innovationsprozess die Vorgehensweise des ,Stage-
Gate“-Prozesses verwendet.

Fir den ,Stage-Gate“-Prozess wird der Innovationsprozess in mehrere Phasen unterteilt, die
nacheinander durchlaufen werden. Dabei wird nach jeder Phase das Projekt gepriift, ob eine
Fortsetzung sinnvoll ist oder das Projekt abgebrochen werden soll. Die einzelnen Stufen des
~otage-Gate“-Prozesses sind: Ideengenerierung, Konzeptentwicklung, Produktentwicklung,
Marktetest sowie Markteinfiihrung.*

Da bei Technology-Push-Projekten jedoch die Gefahr besteht, dass ein Produkt am Kunden
vorbei entwickelt wird, ist es hier sinnvoller, den ,Lead-User* bzw. den ,Probe-and-Lern®
Prozess heranzuziehen. Bei der ,Lead-User‘-Methode geht es um die systematische
Einbeziehung der Kunden wahrend bestimmter Phasen des Produktentwicklungsprozesses.
Bei ,Lead-Usern® handelt es sich um Kunden, die einen bestimmten Trend anfiihren und sich

14 Vgl. GASSMANN, O.; KOBE, C. (2006), S. 157 sowie HERSTATT, C.; LETTL, C. (2000), S. 12 sowie
VELTEN,C. (2010), S. 169f.
!5 vgl. www.b4development.com (15.05.2013)
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dadurch von durchschnittlichen Kunden und Produktnutzern, in Form ihre Expertenfunktion
im Hinblick auf eine spezifische Innovation oder ein spezifisches Produkt, abheben.*®

Lead-User sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

e Lead-User’ haben eine Trendsetter-Rolle inne, d.h. sie identifizieren Bedirfnisse
friher als der tibrige Markt.*’

e ,Lead-User" verfiigen iiber ein tiberdurchschnittlich hohes Produktinvolvement.*®

e Lead-User” unterliegen einem erheblichen Effizienzdruck, was die Weiterentwicklung
bestehender Produkte férdert.™

Identifikation und Einbeziehung von ,Lead-Usern“ in den Produktentwicklungsprozess:

1. Technologische Trendbestimmung: Vor der Identifikation von Lead-Usern miussen
wichtige Technologietrends erfasst und in weiterer Folge bei der Auswahl der
potentiellen ,Lead-User* beriicksichtigt werden.*

2. lIdentifikation von ,,Lead-Usern‘“: Die Auswahl und Identifizierung von ,Lead-Usern®
sollte anhand einer Kriterienliste aus den aktuellen und potentiellen Kundengruppen
sowie auch aus der Gruppe der Nutzer von Konkurrenzprodukten erfolgen.*

3. ,Lead-User“ Konzeptentwicklung: Die ,Lead-User” sollen mittels Workshops zur
Generierung und Erarbeitung von Produktverbesserungsvorschlagen und deren
Umsetzung in den Produktentwicklungsprozess mit einbezogen werden. Dabei ist es
sinnvoll, die ,Lead-User“ mit den unterschiedlichen Bereichen des Herstellers in
Verbindung zu bringen, die sich mit der Produktentwicklung befassen, wie z.B. F&E,
Produktion und Marketing.*

4. Konzeptakzeptanz: Um sicher zu stellen, dass die neuen Produktkonzepte eine
breite Marktakzeptanz erfahren, konnen die Produktkonzepte, die in Zusammenarbeit
mit den ,Lead-Usern“ entwickelt wurden, mit Anwenderbefragungen abgeglichen
werden.?

16 vgl. SCHAPPI,
7 vgl. SCHAPPI,
'8 vgl. SCHAPPI,
19vgl. SCHAPPI,
20 vgl. SCHAPPI,
2L ygl. SCHAPPI,
Vgl. SCHAPPI,
Vgl. SCHAPPI,

.etal. (2005), S. 155.
. etal. (2005), S. 155.
. etal. (2005), S. 155.
. etal. (2005), S. 155.
. etal. (2005), S. 155.
.etal. (2005), S. 155.
.etal. (2005), S. 155.
.etal. (2005), S. 155.
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Durch die friihe Einbindung des ,Lead-Users* in den Produktentwicklungsprozess, wird der
Zeitaufwand fur die Suche nach neuen Produktideen deutlich reduziert. Aul3erdem wird
durch das ,Lead-User‘-Konzept die Informationsqualitat deutlich erhéht. Vorhandenes
Konfliktpotential zwischen den einzelnen Bereichen wie F&E, Produktion und Marketing wird
sukzessive abgebaut. Durch das ,Lead-User“-Konzept wird eine hohere Kundenakzeptanz
bei der Markteinfiihrung fiir das neue Produkt erreicht.?*

Ein &ahnlicher Ansatz zu dem zuvor aufgezeigten ,Lead-User“-Konzept ist der iterativ
angelegte ,Probe-and-Learn“-Prozess. Dieser berlcksichtigt ebenfalls die Besonderheiten
eines , Technology-Push®-Projekts. ,Probing and Learning“ bedeutet hierbei, dass potentielle
Kunden, genau wie bei der ,Lead-User“-Methode, in einem sehr friihen Entwicklungsstadium
der Technologie mit einem noch nicht vollstdndig ausgereiften Prototypen konfrontiert
werden, um dadurch als Entwickler der Innovation technische und wirtschaftliche
Anhaltspunkte fur die Weiterentwicklung zu erlangen. Der Unterschied besteht jedoch darin,
dass dieser Prozess permanent mit demselben ,Lead-User® wiederholt wird, um somit
schrittweise Markt- und Technologieunsicherheiten abzubauen. Dadurch kann die Innovation
auf die entsprechenden Kundenwiinsche angepasst werden. Der ,Probe-and-Learn“-Prozess
setzt einen wahrend der Entwicklung sehr friih eintretenden Informationsaustausch zwischen
den wichtigen Bereichen F&E und Marketing voraus. Bei den meisten
technologiegetriebenen Projekten findet jedoch in der Praxis nur selten ein friihzeitiger
Dialog zwischen diesen beiden Bereichen statt. Diese Tatsache birgt hohes Konfliktpotential,
da das Marketing oftmals eine schnelle Vermarktbarkeit anstrebt, was fur ,Technology-
Push®- Projekte jedoch nicht gegeben ist.®

Ein mdglicher Nachteil der ,Lead-User“-Methode bzw. des ,Probe-and-Lern“-Prozesses, der
bei revolutiondren Neuentwicklungen auftreten kann, ist die Geheimhaltung von
Innovationen, da dem Kunden bei diesem Ansatz in einem sehr friihen Entwicklungsstadium
sehr viel Information preisgegeben wird.?

Allerdings findet heute in der praktischen Umsetzung dieser Konzepte kaum eine derart
scharfe Trennung von ,Technology-Push® und ,Market-Pull statt. Oftmals werden hybride
Formen dieser beiden Prozesse herangezogen. Dabei arbeiten die Abteilungen F&E,
Marketing, Vertrieb, Fertigung und Service anteilig an den Innovationsprojekten zusammen.*’
Aus der Kombination der ,Technology-Push“-Methode und der ,Lead-User“-Methode hat sich
das sogenannte ,Technology-Push-Lead-User“-Konzept, abgekirzt ,T-PLUC®, entwickelt.
Bei diesem Ansatz werden die folgenden funf Schritte durchgefihrt, wie in Abbildung 5
dargestellt.

24 \ygl. SCHAPPI, B. et al. (2005), S. 155f.

% GASSMANN, O.; KOBE, C. (2006), S.156 f.
% v/gl. SCHAPPI, B. et. al (2005), S.156.

2" \gl. HERSTATT, C.; LETTL, C. (2000), S. 4.
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N
» Der T-PLUC-Ansatz startet mit einer neuen, innovativen Technologie.
J
)
* Es erfolgt eine Identifikation von Trends, denen die Technologie folgt.
S
)

» AnschlieBend werden diverse Branchen und Marktsegmenten analysiert, die
diesen Trends folgen.

* In einem weiteren Schritt werden geeignete Lead-User identifiziert.

~
» AbschlieRBend werden die Lead-User zu gemeinsamen Workshops einladen,
um neue Produktkonzepte zu entwickeln.

J

Abbildung 5: Vorgehensweise ,T-PLUC"-Ansatz?®

Dieses Konzept stellt somit eine mdgliche Vorgehensweise fir ein ,Technology-Push®-
Projekt dar, bei dem aktiv nach geeigneten ,Lead-Usern“ gesucht wird, um diese dann sehr
friihzeitig in den Entwicklungsprozess mit einzubeziehen.

2.1.2 Strategische Marktanalyse

Um fiir ein bestimmtes Produkt die aktuell gegebenen Markteigenschaften in Erfahrung zu
bringen, kénnen verschiedene Methoden herangezogen werden.

Da es sich bei der splineTEX-Technologie um eine Produktinnovation handelt, fir die vor
ihrer Entwicklung keine konkrete Nachfrage bestand, muss vor der Suche nach geeigneten
Markten zundchst mit der Suche nach mdglichen Produktanwendungen begonnen werden.

Einen ersten Uberblick tiber den Markt liefern die Fragen der Marktdefinition nach Abell:?°

Funktion: Was kann unser Produkt?

Technologie: Welche Technologie setzten wir ein?

Marksegment: Welche Kundensegmente sprechen wir an?

Wirtschaftsstufe: Auf welcher Stufe der Wertschopfungskette befinden wir uns mit
unserem Produkt?

P w bR

Generell kann in der Marktforschung zwischen strategischer und operativer
Informationsbeschaffung unterschieden werden. Bei der strategischen

% y/gl. HENKEL, J.; JUNG, S. (2009), S.5f.
% vgl. KAMENZ, U. (2001), S. 26.
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Informationsbeschaffung liegt der Fokus auf der langfristigen Entwicklung von Markten.
Dabei sollen nachfragerelevante Trends frihzeitig erkannt werden. Bei der operativen
Informationsbeschaffung bezieht sich die Marktforschung auf eine abgegrenzte Zeitspanne.*

Um ein Marketingproblem besser verstehen und beurteilen zu kénnen, kann es sinnvoll sein,
die Schritte des Marktforschungsprozess zu durchlaufen:

Definition des Marketingproblems und Festlegung der Forschungsziele

Konzipierung des Forschungsplans

Datenerhebung

Analyse der Daten und Informationen

Darstellung der Befunde

Treffen der Entscheidungen

Abbildung 6: Der Marktforschungsplan®

Der erste Schritt des Marktforschungsplanes ist die genaue Konkretisierung des Forschungs-
und Entwicklungsproblems und die daraus abgeleiteten Forschungsziele.*

Aufbauend darauf erfolgt im zweiten Schritt die Entwicklung eines effizienten Plans zum
Erlangen der nétigen Informationen. Zur Erstellung eines Untersuchungsplans kann sowohl
die Primar- als auch Sekundardatenforschung herangezogen werden. Fir die Erhebung von
Primardaten kdnnen z.B. Interviews, Experimente, Gruppendiskussionen usw. durchgefuhrt
werden. Unter Sekundardaten wird die Auswertung von bereits vorhandenem Datenmaterial,
z.B. Studien, Artikel, Statistiken usw., verstanden. Der Vorteil von primaren gegeniber
sekundéren Daten besteht in den konkreten Aussagen, die genau fur diesen Sachverhalt
erhoben werden. Allerdings ist diese Methode auch meist teurer und aufwendiger als die
Analyse von Sekundardaten.®

Nachdem das Forschungsziel und das generelle Vorgehen konkretisiert wurden, erfolgt im
dritten Schritt des Marktforschungsprozesses die Erhebung der relevanten Daten. Dies kann
fur die priméare Datenforschung zum einen durch personliche Interviews oder durch
telefonische Befragung bzw. Onlinebefragung durchgefiinrt werden. Fir die sekundare

%9 vgl. BECKER, F. (2006)

L vgl. KOTLER, P. et al. (2007), S. 163.
32 ygl. KOTLER, P. et al. (2007), S. 164.
¥ vgl. KOTLER, P. et al. (2007), S. 165ff.
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Datenforschung werden in der Regel aktuelle Studien und Statistiken, aber auch Artikel aus
Fachzeitschriften und aktuelle Literatur herangezogen.>

Nach der Erhebung der Daten werden die vorliegenden Informationen ausgewertet. Dabei
werden die Daten auf das Wesentliche verdichtet, analysiert und gegliedert.*

AbschlieRend werden die Forschungsergebnisse aufbereitet und présentiert, um das
Management eines Unternehmens bei Entscheidungen uber die weitere Vorgehensweise zu
unterstiitzen.*®

Mit dieser Vorgehensweise ist eine konkrete und strategische Analyse geeigneter Markte
moglich. Anhand von primérer und sekundarer Datenforschung konnen relevante
Informationen  erhoben werden. In dieser Arbeit wurden zundchst in einer
Sekundarmarktforschung Studien und Fachartikel zum Thema Einsatz von Faserverbund
ausgewertet. AnschlieRend wurden in einer Primarmarktforschung Experteninterviews und
ein ,Lead-User“-Gespréch durchgefiihrt, um das Potenzial und mogliche Anwendungen fir
die splineTEX-Technologie in Erfahrung zu bringen.

2.1.3 Wettbewerbsstrategien

Fur eine geeignete Positionierung gegeniber den Mitbewerbern am Markt kénnen nach
Porter verschiedene Wettbewerbsstrategien verfolgt werden, um sich einen deutlichen
Wettbewerbsvorteil zu sichern.

1. Umfassende Kostenfuhrerschaft:

Bei dieser Strategie liegt das Ziel darin, durch eine Reihe von MalRnahmen einen
umfassenden Kostenvorsprung innerhalb einer Branche zu erlangen. Dies erfordert den
aggressiven Aufbau von effizienten Produktionsanlagen sowie die konseguente
Kostensenkungen in allen Bereichen wie Produktion, Distribution, usw. Dadurch wird
gegeniiber dem Wettbewerb der strategische Vorteil der Kostenfiihrerschaft erreicht.*”

2. Differenzierung:

Mit einer klar differenzierten Produktlinie konzentriert sich ein Unternehmen darauf, eine
Praferenz bei den Konsumenten fiir das eigene Produkt aufzubauen. Eine Differenzierung
gegeniber dem Wettbewerb kann auf einer oder mehreren Ebenen stattfinden, z.B.
Differenzierung durch die Produktqualitdt. In diesem Fall wird die Strategie der
Qualitatsfuhrerschaft verfolgt. Die Differenzierungsstrategie schliel3t meist einen hohen
Marktanteil aus.*

% vgl. KOTLER, P. et al. (2007), S. 184.
% vgl. KOTLER, P. et al. (2007), S. 185.
% vgl. KOTLER, P. et al. (2007), S. 185f.
" \gl. PORTER (1992), S. 63ff.
% vgl. PORTER (1992), S. 65f.
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3. Konzentration auf Schwerpunkte:

Bei dieser Strategie bemiht sich ein Unternehmen, durch die Konzentration auf
Marktnischen, d.h. auf ein bestimmtes Segment oder einen geographisch abgegrenzten
Markt, diese besonders gut bedienen zu kdnnen. Dabei wird der restliche Markt, z.B. die
Niedrigpreissegmente, den anderen Unternehmen iiberlassen.*

Abbildung 7 zeigt die Unterschiede der drei Strategietypen auf.

Strategischer Vorteil

Singularitat aus der Sicht des

Kautors Kostenvorsprung
. ) . Umfassende
Branchenweit Differenzierung Kostenflihrerschaft

Beschrankung

) Konzentration auf Schwerpunkte
auf ein Segment

Strategisches Zielobjekt

Abbildung 7: Wettbewerbsstrategien nach Porter*

Verfolgt ein Unternehmen keine der genannten Strategien, sondern verharrt es in einer
unentschlossenen Mittelposition, spricht man vom sogenannten ,Stuck in the middle",
wodurch eine schlechte strategische Ausgangsposition entsteht.**

2.1.4 Produkt - Markt - Strategie

Die Produkt - Markt - Matrix nach Ansoff stellt vier mégliche Optionen fir die systematische
Entwicklung potentieller Wachstumsstrategien fiur Unternehmen dar, wenn dem
Unternehmensportfolio neue Produkte oder neue Geschéftsfelder hinzugefliigt werden
sollen.*?

In Abbildung 8 sind die unterschiedlichen Wachstumsmoglichkeiten in der Ansoff - Matrix
dargestellt.*

% vgl. PORTER (1992), S. 67f.

“%In Anlehnung an PORTER (1992), S. 671f.
*Lvgl. BAUER, U. (2013), S. 1ff.

*2ygl. KOTLER, P. et al. (2010), S.180.

* vgl. KOTLER, P. et al. (2010), S.181.
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Markt
Bestehende Produkte Neue Produkte
Produkt
Bestehende Markte Marktdurchdringung Produktentwicklung
Neue Markte Marktentwicklung Diversifikation

Abbildung 8: Produkt - Markt - Matrix nach Ansoff

Ausgehend von der Auswahl bestehender bzw. neuer Markte sowie bestehender bzw. neuer
Produkte unterscheidet man folgende Strategien:

1) Marktdurchdringungsstrategie:

Mit der Marktdurchdringungsstrategie wird der Versuch unternommen, mit einem aktuellen
Produkt einen grof3eren Anteil am gegenwartigen Markt zu erlangen. Dies kann zum einem
durch Abwerben der Kunden der Konkurrenz geschehen oder durch das Anregen der
eigenen Kunden, das aktuelle Produkt in gréRerem Ausmald zu erwerben. Auch kann der
Versuch unternommen werden, neue Anwender, die bisher keine Konsumenten des
Produktes waren, als Kunden zu gewinnen.**

2) Marktentwicklungsstrategie:

Bei dieser Strategie begibt sich das Unternehmen auf die Suche nach neuen Méarkten flr ein
bestehendes Produkt. Dafir kdénnen beispielsweise neue Marktsegmente oder neue
Absatzkandle erschlossen werden. Auch besteht die Mdglichkeit, neue geografische Markte
zu bearbeiten, um Marktanteile dazu zu gewinnen.*®

3) Produktentwicklungsstrategie:
Ein Unternehmen sollte auch immer die Strategie der Entwicklung eines neuen Produkts fir

bestehende Markte in Betracht ziehen. Dadurch kdnnen bestehende Kunden fiir das neue
Produkt, aber auch neue Kunden hinzugewonnen werden.*®

* vgl. KOTLER, P. et al. (2007), S.106.
> vgl. KOTLER, P. et al. (2007), S.106.
“® vgl. KOTLER, P. et al. (2007), S.106.
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4) Diversifikationsstrategie:

Die Diversifikationsstrategie bietet sich fur eine Innovation an, d.h., die Entwicklung eines
neuen Produktes, mit dem sich das Unternehmen auferhalb seiner bisherigen
Tatigkeitsfelder befindet und auf Produktneuland begibt. Dabei missen folgende drei
Diversifikationsarten unterschieden werden:*’

e Horizontale Diversifikation: Bei dem neuen Produkt handelt es sich um ein
ahnliches Produkt wie bisher.*®

e Vertikale Diversifikation: Bei dem neuen Produkt handelt es sich um ein vor- oder
nachgeschaltetes Produkt.*

o Laterale Diversifikation: Bei dem neuen Produkt besteht kein Zusammenhang zu
aktuellen Produkten.*

Die Erfolgswahrscheinlichkeit der genannten Strategien ergibt laut empirischen
Untersuchungen folgende Werte, wie in Abbildung 9 dargestellt.

Markt
Bestehende Produkte Neue Produkte
Produkt
Erfolgswahrscheinlichkeit: Erfolgswahrscheinlichkeit:
Bestehende Markte 50% 20%
Aufwand: x Aufwand: 4x
Erfolgswahrscheinlichkeit: Erfolgswahrscheinlichkeit:
Neue Markte 33% 5%
Aufwand: 8x Aufwand: 16x

Abbildung 9: Prozentuale Verteilung Erfolgswahrscheinlichkeit™

Es wird deutlich, dass die Diversifikationsstrategie einen Aufwand um 16x gegentber der
Marktdurchdringungsstrategie mit dem Ausgangswert x bedeutet, jedoch nur 5%
Erfolgswahrscheinlichkeit aufweisen kann.

Diese Auswertung beruht auf dem sogenannten Synergieeffekt, der besagt, dass der Nutzen
einer Anstrengung groRer ist, wenn sie auf Bestehendem aufbaut.®?

*"vgl. BAUER, U. (2013), S. 1ff.
8 vgl. BAUER, U. (2013), S. 1ff.
*9vgl. BAUER, U. (2013), S. 1ff.
% yvgl. BAUER, U. (2013), S. 1ff.
L vgl. BAUER, U. (2013), S. 1ff.
*2ygl. BAUER, U. (2013), S. 1ff.
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Generell ergeben sich fur die Zusammensetzung des Produktprogramms folgende
Méglichkeiten.*

e Produktverédnderung:
- Variation: Ein bisheriges Produkt wird durch eine neue Ausflihrung ersetzt.

- Differenzierung: Zu den vorhandenen Produkten werden zusatzliche
Produktausfiihrungen angeboten.

¢ Produktdiversifikation: Neue Produkte werden auf neuen Markten angeboten.
e Produktinnovation: Neue Produkte werden entwickelt.

e Produkteliminierung: Die Herstellung und der Verkauf von vorhandenen
Produktvarianten, -linien oder -gruppen wird eingestellt.

Die Entwicklung neuer Produktinnovationen ist dabei von besonderem Interesse. Zwar
entsteht aufgrund der hohen Kostenintensitdt des Produktentwicklungsprozesses ein
hoheres Risiko fir das Unternehmen, allerdings kann durch eine erfolgreiche
Produktinnovation auch ein hdheres Gewinnpotenzial erreicht werden. Jedoch kann ein
Fehlschlagen des Innovationsprozesses langfristige negative Folgen fir das Unternehmen
bedeuten.>

2.2 Technische Grundlagen

In den technischen Grundlagen dieser Arbeit wird ein Uberblick tiber die diversen Arten der
Leichtbauweise sowie die verwendeten Werkstoffklassen gegeben. Da es sich bei der
splineTEX-Technologie um einen faserverstarkten Verbundwerkstoff handelt, wird auf den
Bereich dieses Werkstoffes naher eingegangen. Es werden Vorteile gegeniiber anderen
Werkstoffen erlautert und die verschiedenen Fasermaterialien vorgestellt.

2.2.1 Prinzip der Leichtbauweise

Generell kénnen vier verschiedene Leichtbauweisen unterschieden werden:*®

e Differenzialbauweise:
Bei der Differenzialbauweise werden Einzelteile punktuell miteinander verbunden,
beispielsweise durch Nieten oder Bolzen.

% vgl. MULLER, D. (2008), S. 100.
¥ vgl. MULLER, D. (2006), S. 100.
% vgl. WIEDEMANN, J. (2007), S. 8.
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¢ Integralbauweise:
Bei der Integralbauweise wird ein Bauteil aus einem Stiick geformt, beispielsweise
eine Platte oder eine Schale mit ausgefrasten Stegen und Rippen.

e Integrierende Bauweise:
Bei der integrierenden Bauweise handelt es sich um eine organische Einheit, die aus
mehreren verbundenen Einzelteilen besteht, beispielsweise eine Haut mit
aufgeklebten Verstarkungen oder ein Tragerprofil, aufgebaut aus Blechlamellen.

o Verbundbauweise:
Die Verbundbauweise kombiniert zweckvoll verschiedene Materialien nach ihren
spezifischen Eigenschaften, beispielsweise eine Sandwichplatte mit steifer Blechhaut
und einem Schaumstoff- oder Wabenkern mit hohem spezifischem Volumen, wie in
Abbildung 10 dargestellt ist. Dazu z&hlen auch die faserverstarkten Kunststoffe, die
z.B. durch Kohle-, Glas- oder Aramidfasern verstarkt werden.

Laminat

Klebeschicht

Laminat

Abbildung 10: Sandwichbauweise®®

Die Leichtbauweise auf drei Saulen:

Durch Leichtbauweise lassen sich maximale Gewichtseinsparungen bei gleicher oder
besserer Steifigkeit, Kosteneffizienz sowie Betriebsfestigkeit umsetzen. Bei konventioneller
Metallverarbeitung basiert der Leichtbau auf zwei der drei grundlegenden Saulen des
Leichtbaus, dem Systemleichtbau sowie dem Strukturleichtbau. Nur durch die dritte Saule,
dem Materialleichtbau, ist die Umsetzung von hohen Gewichtseinsparungen maoglich. Hierbei
kommen hochsteife bzw. hochfeste und gleichzeitig sehr leichte Materialien zum Einsatz, wie
Faserverbundkunststoffe, die sich dank hoher spezifischer Festigkeiten und Steifigkeiten als
Leichtbauwerkstoffe eignen. Weitere Vorteile der Faserverbundkunststoffe, gegentuber Stahl,
ergeben sich aus der Dauerfestigkeit, der Dampfung sowie der Warmeausdehnung.®’

Eine Einteilung der Werkstoffklassen ist in Abbildung 11 dargestellit.

5 \/gl. ERMANNI, P. (2007), S. 6-7.
*" vgl. www.iwu.fraunhofer.de (23.03.2013)
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Al-Legierungen,
Mg-Legierungen,
hochfeste Stahle

Siliziumkarbid,
Aluminiumoxid,
Borsilikatglas,
Fensterglas

PE, PP,
Polycarbonat,
Gummi, Kautschuk,
Polyaramide

Schaume

Keramiken, Glaser [
(Metallschaume,
Keramikschaume,

Polymere,
Werkstoffklassen EEsEeEeE —
etc.)

Hybride Verbundwerkstoffe -
Naturllche
Werkstoffe (Holz Sperrholz
Baumwolle, etc.)

Abbildung 11: Ubersicht Uiber die Werkstoffklassen®®

Aus dieser Einteilung der Werkstoffe geht hervor, dass die Verbundwerkstoffe zu den
sogenannten hybriden Werkstoffen zahlen, da sie aus verschiedenen Werkstoffarten
zusammengesetzt sind, wie in Kapitel 2.2.2 naher erlautert wird. Zu den metallischen
Leichtbaumaterialien zahlen Aluminium- sowie Magnesiumlegierungen und hochfeste Stahle.
Aber auch Keramiken und Glaser, sowie Polymere und Elastomere werden als
Leichtbaumaterialien eingesetzt.

2.2.2 Prinzip der Faserverbundkunststoffe (FVK)

Faserverstarkte Kunststoffe bestehen grundsatzlich aus der Kombination einer textilen
Verstarkungsstruktur, der Fasern, sowie eines Matrixwerkstoffes, fiir den diverse Kunststoffe
(Harze) zum Einsatz kommen.

Die Vorteile der FVK gegeniber anderen Werkstoffen, wie z.B. Metallen, sind die hohe
spezifische Festigkeit und spezifische Steifigkeit, bezogen auf das Gewicht. Dies gilt
insbesondere fur unidirektionale Faserverbunde, deren hervorragende Eigenschaften durch
eine Belastung in Faserrichtung optimal ausgenutzt werden und somit mehr als das
Funffache der Steifigkeiten und Festigkeiten gegenuber Stahl erreicht werden kdnnen, wie in
Abbildung 12 dargestellt ist.

% In Anlehnung an HENNING, F.; MOELLER, E. (2011), S. 163.




Theoretische Grundlagen dieser Arbeit 20

9 *
g | Hochfestes Glas (S-Glas) UD" ¥ CF- High tenacity
(hohe Festigkeit) UDY
T
4
6 1 # Standard Glas (E-Glas) UD!! CF- High module
5 (hohe Steifigkeit) UDY
i 4

Relative 4 CF- Ultra high module T
sperifische . ‘ e o o 1)
Zugfestigkeit?) ; Sflas CF—‘ngh tenacity (hohe Festigkeit) (sehr hohe Steifigkeit) UDY

;Z () Titan A CF-High module (hohe Steifigkeit)

E-Glas ":—:' i]e"!ﬂ";:.um:gn;n A CF-Ultra high module
Y1 sy Mo (s8N nohe Steifigket)
0 r T T : :
0 1 2 3 4 5 6 7
Relative spezifische Steifigheit®
| Bereich der Metalle I Bereich quasi-isotroper [| Bereich unidirektionaler

Faserverbundkunststoffe Fasemnverbundkunststoffe

1)Unidirektional ~ 2) Bezogen auf Stahl =1

Abbildung 12: Vergleich Zugfestigkeit/Steifigkeit™

Die Einflussfaktoren auf die Herstellverfahren, Leistungseigenschaften und Kosten der FVK
sind zum einen die verwendeten Faser- und Matrixmaterialien, aber auch die Art bzw.
Struktur der Fasern, wie z.B. die Faserlange.

Als Fasermaterial kommen bei FVK hauptsachlich Kohle- und Glasfasern zum Einsatz. Fur
manche Anwendungen werden auch Aramidfasern, Basaltfasern (Mineralfasern) oder
Naturfasern, wie Hanf, verarbeitet. Allerdings lassen sich mechanisch hoch beanspruchte
Bauteile ausschlie3lich aus nahezu endlosen Fasern realisieren, was derzeit nur durch die
Verwendung von Kohle- und Glasfasern méglich ist.®

In Abbildung 13 ist ein Uberblick tiber die mogliche Zusammensetzung der FVK dargestellt.
Die Fasern koénnen in Form von Kurz-, Mittel- oder Langfasern vorliegen. Fur
Hochleistungsanwendungen wird vorwiegend Endlosfasermaterial eingesetzt. Neben
Keramik, Beton und Metall werden als Matrixwerkstoffe, im industriellen Bereich,
hauptsachlich polymere Werkstoffe eingesetzt, die sich in Duroplaste und Thermoplaste
unterteilen lassen. Duroplaste weisen durch ihre dreidimensional vernetzten Strukturen hohe
Steifigkeits- und Festigkeitswerte auf, sind jedoch meist spréde und haben eine
Bruchdehnung von nur wenigen Prozent. Thermoplaste werden wegen ihrer hdheren
Zahigkeit gegenluber Duroplasten als Matrixwerkstoff eingesetzt. Jedoch erreichen nur
wenige thermoplastische Verbundwerkstoffe die gleiche Steifigkeit und
Chemikalienbesténdigkeit duroplastischer Faserverbundwerkstoffe.®*

*Vgl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 9.
0 vgl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 7.
¢ vgl. EHRENSTEIN, G. (2006), S. 51.
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VERSTARKUNGSART

Kurzfaser Langfaser

FASERMATERIAL MATRIXMATERIAL
> Aramid > Keramik
> Mineralfaser > Metall
(z.B. Basalt) Endlosfaserverstarkte > Beton
> Naturfaser Compositebauteile fiir
(2.B. Hanf) Hochleistungsanwendungen

Abbildung 13: Faserverbund im Uberblick®

Wie bereits erwahnt, weisen die diversen Fasermaterialien unterschiedliche Eigenschaften
auf:

e Kohlefasern:

Bei Kohlenstofffasern handelt es sich um technisch hergestellte Fasern mit extrem hoher
Festigkeit und Steifigkeit, jedoch auch mit einer geringen Bruchdehnung. Uber eine
unschmelzbare Zwischenstufe werden die Ausgangsmaterialien unter Formerhalt
karbonisiert, wodurch nahezu alle Elemente, bis auf den Kohlenstoff, abgespalten werden,
der dann zu Kohlefasern verarbeitet wird.%®

e Glasfasern:

Bei Glasfasern handelt es sich um aus geschmolzenem Glas gesponnene, dinne Fasern
(3,5 — 24 Mikrometer) mit hohen Festigkeiten und E-Modulwerten. Im Gegensatz zu Kohle-
und Aramidfasern sind Glasfasern, aufgrund ihrer amorphen Struktur, isotrop, d.h., es liegt
eine Richtungsunabhangigkeit beziiglich der Werkstoffeigenschaften vor.®*

e Aramidfasern:

Aramidfasern werden aus polymeren Kunststoffen hergestellt. Sie werden bevorzugt fur
Anwendungen, bei denen es auf eine besonders hohe Energieaufnahme ankommt,
eingesetzt. Dazu zahlen beispielsweise schusssichere Westen, Schutzhelme oder
gepanzerte Fahrzeuge. Aramidfasern spielen aktuell flr eine breite Serienherstellung von
hochbelastbaren Bauteilen keine wesentliche Rolle.

62 ygl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 6.
%3 vgl. EHRENSTEIN, G. (2006), S. 36.
% Vgl. EHRENSTEIN, G. (2006), S. 19.
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Naturfasern und Mineralfasern, wie Hanf- oder Basaltfasern, kdonnen im Bereich der
Endlosfaserverstarkung nicht eingesetzt werden, da sie in der Natur nur in Form von
Kurzfasern vorkommen.®®

Ein Vergleich der diversen Eigenschaften von glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK),
kohlefaserverstarkten Kunststoffen (CFK), auch Carbon genannt, sowie
aramidfaserverstarkten Kunststoffen (AFK) ist in Abbildung 14 dargestellt. Dabei werden die
Fasermaterialien mit hervorragend (++), gut (+), mittelmaflig (+-) sowie unginstig (-)
bewertet.

Vergleich diverser Eigenschaften GFK CFK AFK
Dichte +- + ++
Zugfestigkeit + + +
E-Modul - ++ +
Druckfestigkeit + + -
Schlagzahigkeit + 5 +
Dampfung - - +
Dynamisches und statisches Verhalten + ++ +
Dielektrische Eigenschaften ++ - ++
Haftung ++ + i
Feuchtigkeitsaufnahme + o -
Preis ++ - +-

Abbildung 14: Diverse Eigenschaften von verschiedenen Fasermaterialien im Vergleich®

Fur die Herstellung von Faserverbundbauteilen kénnen diverse Fasermaterialien miteinander
kombiniert werden, um fir die diversen Anwendungsbereiche die positiven Eigenschaften
der verschiedenen Fasern auszunutzen. Fur den Matrixwerkstoff wird jedoch in der Regel
innerhalb eines Bauteils nur eine Kunststoffart verwendet.

Die Hauptaufgabe der Fasern ist, die auf das Bauteil wirkenden Zugkrafte aufzunehmen,
wohingegen die Matrix hauptsachlich der Formgebung dient und somit Zusammenhalt
innerhalb des Faserverbunds gewdhrleistet. Auch werden teilweise Druck- und Schubkréfte
von der Matrix aufgenommen. Generell wird die Bedeutung der mechanischen
Eigenschaften, wie Steifigkeit, Festigkeit und Ermidung der Fasern zugeschrieben, die
physikalisch-chemischen  Eigenschaften, wie die chemische Bestandigkeit, die
Temperaturbestandigkeit und das Korrosionsverhalten sind jedoch in hohem MalRe von der
Matrix abhéngig.®’

% \gl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 7.
% vgl. EHRENSTEIN, G. (2006), S. 48.
7 vgl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 8.
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Aus einer Kombination von Kohle- oder Glasfasern sowie duroplastischer oder
thermoplastischer Matrix ergeben sich vier Kombinationsmoglichkeiten, die in Abbildung 15
hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit, Gewicht und Kosten miteinander verglichen werden. Es
wird deutlich, dass die Kombination aus duroplastischer Matrix und Kohlestofffasern eine
hohere Steifigkeit gegenliber den anderen Variationen aufweist, allerdings auch die hochsten
Kosten verursacht.

CARBONFASERVERSTARKTER KUNSTSTOFF (CFK) GLASFASERVERSTARKTER KUNSTSTOFF (GFK)

Thermo-
plast

Anwen-

dungs-

beispiele
Steifigkeit n u :]
Festigkeit & B B
Gewicht ¥ [ | B
Kosten 1 a (& |

"Beste mechanische "Besonders schlagfest "Geringere mech, "Kurze Zykluszeit
Kennwerte bei hdchsten und mit kurzer Zyklus- Eigenschaften aber und attraktives
Kosten" zeit" Kostenvorteil” Kostenprofil"

EX Hach (im Vergleich untereinander) O Gering (im Vergleich untereinander)

Abbildung 15: Vergleich diverser Eigenschaften von CFK und GFK®®

Fur die Produktion von Faserverbundbauteilen konnen verschiedenste Verfahren
herangezogen und auch miteinander kombiniert werden. Im Folgenden wird eine grobe
Ubersicht, der die einzelnen Verfahren zugeordnet werden konnen, aufgezeigt werden. Eine
Beschreibung der splineTEX-Technologie ahnlichen Verfahren erfolgt in 4.2.

e Handlaminieren und Faserspritzen

Das Handlaminierverfahren zahlt zu den einfachsten Verarbeitungsverfahren fir
faserverstarkte Giel3harze. Mit diesem Verfahren lassen sich kleine Stiickzahlen sowie
Prototypen realisieren. Auch eignet es sich zur Herstellung grof3dimensionierter Bauteile. Die
bendtigten Verarbeitungshilfsmittel sowie die Werkzeuge sind einfach und preiswert, jedoch
entstehen hohe Lohnkosten. Der Harzauftrag erfolgt durch einen Pinsel oder einen Spatel.
Fur das Faser-Harz-Spritzen, eine teilmechanisierte Form des Handlaminierens, wird eine
Faser-Harz-Spritzpistole verwendet, um sowohl das Harzgemisch als auch geschnittene
Faser mittels Druckluft auf eine Form aufzubringen.®®

%8 vgl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 7.
% vgl. EHRENSTEIN, G. (2006), S. 162 ff.
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e Sheet Molding Compound-Verfahren (SMC)

Fur das SMC-Verfahren werden maschinell oder manuell zerschnittene Faserteile, unter
Zugabe eines Harzgemisches, in ein Presswerkzeug eingebracht und bei 130°C — 160°C zu
einem Bauteil gepresst.”

e Autoklavenverfahren

Bei einem Autoklaven handelt es sich um einen beheizbaren Druckkessel, durch den eine
genaue und reproduzierbare Steuerung der Temperatur,- Druck- sowie Vakuumzyklen flr die
Herstellung von Verbundwerkstoffen gegeben sind. Dieses Verfahren erfordert hohe
Grundinvestitionen, wobei aufgrund des hohen Kosten- und Produktionsaufwandes nur
verhaltnismalig geringe Jahresstuckzahlen hergestellt werden. Daher wird die
Autoklaventechnik vorwiegend in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt, da in diesem Bereich
erhdhte Produktionskosten vom Markt akzeptiert werden.”

e Pultrusion

Bei der Pultrusion handelt es sich um die Herstellung von endlosen Faserverbundbauteilen
mittels Strangziehens. Da es sich bei einigen Sonderformen der Pultrusion um artverwandte
Verfahren zur splineTEX-Technologie handelt, wird auf diese gesondert in Kapitel 4.2.3
eingegangen.

e Nasspressen

Bei diesem Verfahren werden die Verstarkungslagen in ein Werkzeug eingelegt, das vor
dem Pressen mit Harz aufgefillt wird. Dabei wird entweder ohne auBRere Warmezufuhr
gepresst, dem sogenannten Kaltpressen (bei 30°C bis 60°C), oder mit Warmezugabe, dem
sogenannten Warmpressen (bei 80°C bis 150°C). Der Pressdruck beim Nasspressen liegt in
etwa zwischen 5 und 20 bar."

e Wickelverfahren

Mit dem Wickelverfahren lassen sich Hohlkérper mit rotationssymmetrischer Geometrie
herstellen. Dazu zahlen beispielsweise Tanks, Druckbehdlter und einfache Strukturen. Bei
diesem Verfahren werden die Fasern auf einen Kern gewickelt und anschlie3end in Harz
getrénkt. Dieses Formgebeverfahren ist weitestgehend automatisiert.”

©vgl. EHRENSTEIN, G. (2006), S. 170 f.
" vgl. EHRENSTEIN, G. (2006), S. 165 f.
2 ygl. EHRENSTEIN, G. (2006), S. 167 f.
8 vgl. EHRENSTEIN, G. (2006), S. 176 f.
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e Harzinjektionsverfahren

Im Laufe der letzten Jahre hat sich eine groBe Anzahl an Varianten der
Harzinjektionsverfahren entwickelt. In Tabelle 2 ist ein Uberblick tiber die verschiedenen
Verfahren dargestellt. Auch bei der splineTEX-Technologie handelt es sich um eine
Modifikation der Harzinjektionsverfahren, da die Matrix ebenfalls wahrend des
Herstellungsprozesses in das Bauteil injiziert wird. Allerdings unterscheidet sich die
splineTEX-Technologie, durch die Verwendung eines innovativen In- und Outlinersystems,
von den anderen Verfahren. In Kapitel 4 wird ausfihrlich auf die splineTEX-Technologie
eingegangen.
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In Abbildung 16 ist ein Uberblick Uber die genannten Herstellverfahren gegeben. Die
Einteilung erfolgt gemaf? der erreichbaren Festigkeit bzw. des erreichbaren E-Moduls tber

dem realisierbaren Faservolumengehalt.

Roving, Gewebebander
Glas, Carbon, Aramid \

Glasmatten, -gewebe
\ -~ —# Vakuum-Injektion,
RTM, Nasspressen

Pultrusion,
Autoklavverfahren

Festigkeit/E-Modul

Handlaminieren/

Faser-Harz-Spritzen Karbongewebe, -gelege

45 % 60 % Faservolumengehalt

Abbildung 16: Herstellverfahren im Uberblick”

Daraus geht hervor, dass die héchste Festigkeit und der héchste Faservolumengehalt mittels

Pultrusionsverfahren sowie Autoklavenverfahren erreicht werden kann.

S vgl. AVK (2010), S. 6.
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3 Generelle und zukunftige Trends im Leichtbau

Der Einsatz von Leichtbaumaterialien war in den vergangenen Jahrzenten meist ein
wichtiger Faktor in der Entwicklung und Herstellung von neuen industriellen Produkten. In
vielen industriellen Bereichen werden Leichtbauteile verwendet und das Produktdesign wird
speziell an die Leichtbaukonstruktionsvorgaben angepasst. Besonders im Luftfahrtbereich
hat das Konzept des Leichtbaus, von Beginn der ersten Flugversuche an, eine lange
Tradition. Aber auch in Bereichen, in denen groRRe, rotierende Bauteile (wie z.B. die
Rotorblatter einer Windkraftanlage) zum Einsatz kommen, hat die Verwendung von
Leichtbaumaterialien fir deren Entwicklung eine bedeutende Rolle gespielt und findet dort
nach wie vor grof3e Verwendung.

Um die Fahrdynamik stdndig zu verbessern und weiterzuentwickeln, hat der Einsatz von
Leichtbaumaterialien auch im Automobilbereich stetig an Bedeutung gewonnen. So werden
heute etwa 90% aller verarbeiteten Leichtbaumaterialien, die in den drei grof3en Bereichen
Automobilbau, Luftfahrt und Windenergie verwendet werden, in der Automobilindustrie
verbaut, wie die Studie ,Lightweight, heavy impact, durchgefihrt im Jahr 2012 von
McKinsey & Company, aufzeigt.”

Fur die Umsetzung der Leichtbauweise kommt eine Reihe von Materialien in Betracht. In
Kapitel 2.2.2 wurden speziell die Faserverbundwerkstoffe vorgestellt, da es sich bei der
splineTEX-Technologie ebenfalls um einen Faserverbundwerkstoff handelt. Zu den weiteren
wesentlichen Leichtbaumaterialien zahlen Aluminium, hochfester Stahl (HSS), Kunststoffe
und Magnesium.

Laut der Studie wird der Einsatz von Leichtbaumaterialien in den néchsten Jahrzehnten
deutlich ansteigen und damit die Verwendung von herkdmmlichem Stahl reduzieren.
Abbildung 17 zeigt die durchschnittliche, jahrliche Wachstumsrate des CFK-Einsatzes von
17% bis zum Jahr 2030 auf, dargestellt mit der englischen Abkirzung CAGR (Compound
Annual Growth Rate). Auch fur Aluminium wird ein stetiger Anstieg bis zum Jahr 2030 von
6% jahrlich prognostiziert. Die Verwendung von hochfestem Stahl wird zun&chst bis zum
Jahr 2020 rapide jahrlich um 13% steigen, dartber hinaus wird jedoch eine Verdrangung
durch andere Materialien, wie CFK und Aluminium, erwartet, so dass von 2020 bis 2030 eine
Stagnation der Verwendung von hochfestem Stahl angenommen wird.

®vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 4.
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Abbildung 17: Entwicklung der Leichtbaumaterialien bis 2030"

Besonders der steigende Einsatz von CFK lasst sich auf die stetige Weiterentwicklung der
Herstellprozesse und Materialien zurtickfiihren. Aber auch Aluminium und hochfester Stahl
werden weiterhin einen wichtigen Anteil am Leichtbaumarkt haben. Es wird prognostiziert,
dass der gesamte Leichtbaumarkt mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 8% bis zum Jahr
2030 ansteigt, von einem derzeitigeren Volumen von 70 Milliarden Euro auf ein Niveau von
300 Milliarden Euro. Die angenommene Verlagerung der Anteile der Leichtbaumaterialien in
den drei dominierenden Beriechen bis zum Jahr 2030 ist in Abbildung 18 dargestellt. Der
Luftfahrtbereich setzt sich mit einem aktuellen Leichtbauanteil von 78% deutlich von den
anderen Bereichen ab. Es wird prognostiziert, dass sich der Anteil bis zum Jahr 2030 auf bis
zu 85% erhdhen wird. Speziell der Einsatz von CFK im Luftfahrtbereich wird von 9% auf 16%
steigen. Aber auch die Anteile an hochfestem Stahl werden von derzeit 11% um weitere 5
Prozentpunkte auf insgesamt 16% ansteigen, wohingegen fir den Einsatz an Aluminium ein
leichter Rickgang von 49% auf 42% prognostiziert wird. Insgesamt verdeutlicht Abbildung
18, dass der Einsatz von hochfestem Stahl, Aluminium und Faserverbundwerkstoffen in der
Luftfahrtbranche bereits tUber 70% des kompletten Materialeinsatzes ausmacht. Dies ist
deutlich mehr als in den beiden anderen dargestellten Bereichen, Automobil und Windkraft.

"vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 21.
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Abbildung 18: Leichtbaumaterialanteil®

In der Windindustrie wird die Leichtbauweise fir den Bau der grol3en, rotierenden
Windradfligel, die die Windenergie in Rotationsenergie umwandeln, eingesetzt. Da die
Fligel im Betrieb aufgrund ihrer GroRe, ihres Gewichts und der hohen
Windgeschwindigkeiten enormen Belastungen ausgesetzt sind, ist der Einsatz von sehr
leichten Materialien unerléasslich, um die Bauteilbeanspruchungen zu minimieren. Der
GroRdteil der Windturbinenhersteller setzt dabei vorwiegend Glasfaserverbund als
Strukturmaterial fir die Rotorblatter ein.”

Aus Abbildung 18 geht keine wesentliche Steigung des Anteils an Leichtbaumaterialien im
Bereich Windenergie hervor, da hier Gewichtseinsparung nur im Bereich der Rotorblatter
sinnvoll ist und dort bereits groRtenteils alle Mdglichkeiten zur Gewichtsoptimierung
ausgeschopft sind. Der grol3e Anteil des Einsatzes von anderen, nicht leichtbauspezifischen
Materialien, ergibt sich aus dem Materialanteil fir den Mast, fir den grof3tenteils Stahl zum
Einsatz kommt.

Im Automobilbereich hat gerade in den letzten Jahren die Verringerung des
Fahrzeuggewichts immer mehr an Bedeutung gewonnen. Diese Entwicklungen resultieren
aus der direkten Auswirkung des Gewichts auf die Fahrdynamik, die Fahragilitat sowie auf
den Kraftstoffverbrauch. Jedoch halt sich die Bereitschaft der Endverbraucher,
kostenintensive Leichtbaulésungen zu akzeptieren, in Grenzen, was einen breiten Einsatz an
Leichtbaumaterialien im Automobilbereich seither verhindert hat. Aus Abbildung 18 geht
hervor, dass 2010 der Anteil an Leichtbaumaterialien bei 29% lag, grof3tenteils bestehend
aus hochfestem Stahl mit 15% Anteil. Allerdings haben die Einfihrung von Zielen zur
Senkung des CO»-Ausstol3es bei Fahrzeugen und die damit verbundenen Strafzahlungen
bei nicht Einhaltung dazu gefihrt, dass das Thema Gewichtsreduktion im Automobilbau in

®vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 6.
™ vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 7.
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den letzten 10 Jahren wieder starker in den Vordergrund gertickt ist. Aus diesem Grund wird
ein deutliches Wachstum des Anteils an Leichtbaumaterialien in diesem Bereich in den
nachsten 20 Jahren erwartet, von derzeit 29% auf 67%. Darunter fallt auch der Einsatz von
CFK mit einem Anteil von 0,5% am Gesamtanteil.®°

3.1 Leichtbauentwicklungen im Automobilbereich

Wie bereits erwéhnt, kommen verschiedene Materialien flr eine Leichtbauweise zum
Einsatz. In der Automobilindustrie werden die einzelnen Materialien nach ihren
charakteristischen Merkmalen und nach den Anforderungen an das jeweilige Bauteil
ausgewahlt. Die derzeitige Problematik fir den Einsatz von hochbelastbaren, leichten
Materialien in der Automobilindustrie liegt in den hohen Bauteilkosten. Das
Gewichtseinsparpotential ist hierbei indirekt proportional zu den damit verbundenen Kosten.
Beispielsweise bietet aktuell hochfester Stahl ein Gewichtseinsparpotential von 20%
gegeniber herkdmmlichem Stahl, die Kosten pro Bauteil erhdéhen sich jedoch um 15%, wie
Abbildung 19 veranschaulicht. Der Kostenvergleich bezieht sich hierbei auf die Annahme
einer Serienfertigung von 60.000 Kotfligeln pro Jahr.®*

Part weight Part cost!
Part applications in automotive

Structural parts requiring strength and
Steel 100 100 formability needed, e.g., side intrusion
beams

Structural parts, but additional strength
HSS 80 115 comes with increased difficulties in
molding, e.g., B-pillar

Exterior and interior parts with no require-

Plastics 80 100 ments for structural strength, e.g., fascias
or covers
Aluminum 60 130 Structural or functional parts, e.g., sub-

frames or beams
Carbon 50 s7p  Structural parts requiring high strength,
fiber e.g., frame, hood, or tailgates

1 On a 60,000 pieces-per-year assumption

Abbildung 19: Bauteilgewicht im Vergleich mit Bauteilkosten gegeniiber Stahl®

Des Weiteren geht aus Abbildung 19 hervor, dass Aluminium ein Gewichtseinsparpotential
von 40% gegenuber Stahl bietet, jedoch nach dem derzeitigen Stand um 30% teurer ist.

8 vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 7.
8 y/gl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 8.
8 ygl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 8.
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Der Anteil an Aluminium im Automobilbereich hat sich von 1990 bis 2012 pro Fahrzeug von
50 kg auf 140 kg nahezu verdreifacht. Bis 2020 wird eine weitere Steigerung bis auf 180 kg
prognostiziert.®

Einen noch hoheren Gewichtsvorteil gegentber Stahl, namlich eine Halbierung des
Geuwichts, ist nur durch den Einsatz von CFK zu erreichen, allerdings wird dadurch derzeit
fast das Sechsfache an Kosten verursacht.

3.1.1 Verwendung von kohlefaserverstarkten Kunststoffen (CFK)

Aktuell ist CFK fir den Einsatz in verschiedenen Bereichen in der Automobilindustrie ein
hoch umworbenes Thema. Momentan bestehen jedoch zwei wesentliche Probleme, die
einen breiten Einsatz von CFK im Automobilbereich erschweren:

1) Hohe Kosten fiir das Ausgangsmaterial:

Die auf 6l- bzw. gasbasierenden Ausgangsrohstoffe zur Herstellung von Kohlefasern sind
aufgrund kontinuierlich steigender Weltmarktpreise mit erheblichen Rohstoffkosten
verbunden. Allerdings bestehen jedoch erste Ansatze zur Herstellung von Kohlefasern aus
Polyacrylnitril (PAN), basierend auf synthetischen Polymeren sowie aus holzbasierendem
Lignin, um die Rohstoffkosten von den Olpreisentwicklungen zu entkoppeln. Ein
Kosteneinsparpotenzial von 30% - 50% waren die Folgen dieser Entwicklungen.®

2) Hohe Fertigungskosten:

Da fur die Verarbeitung von CFK keine durchgehenden Prozessketten fir eine
Serienfertigung bestehen, ist die Herstellung von CFK-Bauteilen mit hohen Fertigungskosten
verbunden. Um diesem Problem entgegenzuwirken werden bereits Versuche durchgefihrt,
bei denen durch die Verwendung von schneller aushartenden Harzen die Zykluszeiten
verringert werden. Auch durch die Senkung der Kosten fiir Forschung und Entwicklung, die
immer mehr auf bestehende Werte und Forschungsergebnisse zurlickgreifen kdnnen,
werden die Gesamtkosten fiir neue Bauteile gesenkt.®

Eine Kostenprognose fiir die moglichen Rohstoff- und Prozesskosten in Euro/kg, bezogen
auf eine Karosseriekomponente im Automobilbereich, ist in Abbildung 20 dargestellt. Dabei
wird zwischen zwei verschiedenen Szenarien unterschieden, zum einen ein moderates
Szenario, bei dem von einer Taktzeitreduktion von 5 auf 3 Minuten bis zum Jahr 2030 fir die
Herstellung derartiger Bauteile ausgegangen wird. AuRerdem wird davon ausgegangen,
dass zukiinftig die Kohlefasern aus synthetischen Polymeren hergestellt werden. Fir das
aggressive Szenario wird eine Taktzeitverkirzung von 5 auf 1-2 Minuten pro Bauteil bis zum

% vgl. INGENIEUR-WERKSTOFFE (2012), S. 5.
8 vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 9.
% vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 9.
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Jahr 2030 angenommen. Es wird zudem davon ausgegangen, dass zukinftig Kohlefasern
aus holzbasierendem Lignin hergestellt werden.®

Raw material Expected improvements in scenario
B Process Process Raw material
Moderate scenario * Tact-time reduction from * Textile PAN precursor
@ cumently 5 down to 3 minutes available
42 o " E ies of scale due t
— 1 * Resulting in ~ 33 percentage conomies of scale due 10
18 points of improvement bigger raw material production
23 plants
13 * Resulting in ~ 12 percentage
m points of improvement
Aggressive scenario * Tact-time reduction down * Lignin-based precursor
to 1 - 2 minutes through available
2 technology changes and = Resulting in ~ 22 percentage
18 @ changes in raw material points of improvement
7 (e.g., introduction of fast-
14 curing resins)
g * Resulting in ~ 45 percentage
5| points of improvement
2010 2030

Abbildung 20: Kostenszenarien fiir CFK-Bauteile im Automobilbereich 2010 - 2030%’

Fur die Annahme des moderaten Szenarios wird eine Kostensenkung des
Fertigungsprozesses von 45% prognostiziert, davon 33% durch Reduzierung der Taktzeiten
sowie 12% durch Optimierung des Herstellverfahrens der Kohlefasern. Dies bedeutet eine
Kostenreduktion von 42 Euro/kg auf 23 Euro/kg fur ein Karosseriebauteil bis zum Jahr 2030.
Bei der Annahme des aggressiven Szenarios kann sogar eine Kosteneinsparung von 67%
erreicht werden, die sich zu 45% auf eine Taktzeitreduzierung und zu 22% auf die
Verwendung von Lignin-basierten Kohlefasern aufteilt. Dadurch kann sogar eine
Kostensenkung von 42 Euro/kg auf 14 Euro/kg erreicht werden.

Aufgrund dieser Annahmen und Prognosen bezlglich der Kostensenkung fir CFK-Bauteile
ist eine Anndherung an die Fertigungskosten von Aluminiumbauteilen bis zum Jahr 2030
durchaus moglich. Es wird prognostiziert, dass das Kostendelta zwischen Aluminium und
CFK von derzeit 77% auf 26% sinken wird, wie Abbildung 21 verdeutlicht. Die Kosten der
beiden Materialien sind hierbei auf die Kosten von Stahl bezogen (100%). Es wird jedoch
deutlich, dass selbst bei einem aggressiven Szenario der Preis fur ein CFK-Bauteil doppelt
so hoch ist wie ein vergleichbares Bauteil aus Stahl. Die leicht steigenden Kosten des
Aluminiums im Jahr 2030 gegeniber den Kosten im Jahr 2010 sind auf steigende
Energiekosten zurtickzufihren.

8 vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 9.
8 vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 9.
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Cost per part

570
190
130 1407 ]
Carbon Aluminum Carbon Aluminum
fiber fiber
2010 2030

Aggressive scenario’

1 Assuming increase in energy cost for both carbon fiber and aluminum

Abbildung 21: Kostenliicke zwischen CFK- und Aluminiumbauteilen 2010 - 2030%

Zu den aktuellen Problemen, die aus hohen Material- und Fertigungskosten resultieren,
kommen drei weitere wesentliche Herausforderungen fur den CFK-Einsatz in hohen
Stlickzahlen auf den Automobilbereich zu:

1)

2)

Reparatur und Instandhaltung:

Die Instandhaltung von CFK-Bauteilen gestaltet sich nicht einfach, da nach einer
aulleren Gewalteinwirkung Schaden am Bauteil durch Sichtprifung meistens nicht
wahrgenommen werden kdnnen. Potentielle Beschadigungen kénnen nur mittels
Ultraschall oder Rontgenstrahlen festgestellt werden. Dies bedeutet hohe
Anschaffungskosten fiir derartige Gerate fir Autohduser und Werkstatten. Auch das
breite Fachwissen fir die Reparatur von CFK-Bauteilen muss grof3tenteils noch
erworben werden.®

Recycling und Nachhaltigkeit:

Da die europaischen Gesetzgebungen eine Wiederverwertbarkeit fir Fahrzeuge von
85% vorschreibt, ist hier auch Handlungsbedarf fir CFK-Bauteile gegeben. Derzeit ist
es moglich, Abfalle von CFK-Formbauteilen, die aktuell einen Anteil von 30% des
CFK-Verbrauchs ausmachen, zu zerkleinern und fur Anwendungen mit niedrigeren
Beanspruchungsanforderungen wieder zu verwenden.®

8 vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S.10.
8 vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S.17.
% vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 17f.
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3) Crash Simulationen:
Ergebnisse und Erfahrungswerte von Crash Simulationen bezuglich CFK-Bauteile im
Automobilbereich liegen derzeit nicht vor. Allerdings kann dafiir auf das bestehende
Fachwissen der Luftfahrtindustrie zuriickgegriffen werden. So gibt es bereits
Partnerschaften fur einen derartigen Wissenstransfer zwischen Boeing und
Lamborghini.”*

Generell gibt es fur den CFK-Einsatz im Automobilbereich noch einige Hirden zu
bewaltigen. Ein Wissensaustausch zwischen den grol3en Bereichen der CFK-Anwendungen,
Automobilindustrie, Luftfahrtindustrie und Windindustrie, ist hierbei unerlasslich.

3.1.2 Reduzierung der CO,- Emissionen in der Automobilbranche

Basierend auf europaischen Gesetzen sind die Automobilhersteller dazu angehalten, den
CO,-Verbrauch fir neue Fahrzeuge deutlich zu reduzieren. Bis zum Jahr 2030 soll eine
Senkung der durchschnittichen CO,-Emissionen der gesamten Fahrzeugflotte eines
Herstellers schrittweise von derzeit durchschnittlich 140g CO, pro gefahrenem Kilometer auf
95g/km bis zum Jahr 2020 und auf 75g/km CO, bis zum Jahr 2030 erfolgen.*

In Abbildung 22 sind die mdglichen Strafzahlungen fiur das Verfehlen der gesetzlichen
Emissionsvorgaben dargestellt. Hierbei wird von einer 0 Euro Strafe bei einem derzeitigen
durchschnittlichen Verbrauch von 140g/km ausgegangen. Werden bis zum Jahr 2020 die
durchschnittichen  Emissionen nicht auf 95g/km gesenkt, kommen auf die
Automobilhersteller Strafen bis zu 4.000 Euro pro Fahrzeug zu.

L v/gl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 18.
2 ygl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 10.
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EXAMPLE EU
CO, emissions
Average CO,emission per km Potential penalties’
of all cars sold per year in ELIFCIDE EUR per car in fleet
Current fleet
140 average 0
Europe 2010
Target
2020 4,035
Potential
target 2025 12,350
— D
1 Assumption: in comparison to today's average European CO, emission of 140 g CO, per km per car; penalties for exceeding CO, emissions from
2015 onwards: for 15t gram EUR 5§, 2nd gram EUR 15, 3rd gram EUR. 25, 4th gram and beyond EUR 85; penalties from 2030 omwards: EUR 180
for each gram

Abbildung 22: Gesetzliche Vorgaben und Strafzahlungen CO,-Emissionen®

Laut Gesetz kdnnen ab dem Jahr 2025 bei Uberschreitung der CO,-Emissionsgrenze von

75g9/km sogar bis zu 12.000 Euro an Strafzahlungen auf die Automobilhersteller
zukommen.®*

Die Werte fir die berechneten Strafzahlungen in Abbildung 22 basieren auf folgender
Staffelung (siehe Abbildung 23).

% vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 11.
® Vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 11.
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*Fiir das erste Gramm, das Uber dem gesetzlichen Wert von ]
95 g/km liegt

*Fiir das zweite Gramm (ber dem gesetzlichen Wert

*Fiir das dritte Gramm (iber dem gesetzlichen Wert

*Fiir das vierte und jedes weitere Gramm lber dem
gesetzlichen Wert

I— Ab2030: 190 Euro/Gramm [

Abbildung 23: Staffelung der Strafzahlungen bei CO,-Emissionsiiberschreitung®

Ab 2030 drohen sogar bis zu 190 Euro an Strafzahlungen pro Gramm CO,-
Emissionsiiberschreitung.

Fiar die Erreichung der CO,-Emissionssenkungen und somit die Vermeidung von hohen
Strafzahlungen, empfiehlt McKinsey&Company den Automobilherstellern die Einteilung der
Leichtbaumaterialzusammensetzungen in drei verschiedene Lightweight Packages.

3.1.3 Materialmix - Einteilung in verschiedene Lightweight Packages

Fur die Erreichung der gesetzlichen Vorgaben beziiglich der Senkung der CO,-Emissionen,
zeig McKinsey&Company verschiedene Mdglichkeiten zur Gewichtseinsparung im
Automobilbereich auf. Die drei Wesentlichen sind in Abbildung 24 dargestellt.

% In Anlehnung an HEUSS, R. et al. (2012), S. 11.
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Erhéhung des

Verbesserung der Antrieb durch :

Antriebstrangleistung Elektrifizierung matlé(?ilglr;%&sl;;zes
*Verbessertes Start- *BEV-Battery electric *Unterteilung in drei

Stop-System vehicle verschiedene

Lightweight Packages

*Optimierter *HEV-Hybrid electric

Verbrennungsmotor vehicle

(Internal combustion

engine - ICE) *REEV-Range extended

electric vehicle*

* Serieller Hybrid, der bei geladener Batterie auch langere Reichweite ohne Verbrennungsmotor zuriicklegt.

Abbildung 24: Verschiedene Méglichkeiten zur CO,-Emissionssenkung®®

Zudem empfhielt McKinsey&Company den Automobilherstellern die Einteilung der
Leichtbaumaterialien in drei verschiedene Materialzusammensetzungen, sogenannte
Lightweight Packages.

Diese werden in ein Conventional Lightweight Package, also eine konventionelle
Materialzusammensetzung, in ein Moderate Lightweight Package, eine maRige
Leichtbaumaterialverwendung, sowie ein Extreme Lightweight Package, welches einen
extremen Einsatz an leichten Materialien vorsieht, aufgeteilt. Abbildung 25 gibt einen
Uberblick tber die einzelnen Packages.

Conventional
Lightweight
Package

o Stahl wird durch hochfesten Stahl ersetzt.
® Teurere Leichtbaumaterialien werden vermieden.

M Oderate e Stahl wird durch Aluminum, Magnesium oder hochfesten Stahl

Lightweight erstetzt.

o CFK wird lediglich in wenigen, ausgewahlten Bereichen verbaut.
Package

Extreme
nghtwe|ght Leichbaumaterialien.

e Keine Beriicksichtigung der Kosten fiir den Einsatz diverser

® Hoher Einsatz von CFK.

Package

Abbildung 25: Definition der verschiedenen Lightweight Packages®’

% vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 12.
" vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 14f.
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Die konkreten Vorschlage fir die Materialzusammensetzung der einzelnen Packages sind in
Abbildung 26 dargestellt.

Das Gewichtseinsparpotenzial fir einen PKW der Mittelklasse betragt durch das
Conventional Lightweight Package ca. 18% (250 kg), wobei pro eingespartes Kilogramm ein
finanzieller Mehraufwand von 3 Euro/kg fir das Jahr 2030 angenommen wird. Durch das
Moderate Lightweight Package kdnnen bereits bis zu 30% (420 kg) des Fahrzeuggewichts
eines Mittelklasse PKW reduziert werden, wobei daraus eine prognostizierte
Kostensteigerung von 4 Euro/kg resultiert. Fir das Extreme Lightweight Package, durch das
bis zu 35% (490 kg) Gewicht eingespart werden kann, werden zusatzliche Kosten von 8-10
Euro/kg erwartet.

Aus Abbildung 26 wird deutlich, dass fur das Conventional Lightweight Package kein Einsatz
von CFK vorgesehen ist. Fir das Moderate Lightweight Package wird lediglich eine
Verwendung von CFK von 1% vorgeschlagen. Fir das Extreme Lightweight Package
hingegen liegt der CFK-Anteil bei 36%, deutlich Gber den Anteilen der anderen Materialien.

Conventional lightweight Moderate lightweight Extreme lightweight
Aluminum 8 «— 100% fﬂarbon ﬁber-- 115 «— 100% +— 100%
. g9 agnesium
Plastics Carbon fiber | 36
HSS - Aluminum 23 " _
agnesium-,
7
Steel 20 , Aluminum 3
Plastics 20 ) 15
Plastics
HSS 14 HSS e
Other 48 Steel 7 Steel 8
Other 19 Other 23
Replacement of steel with high- Usage of light metals and Extensive usage of carbon fiber
strength steel sandwich structures materials for maximum weight
savings
1 Numbers in 2030 2 Low range: aggressive scenario, high range: moderate scenario

Abbildung 26: Materialzusammensetzungen diverser Lightweight Packages®

Der Grad der Bereitschaft der Automobilhersteller, fiir die Gewichtseinsparung in ihnren PKW-
Flotten zusétzliche finanzielle Mittel aufzuwenden, hangt im wesentlichen von der Art des
Antriebstrangs, im Englischen Powertrain, sowie von der PKW-Klasse ab. In Abbildung 27
sind die drei Eigenschaften, ndmlich die Art des Antriebs, die PKW-Klasse sowie Art des
Lightweight Packages in einer Matrix dargestellt.

Es wird prognostiziert, dass sich die Hersteller fur ihre Klein- und Mittelklasse-PKW, die etwa
einen Marktanteil von 66% des Automobilmarktes ausmachen, auf das Conventional
Lightweight Package fokussieren werden, da angenommen wird, dass der zusatzliche

% vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 16.
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Kostenaufwand fur die Gewichtseinsparung in diesen PKW-Klassen nur mit diesem Package
realisiert werden kann.

Fur die PKW der Oberklasse wird angenommen, dass sich die Automobilhersteller an der
Materialzusammensetzung des Moderate Lightweight Packages orientieren werden. Der
Anteil dieser Fahrzeuge betragt etwa 33% am Gesamtmarkt.

Nur fur das Luxussegment, mit einem Marktanteil von 1%, wird eine Fokussierung auf das
Extreme Lightweight Package erwartet, da dieses mit enormen Zusatzkosten verbunden ist.
Diese Annahmen fir die Zuordnung der einzelnen PKW-Klassen zu den jeweiligen
Lightweight Packages erfolgt durch einen Abgleich der von den Herstellern akzeptierten
Zusatzkosten fur die Gewichtseinsparung in der entsprechenden PKW-Klasse (Acepted
Costs) und der durch die Umsetzung der diversen Packages verursachten Zusatzkosten pro
eingespartem Kilogramm (Package Cost).

OEMs will apply different lightweight packages with € Accepied costin

respect to car class and powertrain EUR per kg saved

@& Package cost
per kg saved (2030)

Car class

o—| Extreme lightweight
Luxury @ (~ 1% of all vehicles sold)
(e.g., Audi R8, Use solution with highest weight-

BMW i8) saving potential to achieve

improved driving dynamics and

) positive effect on brand
Upper-medium/

executive
(e.g., Mercedes »————— Moderate lightweight o

E series) (~ 33% of all vehicles sold)

Use most economical solution
beyond conventional lightweight,

Medium/small ; :
(€.g.. Toyota e since already applied
Corolla, BMW i3)
Conventional lightweight o
) (~ 66% of all vehicles sold)
Powertrain ICE/ICE HEW/ BEW?2

optimized REEV! Use most economical solution

1 Ramge HEV/REEV 30 - 100 km
2 Range BEV 200 km

Abbildung 27: Zuordnung der Lightweight Packages zu den jeweiligen PKW-Klassen®

Mit diesen Vorschlagen beziglich der Zuordnung der PKW-Klasse und der Art des
Antriebstrangs zu den jeweiligen Lightweight Packages werden den Automobilherstellern
verschiedene  Mdoglichkeiten  aufgezeigt, Leichtbaumaterialien optimal in  den
Herstellungsprozess mit einzubeziehen.

% vgl. HEUSS, R. et al. (2012), S. 15ff.
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3.1.4 Einsatz von Kohlefaserverbund in der Serienfertigung

Besonders in hochwertigen Sportwagen und in der Formel 1 findet der Einsatz von CFK
schon seit Jahrzehnten Verwendung, allerdings kaum oder nie tber eine Stiickzahl von 100
Teilen hinausgehend.

Die Studie ,Serienproduktion von hochfesten Faserverbundbauteilen® von Roland Berger
verdeutlicht, dass fir die Produktion von hochfesten Bauteilen aus Faserverbund in der
Automobilindustrie durchgehende und automatisierte Prozessketten nétig sind. Nur dadurch
kann CFK zukunftig in einer hohen Stiickzahl in den Fahrzeugen verbaut werden.

In Abbildung 28 werden die prognostizierten Prozesskosten fur das Jahr 2020 mit den
aktuellen Prozesskosten verglichen. Es wird deutlich, dass die heutigen Kosten fir die
Herstellung bei etwa der Halfte der Gesamtkosten liegen. Durch Verringerung der
Zykluszeiten aufgrund der Optimierung der Matrixwerkstoffe, aber auch durch sinnvolle
Automatisierung und Vereinfachung der Prozesse, ist eine Senkung der Prozesskosten um
bis zu 40 % bis zum Jahr 2020 moglich.

ANNAHMEN CARBONFASER-REFERENZBAUTEIL 2020

Prozess T

100%
> Prozesskosten sinken um 40%:

— Geringere Zykluszeit durch verbesserte
Eigenschaften der Harze
~50% . T0%

- Verringerte Arbeitskosten durch Prozess
-40%

sinnvolle Automatisierung
- Vereinfachung der Prozesse * - 25-30%

Harz

Material

> Carhonfaserkosten sinken um 20% Carbonfaser »
durch inkrementelle Verbesserungen halbzeug 30-35%

> Kosten fiir Harz bleiben weitgehend
konstant Kostenstruktur Kostenstruktur
heuts 2020

Abbildung 28: Kostenstrukturveranderung bis zum Jahr 2020

Zu den Vorreitern in der Automobilindustrie zahlt der AUDI R8, bei dem ein erhdhter Anteil
an CFK in einer 1.000er-Serie eingesetzt wurde. Eine vollstdndige Karosserie aus CFK, in
einer hohen Stickzahl Gber 10.000 Stick pro Jahr, plant aktuell die BMW Group in ihrem
BMW i3-Projekt, dessen erste Fahrzeugauslieferung fur das Jahr 2013 geplant ist. Dabei
wurden fur die gesamte Wertschopfungskette von der Faser bis zum Bauteil entsprechende
Produktionsstatten errichtet. Allerdings ist es momentan hauptsachlich der Kosten wegen
nicht zu erwarten, das kurz- oder mittelfristig weitere Fahrzeuge in Mittelserie (ab 10.000
Stiick pro Jahr) aus einer kompletten CFK-Karosserie hergestellt werden.'**

9 vgl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 18.
101 ygl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 25.
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Fur den BMW i3 hat die BMW Group, gemeinsam mit dem Chemieunternehmen SGL in
Moses Lake/USA, eine Fabrik zur Herstellung von Kohlefasern errichtet, die anschliel3end in
Deutschland zu Matten verwoben werden. Daraus entstehen in Verbindung mit Harz feste
Elemente, die am BMW-Standort Landshut produziert werden. Aus diesen Elementen wird
anschlieRend im BMW Werk Leipzig die Karosserie des BMW i3 produziert. Bei diesem
Model handelt es sich um das erste reine Elektroauto von BMW, dessen Markteintritt gegen
Ende 2013 erwartet wird. Das Gesamtinvestment fir das BMW i3-Projekt wird auf rund eine
Milliarde Euro geschéatzt. Der Verkaufspreis des BMW i3 dirfte bei rund 40.000 Euro pro
Fahrzeug liegen.'%

In Abbildung 29 ist die Nachfragestruktur fir CFK im Automobilbereich mit den anderen,
volumentreibenden Bereichen verglichen.

. NACHFRAGEPROFIL DER
® > Aus Kostengriinden kein breiter Einsatz in der Grofiserie
(> 100.000p. a.) HAUPTANWENDUNGEN

> Steigende Anzahl verschiedener Bauteile in mittleren Serien

> 1.000er-Serien werden

brancheniibergreifend
w > Zunehmend Bauteilserien im 1.000er- und auch 10.000er- zunehmen
Bereich statt wie bisher Schwerpunkt im 100er-Bereich - - ) )
Insbesondere fiir Bauteile fiir die Single-Aisle-Familie > Verstarkt mittlere Serien
(>10.000 p.a.) im Bereich
e Automotive
. > 100er Serien werden nur vereinzelt iiberschritten '
> i
ﬁ > Meues, segmentiertes Design der Rotorbl&tter maglich - 100.000er-Serien ‘_‘”’d
Bedeutung von CFK steigt dadurch weiter an es erst nach 2020 in
grifserem Umfang geben
; > Starkes Wachstum vor
> Viele Nischen mit potenziell 100er- oder allem bei CFK, deutlich
1.000er- Serien weniger bei GFK

Abbildung 29: Nachfragestruktur fir CFK bis 2020%

Demnach wird der Einsatz von CFK in 1.000er-Serien branchenibergreifend zunehmen,
eine Grof3serie ab 100.000 Stiick pro Jahr wird jedoch nur im Automobilbereich ab dem Jahr
2020 erwartet.

3.2 Leichtbauentwicklungen im Luftfahrtbereich

In der Luftfahrt werden schon sehr lange Zeit Leichtbaumaterialien eingesetzt, unter ihnen
auch hochfeste Faserverbundbauteile, allerdings ist der CFK-Anteil im Bereich der
Strukturbauteile moderner Flugzeuge in den letzten Jahren sehr stark angestiegen. War
Mitte der 90er Jahre Aluminium Hauptbestandteil in den verschiedenen Modellen von Boeing
und Airbus (z.B. Boeing B777 oder Airbus A330), bestehen die heutigen Flugzeuge zu mehr

192 vgl. www.spiegel.de, (05.12.2012)
103 y/gl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 33.
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als 50% aus Faserverbundbauteilen, wie Abbildung 30 verdeutlicht. Ein Vergleich des
Materialmix der Boeing B737 von 1967 mit der Boeing B787 von 2011 zeigt deutlich die
Trends der Entwicklung auf: Bestand die B737 zu 79% aus Aluminium und 3% CFK, besteht
die B787 nunmehr zu 20% aus Aluminium und 50% Composite. ***

Die Luft- und Raumfahrtbranche ist aufgrund ihrer jahrzehntelangen Erfahrung mit
hochfesten Faserverbundbauteilen absoluter Vorreiter unter jenen Branchen, die
Faserverbundbauteile verarbeiten. Dass sich die vergleichsweise hohen Kosten lohnen, die
fur die Gewichtsvorteile in Kauf genommen werden, kann in folgender
Amortisationsrechnung belegt werden.

Bei einer Betriebsdauer von 60.000 Stunden kann pro eingespartem Kilogramm der
Treibstoffverbrauch um etwa drei Tonnen Kerosin gesenkt werden. Somit lassen sich Uber
die gesamte Flugzeuglebensdauer Mehrkosten von ca. 400 - 500 Euro pro eingespartem
Kilogramm amortisieren. Zusatzliche Kostenreduzierungsmaoglichkeiten bestehen bei der
Wartung von Flugzeugen, da CFK in der Regel nicht so verschleil3- und ermidungsanfallig
ist wie konventionelle Materialien.**

LCA
Boeing Airbus Bombardier UAC Comac 2020 ”

B737 B747 B767 B777 BTEY A300/ A320 A330/ A3BD A350 C- MS- c918 ]
310 340 Series 21 H

1967 1969 1981 1994 2011 1985 1987 1992 2007 ~2014 ~2015 ~2019 ~2019

B Andere [l Composite Titan Stahl [ Aluminium
1) @ Materialmix von Grofiraumflugzeugen (Large Commercial Aircrafts, LCA} 2020 geschatzt 2) Inkl. Stahl und Titan

Abbildung 30: Entwicklung des Materialmix kommerzieller GroRraumflugzeuge'®

Da in der Luftbranche hauptsachlich Strukturbauteile aus CFK gefertigt werden, kommen
diverse Faserverbundwerkstoffe auch fir das Flugzeuginterieur zum Einsatz, allerdings in

% vgl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 26.
% vgl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 27.
196 v/gl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 26.
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erster Linie aus GFK. Die Anwendungsmadéglichkeiten sind hierbei vielfaltig und erstrecken
sich von diversen Verkleidungsteilen bis hin zu Einbauten wie Ablagen und Schrénke.'*’

Die typischen Seriengréf3en in der Luftfahrt hangen von den konkreten Bauteilen und deren
Anwendungen ab. GroRRbauteile, wie Fluigelschalen, werden etwa in 100er-Serien bendtigt
und hergestellt, wohingegen sich bei kleineren Teilen, wie Versteifungsrippen oder Clips,
auch 1.000er-Serien oder sogar 10.000er-Serien ergeben kénnen.'%

Die Entwicklung des eingesetzten Faserverbundanteils ist in Abbildung 31 dargestellt. Im
Jahr 1970 lag der Anteil an Verbundwerkstoff noch bei etwa 5 %, damals verbaut im Airbus
A300. Erst ab dem Jahr 2000 ist ein deutlicher Anstieg zu erkennen.

60%
A350 XW
>
50%1
o 40%-
E
2
O
>
o 30%
2
ic
200/0'
10% WW M A340-600
e
B757 ® , |
0% + ! & MD80 ® B737:300 874“0? MD90 | | |
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
First Flight

Abbildung 31: Entwicklung des Fasermengenanteils bei Airbus und Boeing®

Der absolute Durchbruch fir CFK in Strukturbauteilen gelang jedoch erst im Jahr 2010 durch
die Einfihrung der neuen Generation von Langstreckenflugzeugen, der Boeing B787 und
des Airbus A350 XWB (Xtra Wide Body). Beide dieser Flugzeugtypen haben erstmals einen
kompletten Flugzeugrumpf aus CFK und erreichen damit einen CFK-Anteil von mehr als
50%. Die SeriengroRe dieser Flugzeuge liegt jeweils bei etwa 110 — 130 Stiick pro Jahr.'*°

197 ygl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 27.
108 \/gl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 27.
109 \/gl. WIEDEMANN, M. (2009), S. 2.
10 ygl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 26.
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a) AIRBUS A350 XWB

Der AIRBUS A350 XWB wird hauptsachlich am Standort Stade der Firma Airbus in
Deutschland produziert. Dieser Langstreckenflieger verbraucht laut Hersteller gegeniber
vergleichbaren Flugzeugen rund 25% weniger Kerosin und verursacht in etwa 25% weniger
Instandhaltungskosten. Der Rumpf des A350 wird komplett aus CFK gefertigt und ist aus
einzelnen Paneelen zusammengesetzt, wie Abbildung 29 verdeutlicht.***

Abbildung 32: CFK-Rumpf Airbus A350 XWB***

Der Materialmix des A350 XWB besteht hauptsachlich aus Faserverbundmaterialien (53%),
aber auch Titan und moderne Aluminiumlegierungen werden verarbeitet.'**

b) Boeing B787

Die Firma Boeing verfolgt mit ihrem Model B787, dem sog. Dreamliner, eine klare Strategie
der Kostensenkung. Laut Hersteller verursacht dieser Flugzeugtyp 30% weniger
Instandhaltungskosten und verbraucht 20% weniger Treibstoff gegeniiber anderen
Flugzeugen vergleichbarer Grél3e. Im Gegensatz zum A350 wird der Rumpf des Dreamliners
nicht aus einzelnen Teilen, sondern im Ganzen aus CFK gefertigt, wie in Abbildung 33 zu
erkennen ist.***

L v/gl. www.bild-der-wissenschaft.de (29.04.2013)

112 \;q1. MARKUS, S.; GEISTBECK, M.: NAGELE, M. (2011), S. 3.
113 v/gl. www.eads.com (20.04.2013)

14 vgl. www.bild-der-wissenschaft.de (29.04.2013)
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Abbildung 33: CFK-Rumpf Boeing B787'"°

Durch diese beiden Flugzeugtypen der beiden groften Hersteller von Flugzeugen fir die
zivile Luftfahrt wird deutlich, welche Rolle Faserverbundbauteile, insbesondere CFK, in der
Luftfahrtbranche spielen.

3.3 Leichtbauentwicklungen im Sportbereich

Im Sportbereich finden Leichtbaumaterialien einen breit gefacherten Einsatz. Besonders
Aluminium und Titan werden in etlichen Sportartikeln, wie Fahrradern, Ski, Skistdcken,
Tennisschlagern usw. eingesetzt.

Aber auch Faserverbund wird zunehmend fur die Herstellung einiger Sportgerate verwendet.
So findet CFK bereits seit 1980 Absatz fiir hochwertige Sportgerate, die in Sportarten wie
Golf, Tennis und dem Radsport eingesetzt werden.**

Bei Golfschlagern hat CFK dabei eine sehr spezielle Funktion. Fir die Krone des
Schlagerkopfes kommt bei Drivern, auch Holz 1 genannt, eine sehr leichte Schicht aus CFK
zum Einsatz, mit dem Vorteil, dass in Bereichen des Kopfes, mit denen der Ball getroffen
wird, mehrere Schichten eines schwereren Materials, wie Aluminium oder Titan, verwendet
werden kénnen, ohne das Gesamtgewicht des Schlagers zu erhéhen.**’

Laut einer Studie des Fraunhofer Institutes ist die Bereitschaft in der Sportartikelbranche, pro
eingespartes Kilogramm bis zu 300 Euro zusatzlich zu investieren, vorhanden. Dieser Wert
hangt jedoch stark von der entsprechenden Anwendung sowie deren Nutzen flr den
Verbraucher ab.™®

Jedoch eignet sich CFK aufgrund seiner hohen Herstellkosten noch nicht fur die Herstellung
von Massensportartikel und ist eher den Hochleistungs- und Luxusprodukten vorbehalten.
Ein weiterer Grund dafir ist auch die schwierige Verarbeitung, die flr Sportartikel meist nur

115 vgl. www.industrieanzeiger.de (21.02.2013)

118 ygl. BITTMANN, E. (2006), S. 76.
171 aut den Aussagen einer Mitarbeitern des GolfHouse Minchens am 10.05.2013
118 \/gl. E-mobil BW GmbH, (2012), S. 13.
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in Handarbeit mdglich ist. So werden Rennrader aus CFK meist in handgefertigter
Produktion, vorwiegend in asiatischen Landern, produziert.**®

Fur das weitere Wachstum des CFK-Einsatzes im Breitensport werden lediglich 2%
prognostiziert. Somit fallt dieser Bereich nicht unter die potentiellen Volumentreiber fir
faserverstarkte Kunststoffe.'?

Im Hochleistungssport wird CFK aufgrund seiner hohen Steifigkeit gegenliber seinem
geringen Gewicht verbaut, da es hierbei besonders auf Schnelligkeit und Leichtigkeit
ankommt. Um den Gewichtsvorteil optimal auszunutzen, werden beispielsweise im Rudern,
Speerwurf oder Stabhochsprung Sportartikel aus CFK eingesetzt. Die Kooperationen, die
zwischen dem Hochleistungssport und der CFK-Industrie geschlossen wurden, deuten
allerdings auf einen zunehmenden Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen hin. So
sponsert die SGL Group, einer des groRten Kohlefaserproduzenten der Welt, den
Nationalkader der deutschen Ruderinnen bei den Olympischen Spielen oder die bayerische
Meisterin im Speerwurf. Ein Speer aus CFK zeichnet sich durch eine sehr hohe Steifigkeit
aus, wodurch die Schwingungen beim Abwurf auf ein Minimum reduziert werden und die
Energie in Vortrieb und Weite umgesetzt wird. Auch die Paddel der Kanuten, die im Jahr
2012 bei den olympischen Spielen antraten, bestanden aus CFK.'*

119 v/gl. www.maschinenmarkt.vogel.de (29.04.2013)

120 \/gl. LASSIG, R. et al. (2012), S. 23.
121 gl www.maschinenmarkt.vogel.de (29.04.2013)
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4 Die splineTEX-Technologie

Die splineTEX-Technologie der Firma superTEX composites GmbH ermdéglicht es,
dreidimensional gekrimmte Faserverbundrohre in unterschiedlichen Durchmessern und
unterschiedlichen Langen, ohne teure Formwerkzeuge, wirtschaftlich herzustellen.

Die Bauteile konnen auf einfache Weise mittels Negativformen, partiellen Formen,
punktuellen Fixierungen oder je nach verwendetem Inliner auch mittels Standard-
Biegemaschinen geformt werden.

4.1 Verfahren und Strukturelementaufbau

Die Vorteile von splineTEX werden in erster Linie durch einen besonderen
Strukturelementaufbau und Verfahrensablauf erméglicht. Hierfur wird ein innovatives In- und
Outliner-System benutzt. Wahrend des Verform- und Aushartprozesses schiitzt der Outliner
die Bauteiloberflache vor au3eren Einflissen. Dies filhrt zu einer anspruchsvollen Sichtoptik
der Bauteile.

Der Strukturelementaufbau der splineTEX-Technologie ist in Abbildung 34 schematisch
dargestellt.

Geflecht- splineTEX-
lagen Basisaufbau

-

Abbildung 34: Aufbau der splineTEX-Technologie'?*

Fur den Standardaufbau wird fur den Inliner entweder ein Kunststoffschlauch oder ein
Aluminiumrohr verwendet. Fir den Outliner kommt ausschlieBlich ein Kunststoffschlauch
zum Einsatz. Die Geflechtslagen kdnnen aus verschiedenen Fasermaterialien bestehen, fur
die splineTEX-Technologie werden jedoch vorwiegend Kohlefasern verwendet. Der
Verfahrensablauf zur Herstellung von splineTEX-Strukturbauteilen erstreckt sich dber
mehrere Bearbeitungsschritte.

122 |3 Anlehnung an SCHENNACH, O. (2013, a), S. 4.
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Die Rohmaterialien liegen dabei in folgender Form vor:

e Verstarungsfasern: Die Fasern fur die einzelnen Geflechtlagen werden als
geflochtene Schlauche, sog. Geflechtsschlauche, als Meterware geliefert.

o FlieR3hilfe: Genau wie die Verstarkungsfasern wird auch die Flie3hilfe, in Form eines
Schlauches, als Meterware angeliefert.

o Matrixwerkstoff: Die Harze, die bei der splineTEX-Technologie fur den
Infundierprozess verwendet werden, liegen in flissiger Form bei Raumtemperatur
vor.

e In- und Outliner: Der Inliner liegt entweder in Form eines langsgerillten
Aluminiumrohres oder eines glatten Kunststoffschlauches vor. Fur den Outliner wird
ausschlielich ein glatter Kunststoffschlauch verwendet.

Die splineTEX-Technologie ist den Harzinjektionsverfahren zuzuordnen, die bereits in Kapitel
2.2.2 erlautert wurden. Generell werden bei dieser Technologie zwei verschiedene
Strukturelementtypen unterschieden, der splineTEX-flex, abgekirzt mit sT-flex und der
splineTEX-plast, abgekirzt mit sT-plast.

4.1.1 splineTEX - flex

Fir die Variante des sT-flex wird ein Inliner aus biegsamem Kunststoff verwendet. Fir die
bessere Infundierbarkeit des Harzes wird zusétzlich eine FlieRhilfe auf den Inliner mittels
Flechten  aufgebracht, ebenfalls aus  Kunststoff. Je  nach  gewilnschter
Faserverbundwandstérke wird anschlie3end der Inliner mehrfach umflochten. Danach wird
der Outliner Uber die Faserlagen gezogen. Dieser Aufbau wird als sogenannter sT-flex
Rohling bezeichnet. In einem nachsten Schritt werden die Anschlisse fir den
Harzinjektionsprozess an den beiden Schlauchenden befestigt. Die Formgebung fir den sT-
flex Rohling kann generell auf verschiedene Arten erfolgen. Zum einen kann eine komplett
geschlossene Form verwendet werden, zum anderen reichen jedoch auch partielle Formen
oder lokale Fixierungen aus, um den Rohling in die gewtinschte Form zu bringen. Aufgrund
des Outliners kdnnen einfache Formen, ohne nennenswerte Anforderungen an die
Oberflache, verwendet werden.

a) sT-flex in geschlossener Form:

Der Rohling wird in eine geschlossene, zweiseitige Form eingelegt. AnschlielRend wird der
PVC-Inliner mit Druck beaufschlagt, um eine optimale Kompaktierung der Faserlagen zu
erreichen. Die Harzinjektion kann sowohl mittels Druckinfiltration als auch mittels
Vakuuminfiltration erfolgen. Ist die Harzinjektion vollstdndig abgeschlossen, wird das Bauteil
in der Form belassen, ausgehartet und ggf. getempert. AnschlieRend wird das Bauteil aus
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der Form genommen und sowohl der Inliner als auch der Outliner werden entfernt. Das
fertige Bauteil kann abschlieRend auf Endlange zugeschnitten werden. In Abbildung 35 ist
der Verfahrensablauf fiir den sT-flex schematisch dargestellit.

b) sT-flex in partieller Form bzw. partieller Fixierung:

Kommt es bei Bauteilen nicht auf eine genaue Form- und MaRhaltigkeit an, kdnnen die sT-
flex Rohlinge mittels partieller Formen bzw. lokalen Fixierungen in Form gebracht werden.
Somit ist die Gestaltung von freiformbaren, komplexen Strukturen und Geometrie moglich.
Fur die Harzinjektion wird vorwiegend das Vakuuminjektionsverfahren angewendet, jedoch
ist bei herabgesenktem Druck auch die Verwendung des Druckinjektionsverfahrens moglich.
In Abbildung 35 ist der Verfahrensablauf fir die Herstellung von sT-flex-Strukturelementen
dargestellt

« Verstarkungsfasern (z.B. Kohlenstofffasern) )
* FlieBhilfe
1. Einsatz- [N Matrixwgrkstoff
stoffe * In-/Outliner (PVC) )
~
» Umflechten des Inliners mit der FlieRhilfe
» AnschlieBend umflechten mit merhreren Geflechtlagen
ZNEEEINES « Auforingen des Outliners
aufbau y
~
* Anschlusse fur Harzinjizierung werden an den Schlauchenden befestigt
» Formgebung in geschlossenen/partiellen Formen oder mittels lokalen Fixierungen
S
R
* Druckinfusion
4. Flussigim- [N Vakuuminfusion
pragnierung y
~
ATy © Aushéarten der Matrix und ggf. Tempern, je nach Bauteil
und
Tempern S
~
» Form entfernen, Entformen des Inliners/Outliners
S
R
« Ablangen auf Endlénge
7. Nach-
bearbeitung y

Abbildung 35: Verfahrensablauf sT-flex'?®

123 |n Anlehnung an SCHILLFAHRT, C. (2013), S. 3ff.
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Durch die Verwendung des Outliners sind Nachbearbeitungsschritte, wie Schleifen und
Polieren, nicht notwendig. Lediglich die beiden Bauteilenden, an denen die Anschlussstellen
fur die Harzinjektion angebracht waren, missen mittels Sagen abgetrennt werden.

Sowohl der In- als auch der Outliner kénnen in die Funktion des Bauteils integriert werden.
So fungiert der Outliner als Oberflachenbeschichtung, falls die Faseroptik nicht sichtbar sein
muss, z.B. bei Griffen und Haltestangen. Der Inliner bietet den Vorteil der
Medienbestandigkeit bei Einsatz der splineTEX-Technologie fir fluidfihrende Leitungen. Der
Outliner ist ein Schutz fir das Bauteil wahrend nachfolgender Bearbeitungsschritte, wie z.B.
mechanische Bearbeitung oder die kathodische Tauchlackierung (KTL).

4.1.2 splineTEX - plast

Fir den sT-plast wird ein Aluminiumstrangpressprofil mit Rillen entlang der Rohrauf3enseite,
in Form von Meterware, als Inliner verwendet. Dadurch wird die Verwendung einer FlieRhilfe
Uberflissig. Je nach gewiinschter Faserverbundwandstarke wird anschlieRend der Inliner
mehrfach mit Kohlefasern oder alternativen Fasern umflochten. Anschlieend wird der
Outliner Uber die Faserlagen gezogen. Dies entspricht dem Rohlingsaufbau fiir den sT-plast.
Da hierbei ein Inliner aus plastisch formbarem Aluminium verwendet wurde, erfolgt die
Formgebung Uber Standard Metallbiegemaschinen. Dafir ist die Verwendung eines dickeren
Outliners nétig, um die Faserschichten wahrend des Biegevorgangs optimal zu schitzen.
AnschlieRend erfolgen der Harzinjektionsprozess und die Aushartung des Bauteils. In
Abbildung 36 ist der Verfahrensablauf fur die Herstellung von sT-plast-Strukturelementen
dargestellt.
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« Verstarkungsfasern (z.B. Kohlefasern) h
* Matrixwerkstoff
1. Einsatz- [N Inliner aus Aluminium
stoffe * Outliner aus PVC y
N
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Abbildung 36: Verfahrensablauf sT-plast'**

Im Wesentlichen unterscheidet sich der sT-plast durch den Aluminiuminliner von der sT-flex-
Variante, bei der ein PVC-Inliner verwendet wird.

4.1.3 Starken-Schwachen-Analyse der splineTEX-Technologie

Aufgrund des speziellen Aufbaus der Strukturelemente, bestehend aus Inliner, textile
Verstarkungsfasern und Outliner, ergeben sich folgende Starken und Schwéachen der
splineTEX-Technologie, wie in Tabelle 3 und Tabelle 4 dargestellt.

124 |n Anlehnung an SCHILLFAHRT, C. (2013), S.3ff.



Die splineTEX-Technologie

53

Tabelle 3: Starken der splineTEX-Technologie'®®

Starken der splineTEX-Technologie

Alleinstellungs-
merkmal

Eine trennnahtfreie Oberflache mit Sichtoptik-Qualitat, die keine
Nachbehandlung erfordert, wird erreicht (sofern Harzeigenschaften wie
z.B. UV-Stabilitat ausreichen).

Ja

Die Prototypenproduktion kann schon sehr seriennah erfolgen, wodurch
eine Skalierbarkeit des Verfahrens von kleinen bis zu hohen Stiickzahlen
maglich ist: Fir sehr hohe Stiickzahlen ist ein Verfahrenswechsel auf ein
Standard RTM-Verfahren mdglich.

Nein

Sehr niedrige Formwerkzeugkosten fir Prototypen (im Vergleich zum
RTM-Schlauchblasverfahren'®® sind die Formkosten um den Faktor 10
niedriger)

Ja

Es sind keine aufwéndigen Kerne notwendig, das bedeutet, dass der
Flechtprozess kontinuierlich um den Inliner erfolgen kann, wodurch ein
Kostenvorteil entsteht.

Nein

Der Preformaufbau wird fur die weiteren Prozessschritte durch den
Outliner vor Beschadigung bzw. Faserverschiebungen geschutzt.

Ja

Gegebenenfalls kann eine Funktionsintegration des Inliner / Outliner
erfolgen.

e Dadurch Schutzfunktion wahrend nachfolgender
Bearbeitungsschritte gewahrleistet (mech. Bearbeitung, KTL
usw.).

e Fur den sT-plast: Unterbindung oder Verringerung des
Fasersplitterns sowie Ausnitzen des plastischen Verhaltens des
Aluminium-Inliners in ,,Crash*“-Anwendungen.

e Der Outliner fungiert als Oberflachenbeschichtung, falls die
Faseroptik nicht sichtbar sein muss (Anwendung fir diverse Griffe
und Haltestangen in der Verkehrstechnik).

e Dadurch Medienbestandigkeit des Inliners bei Einsatz als
Fluidleitung.

Ja

125 \/gl. SCHENNACH, O. (2013, b), S.8.
126 Siehe Kapitel 4.2.1
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Zu den Schwachen der splineTEX-Technologie zéhlen folgende Eigenschaften, die in
Tabelle 4 aufgelistet sind.

Tabelle 4: Schwachen der splineTEX-Technologie

Schwéchen der splineTEX-Technologie

Es sind nur verhaltnismaRig kleine Querschnittsveranderungen entlang der Bauteilachse
moglich.

Die Formgebungseigenschaften hangen stark vom Faseraufbau und der Inliner / Outliner
Kombination ab. So sind fir kleinere Biegeradien keine unidirektionalen Faserlagen
geeignet.

Es entstehen zusatzliche Materialkosten durch die Verwendung eines Outliners.

Aufgrund des Outliners ist flr den Serienprozess kein Einsatz von Inserts mdglich.

Bei den in Tabelle 3 aufgezahlten Starken der splineTEX-Technologie handelt es sich
teilweise um Alleinstarkungsmerkmale der splineTEX-Technologie gegeniber anderen
Verfahren.

4.2 Konkurrenzverfahren

Es gibt eine Vielzahl an Herstellverfahren fir faserverstarkte Kunststoffbauteile. Ein kurzer
Uberblick tiber verschiedene Verarbeitungsarten wurden bereits in Kapitel 2.2.2 erwahnt.
Aus den verschiedenen Verarbeitungsarten heraus hat sich eine Reihe von Innovationen und
Technologien zur Herstellung von Faserverbundbauteilen entwickelt.

Aufgrund des hohen Innovationsgrades der splineTEX-Technologie besteht derzeit kein
direkt vergleichbares Konkurrenzverfahren zur wirtschaftlichen Herstellung Ilanglicher,
dreidimensional-geformter Bauteile in kleinen bis mittleren Stlickzahlen. Daher werden im
Folgenden einige Technologien ndher betrachtet, mit denen ebenfalls gekrimmte Bauteile
aus FVK realisiert werden konnen.

42.1 RTM - Schlauchblasverfahren

Das Resing Transfer Moulding (RTM) - Schlauchblasverfahren gehort zu den
Harzinjektionsverfahren. Mit diesem Verfahren lassen sich komplexe Hohlkdrper sowie
Tréager- und Rahmenstrukturen herstellen. Das trockene Fasermaterial wird dabei um einen
flexiblen, aufblasbaren Silikonschlauch drapiert und anschlieBend in eine Metallform
eingelegt. Nach dem SchlieRen des Werkzeuges wird der Blasschlauch mit einem
Innendruck beaufschlagt. Dadurch legen sich die Fasern gleichmaRlig an die Innenwand der
Form an.

AnschlieRend erfolgt die Impragnierung des Fasermaterials mit der Matrix, indem das Harz
zwischen Werkzeugwand und Blasschlauch injiziert wird. Wahrend der Aushértung bleibt der
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Blasschlauch unter Druck, wodurch eine gute Oberflaichengite an der AuRenseite des
Bauteils sowie ein hohes Faservolumenverhéltnis von ca. 60% erreicht werden kann.*?” 128
Im Unterschied zum splineTEX-Herstellungsverfahren sind beim RTM-
Schlauchblasverfahren teure Metallformen mit polierter Oberflache notwendig. Die
Produktion von langen (>1,5 m), rohrformigen Bauteilen in kleineren Stickzahlen ist
aufgrund der hohen Formwerkzeugkosten in der Regel mit diesem Verfahren wirtschaftlich
nicht sinnvoll. In Abbildung 37 ist der Herstellprozess des RTM-Schlauchblasverfahrens
schematisch dargestellt.

1. Einlegen des Preforms 2. Drapierung und Temperierung 3. Konsolidierungsphase 4. Enfformen

Blasschlauch textiles Halbzeug

aus Hybridgamen  Temperierung
\b& )

Abbildung 37: Schematische Darstellung des RTM-Schlauchblas-Verfahrens'®

Da fir das RTM-Schlauchblasverfahren keine durchgehenden Prozessketten bestehen, sind
mit diesem Verfahren Stiickzahlen bis maximal 10.000 Stick pro Jahr umsetzbar. Da das
Bauteil bis zur Aushartung in der Form verbleibt, belaufen sich die Zykluszeiten etwa auf 20-
60 Minuten.

Das RTM-Schlauchblasverfahren eignet sich fir die Herstellung einer Vielzahl an
Anwendungen aus unterschiedlichen Bereichen, wie z.B. Fahrradrahmen, Golfschlager, usw.
Die Firma Acute Composites mit Sitz in China stellt seit mehr als 10 Jahren verschiedene
Bauteile, wie gebogene Rohre, polygonale Rohre sowie Rohre mit unterschiedlichen
Durchmessern mittels des RTM-Schlauchblasverfahren her.'*

Ein  Vertriebskanal der Firma Acute Composites ist die Handels- und
Kommunikationsplattform Alibaba.com, Uber die hauptsachlich B2B-Geschéfte abgewickelt
werden. Dort werden z.B. Paddelschafte aus CFK angeboten, deren Preis zwischen 10 und
90 US-Dollar betragt. Laut Alibaba.com kdnnen pro Monat bis zu 5.000 gebogene
Paddelschéfte hergestellt und geliefert werden.***

4.2.2 RTM - Verfahren in Kombination mit Flechtkernen

Bei diesem Verfahren wird als formgebendes Element ein Flechtkern verwendet, der aus
verschiedenen Materialen bestehen kann, wie z.B. Silikon mit einem glasfaserverstarkten
Stabilisierungsdorn. Dieser Kern wird mittels einer Flechtmaschine mit einem nahtlosen
Tubus aus Kohlefasern beflochten. Dabei h&ngt die Wanddicke von der Anzahl der
Flechtlagen ab. Der geflochtene Tubus wird samt Kern von der Flechtmaschine abgetrennt

12T ygl. NEITZEL, M.; MITSCHANG, P. (2004), S.285.
128 \/gl. ERMANNI, P. (2004), S. 10-4.

129 Vgl. www.mlu.mw.tu-dresden.de (04.04.2013)

130 Vgl. www.acutecomposites.com (08.05.2013)

131 vgl. www.alibaba.com (08.05.2013)
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und in eine zweiteilige Negativform eingelegt. Mittels RTM-Verfahren wird das Harz in die
Form injiziert. Nach dem der Aushartvorgang in der geschlossenen Form beendet ist, wird
der Kern entfernt und das Bauteil auf MalRR geschnitten. In Abbildung 38 ist der
Flechtprozess, bei dem der Kern mittels eines Roboters durch die Flechtmaschine gefihrt
wird, dargestellt.**

Abbildung 38: Flechtmaschine bei Kernumflechtung'®?

Die gesamte Prozesskette der Kernumflechtung ist aus Abbildung 39 ersichtlich.

7 & -W- 0

Schritt 1 Schritt 2
Composite P Harzinjektion
Braiding und Aushartung

Fertigung des

Flechtkern Bauteil
Flechtkernes > >

entformen > Finishing

Abbildung 39: Prozessablauf Flechtkern'3*

Mit diesem Verfahren produziert der Automobilhersteller BMW aktuell einige Bauteile fur die
Modelle i3 und i8. Auch die Firma Teufelberger bedient sich dieses Verfahrens, sowohl fir
Preforms als auch fiir Endbauteile.

132
133
134

Vgl. www.industrieanzeiger.de (16.05.2013)
Vgl. www.industrieanzeiger.de (16.05.2013)
Vgl. www.teufelberger-composite.com (16.05.2013)
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4.2.3 Pultrusionsverfahren und artverwandte Verfahren

Das klassische Pultrusionsverfahren gehért zu den Endlosverfahren, den sogenannten
Strangziehverfahren, und bietet die kontinuierliche Herstellung von geraden FVK-
Endlosprofilen mit konstantem Querschnitt und unidirektionaler Faserlage. Bei der Pultrusion
handelt es sich um einen vollautomatisierten Prozess, der durchaus als grof3serientauglich
eingestuft werden kann.**®

Bei diesem Verfahren wird das Fasermaterial als Bundel (unidirektional) zunachst durch ein
duroplastisches Harzbad gefiihrt (Impragnierung), in dem es vollstandig mit dem
Matrixwerkstoff benetzt wird. AnschlieBend lauft der Strang durch ein beheizbares und
formgebendes Werkzeug, wie in Abbildung 40 schematisch dargestellt ist. Danach erfolgt der
Abkuhlungs- und Aushartprozess. AbschlieRend wird das Endlosprofil auf die gewlinschte
Lange zugeschnitten.*®

Abbildung 40: Schematische Darstellung des Pultrusionsprozesses™’

Mit diesem Verfahren kdnnen sowohl Vollprofile als auch Hohlprofile hergestellt werden.
Dabei erfolgt die Herstellung von Hohlprofilen unter zusatzlicher Verwendung eines Kerns,
wie in Abbildung 41 schematisch dargestellt ist.

135 \/gl. NEITZEL, M.; MITSCHANG, P. (2004), S.235.
136 \/gl. NEITZEL, M.; MITSCHANG, P. (2004), S.236.
137 vgl. www.commons.wikimedia.org (04.03.2013)
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Abbildung 41: Herstellung pultrudierter Hohlprofile

Da bei der klassischen Pultrusion nur eine unidirektionale Faserverstarkung in
Bauteillangsrichtung vorliegt, haben sich weitere Verfahrensvarianten, wie das Pullbraiding-
oder das Pullwinding-Verfahren, entwickelt.**°

1) Das Pullbraiding-Verfahren

Beim Pullbraiding-Verfahren handelt es sich um eine Kombination aus klassischer Pultrusion
und Flechtprozess. Durch eine zusatzliche Flechtung der Fasern wird eine Verstarkung quer
zur Produktionsrichtung ermdglicht. Dadurch entsteht ein erheblicher Vorteil hinsichtlich
Schwindung und Verzug im Bauteil. In Abbildung 42 ist der Flechtprozess des Pullbraiding-
Verfahrens dargestellt.**°

Abbildung 42: Flechtprozess des Pullbraiding-Verfahrens'**

138 vgl. FLEMMING, M.; ZIEGMANN, G.; ROTH, S. (1996), S.167.
139 ygl. NEITZEL, M.; MITSCHANG, P. (2004), S.240.

149 y/gl. NEITZEL, M.; MITSCHANG, P. (2004), S.240.

141 vgl. www.secar.at (04.04.2013)
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Mit dem Pullbraiding-Verfahren werden ebenfalls Voll- und Hohlprofile im Endlosverfahren
hergestellt.

2) Das Pullwinding-Verfahren

Hier handelt es sich um eine Kombination aus klassischer Pultrusion und Wickelprozess.
Durch eine Kreuzwickelung der Fasern werden hohere Torsionsfestigkeiten erreicht.*?

Abbildung 43: Pullwinding-Verfahren*

Die Fasern werden bei diesem Verfahren jedoch nur gewickelt und nicht wie beim
Pullbraiding-Verfahren aufwendig geflochten, wie in Abbildung 43 dargestellt ist.

3) Das Pullcurve-Verfahren und das Radius-Pultrusions-Verfahren

Mit dem Pullcurve- bzw. Radius-Pultrusions-Verfahren lassen sich gekrimmte,
faserverstarkte Profile unterschiedlicher Radien im Endlosverfahren herstellen. Dieses
Verfahren unterscheidet sich von der klassischen Pultrusion durch ein formgebendes,
umlaufendes Werkzeug, mit dem im Anschluss an die Erwarmung ein gewlnschter
Krimmungsradius im Bauteil erreicht werden kann.

Im Unterschied zum splineTEX-Verfahren ist bei der klassischen Pultrusion, aber auch bei
den artverwandten Pultrusionsverfahren, die Impragnierung mit der Matrix unmittelbar mit
der Aufbringung der Verstarkungstextilien verknUpft.

Das Pultrusionsverfahren, sowie die artverwandten Verfahren Pullcurve, Pullbraing und
Pullwinding, werden von der Firma SECAR TECHNOLOGIE GMBH in Osterreich
angewendet. Dieses Unternehmen hat sich auf die Herstellung von Carbonplatten,
Carbonrohren und Carbonprofilen spezialisiert. Die Hauptanwendungen fur pultrudierte
Rohrprofile sind Wellen, Isolationen, Streben, Fiberglas-Zeltstangen, Pflanzenstabe,
Fahnenstangen fiir Fahrrader, Versteifungen sowie der Modell- bzw. Drachenbau.***

142 \;q1. NEITZEL, M.; MITSCHANG, P. (2004), S.240.
143 v/gl. www.lawrietechnology.com (04.04.2013)
144 vgl. www.secar.at (08.05.2013)
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Die Firma Thomas Technik&Innovation stellt ebenfalls faserverstarkte Bogenprofile mit der
patentierten Technologie der Radius-Pultrusion her. Dabei handelt es sich um ein dem
Pullcurve-Verfahren sehr &hnliches Verfahren. Diese Technologie ermdéglicht die
Endlosherstellung von Kreis- und Schraubenbdgen unterschiedlicher Radien und Steigungen
bis hin zu Schraubenfedern, ebenfalls unter der Verwendung eines formgebenden
Werkzeuges.

4.2.4 BRAID Mandrel - Verfahren

Das BRAID Mandrel - Verfahren ist ein Herstellungsprozess, mit dem komplexe
Faserverbundbauteile mittels eines Kerns hergestellt werden kénnen. Dabei handelt es sich
um einen endkonturnahen, strukturstabilen Schlauchkern, der mit Innendruck beaufschlagt
wird. Auf diesen Schlauchkern werden die Fasern, entweder handisch oder mittels
automatisierter Prozesse, abgelegt. Das Bauteil wird in eine Form gegeben, in die
anschlielend das Harz eingebracht wird. Wahrend dieses Vorgangs fungiert der
aufgeblasene Schlauchkern als Druckmembran und bildet das Faserverbundbauteil
entsprechend der Form ab. Nach dem Ausharten des Harzes wird der Schlauch entnommen
und kann fiir weitere Prozesse wiederverwendet werden.'*

Carbonfasern Hohlbauteil

Abbildung 44: BRAID Madrel- Verfahren*

Das BRAID Mandrel-Verfahren wurde von der Munich Composites GmbH entwickelt. Mit
diesen speziell entwickelten Kernsystemen (BRAID Mandrel) kann die ganzheitliche
Fertigung von geflochtenen (Hohl-) Bauteilen realisiert werden. Die Munich Composites
GmbH ist im Mai 2011, als Spin-off-Unternehmen des Lehrstuhls fir Carbon Composites, an
der Technischen Universitat Minchen hervorgegangen. Laut Firmenhomepage liegen die
Vorteile dieses Verfahrens in den kurzen Zykluszeiten, der Mdglichkeit von Serienproduktion,

145

L6 Vgl. www.munich-composites.de (04.04.2013)

Vgl. www.munich-composites.de (04.04.2013)
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dem effizienten Materialeinsatz sowie in einer hohen erreichbaren Qualitdt durch
automatisierte Prozesse.™"’

4.2.5 Weitere Verfahrensprozesse

Fur die Herstellung von frei geformten Hohlstrukturen, wie sie fur Leitungssysteme im Mdébel-
und Designbereich und in anderen technischen Anwendungen bengtigt werden, zahlen auch
lokal umgeformte, metallische Rohre zum heutigen Stand der Technik. Aus diesem Grund
werden hier exemplarisch zwei wesentliche Verfahren zur Herstellung von verformten
Metallrohren aufgezeigt.

a) CNC-Metallrohrbiegen

Mit dem CNC-Metallrohrbiegen werden komplexe, dreidimensional gebogene Rohrstrukturen
aus Metall hergestellt, wie in Abbildung 45 dargestellt ist.

Abbildung 45: CNC-Metallrohrbiegemaschine®*®

Dabei handelt es sich um eine mogliche Bearbeitungsweise von Metallrohren, mit der
Bauteile aus Metall hergestellt werden, die eine &hnliche Form und Komplexitat wie die
Faserverbundelemente aufweisen, die mit der splineTEX-Technologie hergestellt werden
kénnen.

b) Innenhochdruckverfahren (IHU-Verfahren)

Mit dem IHU-Verfahren kdénnen komplexe Hohlkdrper aus geraden oder vorgeformten
Rohren, beispielsweise aus Aluminium, hergestellt werden. Dabei wird das Rohrstlick in ein
Formwerkzeug eingelegt, welches mittels einer Presse geschlossen wird. Die beiden
Rohrenden werden durch einen Stempel abgedichtet. AnschlielRend wird durch einen der
beiden Stempel Druckfliissigkeit (Wasser, Ol,...) mit bis zu 4000 bar in das Rohr eingeleitet.
Dadurch wird das Rohrstick aufgeweitet und in die Form gepresst, wodurch es die Kontur
dieser annimmt.

147 vgl. www.munich-composites.de (04.04.2013)

148 gl www.vengle.com (04.04.2013)
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Dieses Verfahren ermdglicht die Herstellung von komplexen Werkstlicken in
Integralbauweise. Vorteile des IHU-Verfahrens sind die hohe Steifigkeit und Dauerfestigkeit,
die hohe Toleranzgenauigkeit sowie eine gute Reproduzierbarkeit der Bauteile.**

Abbildung 46: Bauteile mit IHU-Verfahren hergestellt**°

Mit diesem Verfahren lassen sich ebenfalls der splineTEX-Technologie &hnliche Bauteile,
allerdings aus Metall, herstellen.

4.2.6 Vergleich der Konkurrenzverfahren mit splineTEX

Es wurden unterschiedliche Verfahren zur Herstellung von Faserverbundbauteilen
aufgezeigt, mit denen sich ahnliche Formen und Strukturen, wie mit der splineTEX-
Technologie, herstellen lassen. In Abbildung 47 werden diverse Eigenschaften der
erwahnten Verfahren mit der splineTEX-Technologie verglichen. Dabei wurden die
Eigenschaften in Part Designs und Manufactoring unterteilt.

149

150 Vgl. www.metalltechnik-lexikon.de/ihu-innenhochdruckumformen (26.03.2013)

Vgl. www.tuwien.ac.at (28.2.2013)
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Abbildung 47: Vergleich von Konkurrenzverfahren mit splineTEX™*

Der Vorteil der splineTEX-Technologie gegeniber dem RTM-Schlauchblasverfahren liegt in
den sehr niedrigen Formwerkzeugkosten fur Prototypen, die im Vergleich zum RTM-
Schlauchblasverfahren um den Faktor 10 niedriger sind. Allerdings wird das RTM-
Schlauchblasverfahren ohne die Verwendung eines Outliners durchgefiihrt, wodurch ein
leichter Vorteil bei den Materialkosten entsteht. Allerdings kann beim RTM-
Schlauchblasverfahren  dadurch  keine gratfreie  Oberflaiche ohne erforderliche
Nachbehandlung erreicht werden, da sich der Spalt der Formen direkt auf der
Bauteiloberflache abzeichnet.

Mit dem Braid Madrel-Verfahren sind keine groRen Bauteilldngen realisierbar. Bei diesem
Verfahren wird ein konturnaher Kern verwendet, dessen Beflechten mit Fasermaterial sehr
aufwendig gegeniber dem der splineTEX-Technologie ist. Hier kann der Flechtprozess
kontinuierlich um den Inliner erfolgen. Jedoch kann bei dem Braid Mandrel-Verfahren der
konturnahe Kern flr die weitere Herstellung von Bauteilen wiederverwendet werden, wohin
gegen der In- und Outliner der splineTEX-Technologie aktuell noch als verlorene Form
entsorgt werden mussen.

Gegenuber beiden Verfahren besteht durch die Verwendung des Outliners bei der
splineTEX-Technologie zudem der Vorteil, dass die auf den Inliner konfektionierten
Faserlagen durch den Outliner wahrend der weiteren Bearbeitungsschritte vor eventuellen
Beschadigungen und Faserverschiebung geschutzt sind.

Das Pultrusionsverfahren hat, gegeniber der splineTEX-Technologie, den entscheidenden
Nachteil, dass keine komplex gekrimmten, dreidimensionalen Bauteile hergestellt werden
kbnnen. Auch sind die Anschaffungskosten fur Produktionsanlagen fir den

1 |n Anlehnung an www.composite-sourcing.com (15.04.2013)
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Pultrusionsprozess sehr hoch. Ein Vorteil gegentiber der splineTEX-Technologie ist jedoch,
dass mit dem Pultrusionsverfahren Faserverbundbauteile im Endlosverfahren produziert und
dadurch hohe Stickzahlen erreicht werden konnen. Damit kann die Pultrusion als

grol3serientauglich eingestuft werden.
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4.3 Uberblick der Mitbewerber

Im Kapitel 4.2 wurden einige Verfahren, die der splineTEX-Technologie ahnlich sind, sowie
einige anwendende Unternehmen als potentielle Mitbewerber aufgezeigt. Dabei handelt es
sich zum Teil, ebenfalls wie superTEX, um Spin-off-Unternehmen, die Faserverbundbauteile
fur ihre Kunden und Anwender produzieren. Allerdings stellen auch die OEMs verschiedener
Branchen, wie z.B. die BMW Group, Faserverbundbauteile her, die dann fur die eigene
Produktion weiter verwendet werden, wie z.B. fir Karosserie des BMW i3. Allerdings kdnnen
auch Hersteller von geflochtenen Preformbauteilen, wie die Firma Teufelberger, als mogliche
Konkurrenten zu splineTEX bzw. Thoni angesehen werden.

In Tabelle 5 ist ein Uberblick tber einige Unternehmen gegeben, die als potenzielle
Mitbewerber gegenlber superTEX bzw. Théni einzustufen sind.

Tabelle 5: Ausgewahlte Mitbewerber

Technologie /

Typische Produkte

Einige Firmen /

Konkurrierende Verfahren

Verfahren Mitbewerber
splineTEX Rohrleitungssysteme, superTEX composites RTM-Schlauchblas-
2D/3D-geformte, langliche GmbH verfahren, RTM-Verfahren in
Hohlstrukturen Kombination mit
Flechtkernen, Braid Mandrel-
Verfahren, Pullcurve-
Verfahren, CNC-
Metallrohrbiegen
RTM- Rahmen, Strukturbauteile, Composite Sourcing splineTEX-Verfahren, RTM-
Schlauchblas- Profilteile (Fahrradrahmen, Solutions, THM- Verfahren in Kombination mit
verfahren Fahrradbauteile, Modell- und | Carbones, First Flechtkernen, Braid Mandrel-
Prototypenbau) Composites GmbH, Karl Verfahren
Mayer, AX-Lightness,
ZCK Zuschnittcenter und
Faserverbundtechnik
GmbH&Co.KG, Acute
Composites, C2i
RTM-Verfahren Dachtrager, Diverse OEM’s (z.B. splineTEX-Verfahren, RTM-
in Kombination Rahmenstrukturen BMW i3), Teufelberger, Verfahren in Kombination mit

mit Flechtkernen

Smart Tooling

Flechtkernen, Braid Mandrel-

Verfahren
Radius- Rahmenprofile, Kabelkanéle, | Secar Technology splineTEX
Pultrusion/ Leitungen, Skistocke, Rohre, | GmbH, Thomas Technik
Pullcurve Stabe

Braid Mandrel

Fahrrader (BRAID-Bikes),
Trager, Rahmen

Munich Composites
GmbH

splineTEX, RTM-
Schlauchblasverfahren
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Fur die Produktion von Faserverbundbauteilen gibt es zahlreiche kleine Unternehmen.
Tabelle 4 zeigt lediglich eine kleine Auswahl an produzierenden Firmen, die &ahnliche
Bauteile wie die Firma superTEX herstellen.

4.4  Wirtschaftlichkeitsanalyse fur splineTEX

In diesem Kapitel erfolgt zundchst eine Materialkostenanalyse flr ausgewahlte splineTEX-
Anwendungen, die als Grundlage fur die weitere Wirtschaftlichkeitsanalyse dient. Die
Kostenberechnung basiert dabei auf den Preisen, die aus Anfragen bei den einzelnen
Lieferanten hervorgehen.

In der weiteren Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgt aufgrund der Ahnlichkeit der Verfahren ein
direkter Vergleich der splineTEX-Technologie mit dem RTM-Schlauchblasverfahren. Das Ziel
dieses Vergleichs ist eine stickzahlabhangige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beider
Verfahren.

4.4.1 Analyse der Materialkosten fur splineTEX - Strukturelemente

Fur den PVC-Schlauch (In- und Outliner) wurde aus den Laufmeterpreisen der Hersteller ein
einheitlicher Kilogrammpreis, unabhangig von Durchmesser und Wandstarke, ermittelt. Daftir
wurden verschiedene Angebote fir unterschiedliche Durchmesser und Wandstarken mit
einander verglichen und anhand der Dichte und des Volumens auf den Kilogrammpreis
umgerechnet. Dabei hat sich gezeigt, dass der Preis fir ein Kilogramm PVC-Schlauch, trotz
unterschiedlicher Durchmesser und Wandstéarken, fir eine definierte Abnahmemenge
nahezu identisch ist. Daher kann mit einem einheitlichen Kilogrammpreis fur den In- und
Outliner aus PVC gerechnet werden. Fur die Berechnung wurde eine Dichte fur PVC von
1,35 g/cm3 verwendet.

Ebenso wurde fir einen Aluminiuminliner, basierend auf einem Mindestpresslos von 500 kg,
ein  einheitlicher  Kilogrammpreis angenommen  (ohne  Berlicksichtigung  der
Werkzeugkosten). Um das Gewicht zu berechnen, wurde eine Dichte fir Aluminium von 2,7
g/cm3 verwendet.

Die Kosten fur die aktuell verwendeten Epoxidharzsysteme werden ebenfalls in
Euro/Kilogramm angegeben. Daflir wurde zur Berechnung eine Dichte von 1,16 g/cm3
verwendet.

Aufgrund der extrem unterschiedlichen Kilogrammpreise fur die Geflechtschlauche, die stark
vom jeweiligen Geflechtaufbau abhangig sind, wird fur die folgenden Berechnungen ein
mittlerer Kilogrammpreis der gangigsten Geflechtschlauche der Firma Barthels-Feldhoff
verwendet. Der Berechnung der Masse liegt ein Faservolumenverhdltnis von 50% zu
Grunde.

Fir die FlieRhilfe wurde auf eine Umrechnung in Euro/Kilogramm verzichtet, da es sich nur
um eine Lage handelt. Je nach Bauteillange kann in der Serienproduktion der splineTEX-
Technologie nach dem RTM-Verfahren ggf. auf die FlieRBhilfe verzichtet werden.
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Tabelle 6 gibt einen Uberblick tber die mittleren Materialkosten, die fur die weiteren
Analysen verwendet wurden.

Tabelle 6: Ubersicht der spezifischen Materialkosten fiir weitere Analysen

Material Typ Kosten Basierend auf
einer Abnahme-
menge
Inliner PVC-Schlauch Rauclair E 4,06 €/kg 1.000 Lfm.
Aluminiumrohr Thoni 3,19 €/kg 500 kg
Industriebetriebe GmbH

Matrix Epoxydharzsysteme / Fa. Sika 9,70 €/kg

Faserlagen Barthels Feldhoff Toray FT300- | 86,40 €/kg 1.000 Lfm.

3K-50A, Filamentanzahl 3K,
Garnstarke 2000 dtex,
Fadenanzahl 96 Breite von 54
mm bei 45 Grad Flechtwinkel

FlieRhilfe (optional) Techflex Typ PT0.50 (11,1 bis 1,29 €/Lfm. 1.000 Lfm.
34,9 mm)
Outliner PVC-Schlauch Rauclair E 4,06 €/kg

Ausgehend von den spezifischen Materialkosten aus Tabelle 6 erfolgt im Weiteren die
Berechnung der Materialkosten fiir splineTEX charakteristische Bauteilgeometrien, wie sie in
Tabelle 7 dargestellt sind. Die Materialkostenberechnung erfolgt dabei fir ein
angenommenes Faservolumenverhaltnis von 50%.
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Tabelle 7: Ausgewahlte Projekte

Produkt / Projekt

Heckklappen-
scharnier

Kihlwasser- Struktur- Ruder-
leitung element fur | Paddel
Golf-Caddy

P
e

Typ sT-flex | sT-plast sT-flex sT-plast sT-flex
Wandstarke Outliner: 5mm 5mm 4 mm 3mm 3mm
AuRendurchmesser
40 mm 40 mm 32 mm 30 mm 28 mm
CFK:
Wandstarke CFK: 52mm | 52mm 2mm 3mm 2mm
Wandstarke Inliner: 3 mm 1,5 mm 3 mm 2 mm 2 mm
FlieRhilfe: Nein Nein Ja Nein Ja
Bauteillange: 600 mm 2000 mm 1200 mm 2200 mm
Langen /
; re 15 15 40 80
Durchmesserverhaltnis
Biegeverhaltnis R/D 2,5 2,5 >3 >3

Materialkostenberechnung fiir ausgewahlte Projekte:

Fur das Heckklappenscharnier kommen zwei Ausflhrungen in Betracht, zum einen die

Variante als sT-flex,

zum anderen die sT-plast-Variante.

In Tabelle 8 ist die

Materialkostenberechnung und Materialkostenzusammensetzung fir den sT-flex dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass der Inliner aus PVC besteht.

Tabelle 8: Materialkostenzusammensetzung fur Heckklappenscharnier sT-flex

Outliner: 3,87 €/Lfm.
Inliner: 1,37 €/Lfm.
Fasern: 28,49 €/Lfm.
FlieRhilfe: 0,00 €/Lfm.
Harz: 4,88 €/Lfm.
MK €/Lfm. 38,61 €/Lfm.
MK €/Stick (600 mm) 23,17 €/Stiick

Heckklappenscharnier sT-flex

Outliner
10y Inliner

FlieRhilfe 3%
0% /
y N N N

|

| \ )
| ’ |
\ i

 Fasern y
L 74%
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Fir die sT-plast-Variante des Heckklappenscharniers wird ein Aluminiuminliner verwendet.
Die Materialkostenberechnung und -zusammensetzung wird in Tabelle 9 aufgezeigt.

Tabelle 9: Materialkostenzusammensetzung fur Heckklappenscharnier sT-plast

Outliner: 3,87 €/Lfm. .
uHiner m Heckklappenscharnier sT-plast
Inliner: 1,14 €/Lfm. Outliner
FlieRhilfe 10% | iner
Fasern: 28,49 €/Lfm. o « '// 2%
™

FlieRhilfe: 0,00 €/Lfm. l VT
Harz: 4,88 €/Lfm. “.‘l ( ‘

\‘-“ Fasern /
MK €/Lfm. 38,38 €/Lfm. S T S
MK €/Stiick (600 mm) | 23,03 €/Stiick

Fur die Herstellung einer Kihlwasserleitung, hergestellt mit der sT-flex-Variante der
splineTEX-Technologie, ist die Materialkostenberechnung und -zusammensetzung in Tabelle
10 dargestellt. FUr derartige Bauteile wird aufgrund der Bauteillange eine Flechtlage
FlieRhilfe in den Preformaufbau einbezogen.

Tabelle 10: Materialkostenzusammensetzung fir Kuhlwasserleitung sT-flex

liner: 2,48 €/Lfm.
Outliner 48 €/LTm Kiihlwasserleitungen sT-flex

Inliner: 1,29 €/Lfm. Harz Outliner

10% g
FlieBhilfe " 15%

Fasern: 9,45 €/Lfm. 8% ’
Inliner
FlieRhilfe: 1,29 €/Lfm. _ \ ‘ 8%

Harz: 1,62 €/Lfm. . T

Fasern

MK €/Lfm. 16,13 €/Lfm. &

MK €/Stiick (2000 mm) | 32,26 €/Stiick

Das Strukturelement fir einen Golf-Caddy wird mit der sT-plast-Variante der splineTEX-
Technologie hergestellt. Die Materialkostenberechnung und -zusammensetzung ist in
Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Materialkostenzusammensetzung fur Strukturelement Golf-Caddy sT-plast

Outliner: 1,70 €/Lfm.
uriner m Strukturelement Golf-Caddy sT-plast
Inliner: 1,19 €/Lfm. Outliner o
FlieRhilfe 10% 7 e

Fasern: 12,75 €/Lfm. o '//
FlieRhilfe: 0,00 €/Lfm. y
Harz: 2,18 €/Lfm. | : |

Fasern
MK €/Lfm. 17,82 €/Lfm. A
MK €/Stiick (1200 mm) | 21,38 €/Stiick

Fir ein Ruder-Paddel, dessen Schaft mit der sT-flex-Variante der splineTEX-Technologie
hergestellt wird, ergibt sich folgende Materialkostenberechung und —zusammensetzung, die
in Tabelle 12 abgebildet ist.

Tabelle 12: Materialkostenzusammensetzung fur Ruder-Paddel sT-flex

liner: 1,70 €/Lfm.
Outliner 70 €/Lfm Ruder-Paddel sT-flex
Inliner: 0,76 €/Lfm. Oultz\i“/ner
FlieRhilfe Harz " inliner

Fasern: 8,19 €/Lfm. 10% P 6%
FlieRhilfe: 1,29 €/Lfm. \ /
Harz: 1,40 €/Lfm. ]

\\ Fasern
MK €/Lfm. 13,34 €/Lfm. : 62%
MK €/Stuck (2200 mm) | 29,35 €/Stiick

Analyse der Materialkosten fur ein CFK-Heckklappenscharnier:

Generell ist es mdoglich, ein Heckklappenscharnier aus CFK anhand verschiedener
Verfahren, wie sie in Kapitel 4.2 erlautert wurden, herzustellen. Wie in Tabelle 7 dargestellt,
gibt es zwei verschiedene Varianten, mit denen ein CFK-Heckklappenscharnier mit der
splineTEX-Technologie hergestellt werden kann, zum einen als sT-flex-Variante, zum andern
in der Variante des sT-plast. In Abbildung 48 ist der direkte Materialkostenvergleich beider
Varianten dargestellt.
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Abbildung 48: Materialkostendifferenz sT-flex / sT-plast am Bsp. Heckklappenscharnier

Es wird deutlich, dass sich die beiden Varianten lediglich in den Kosten fir den Inliner
unterscheiden. Da fir die sT-plast-Variante, deren Materialkosten 23,03 Euro pro Stick
betragen, ein Aluminium-Inliner geringerer Wandstarke verwendet wird, entsteht hier ein
Kostenvorteil gegentiber der sT-flex-Variante, deren Materialkosten 23,17 Euro pro Stiick
betragen. Aber auch die Wandstarke des Outliners bedeutet eine erhebliche Kostenvarianz.
In Abbildung 49 ist fur das Heckklappenscharnier in der sT-flex-Variante der Unterschied der
Verwendung eines Outliners mit 5mm Wandstarke, gegeniber einem Outliner mit 1mm
Wandstarke, dargestellt. Aktuell wird ein  5mm Outliner verwendet, um optimalen
Bauteilschutz wahrend des Herstellprozesses zu gewabhrleisten.

25€
21,27 €
20€ -
15€ - B Matrix
 Kohlefasern
10€ - M Inliner
H Outliner
5€ -
0€ -
5mm Outliner 1mm Outliner

Abbildung 49: Kostenvorteil durch Reduzierung der Outlinerwandstéarke
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Es ist deutlich erkennbar, dass eine Reduzierung der Outlinerwandstarke auf einen
Millimeter einen erheblichen Kostenvorteil gegenuber einer Outlinerwandstarke von finf
Millimetern fuhrt. Im Fall des Heckklappenscharniers in der sT-flex-Variante bedeutet dies
eine Verringerung der Materialkosten von 23,17 €/Stlick auf 21,27 €/Stlck, was etwa 8,2%
entspricht. Wie bereits erwahnt, dient der Outliner zum einen als Form wéhrend des
Herstellprozesses und zum anderen als Schutz fir das Bauteil. Fur einige Verfahren, wie
z.B. das CNC-Biegen bei der Herstellung von Bauteilen mittels des sT-plast, wird ein
verhéltnismafig dicker Outliner (5mm) benétigt, um Schaden am Bauteil wahrend des
Umformprozesses zu verhindern, die ohne Outliner entstehen wirden.

Der Outliner bedeutet fir die splineTEX-Technologie ein Zusatzmaterial, dass bei der
Herstellung von Faserverbundbauteilen mittels RTM-Schlauchblasverfahren nicht entsteht,
da hierbei kein Outlinersystem verwendet wird. Im Folgenden wird ein Vergleich der
Materialkosten der splineTEX-Technologie gegenilber dem RTM-Schlauchblasverfahren
aufgezeigt. Da sich die beiden Verfahren in der Verwendung der Materialien nicht wesentlich
unterscheiden, wird angenommen, dass der Blasschlauch, der beim RTM-
Schlauchblasverfahren als Inliner verwendet wird, einem 0,5 mm dicken PVC-Schlauch
entspricht.

In  Abbildung 50 ist der Materialkostenvergleich der sT-flex-Variante des
Heckklappenscharniers mit den Materialkosten fur ein Heckklappenscharnier, hergestellt mit
dem RTM-Schlauchblasverfahren, dargestellt.

25€
23,17 €
20,17 €
“T e N
15€ —— ——— B Matrix
Kohlefasern
10€ +— — Hlnliner
B QOutliner
5€ ——— ———————————— —
splineTEX (sT-flex) RTM-Schlauchblasverfahren

Abbildung 50: Materialkostenunterschied splineTEX/RTM-Schlauchblasverfahren'*?

152 Auf Basis eines CFK-Heckklappenscharniers
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Durch die Herstellung ohne Outliner bei gleichzeitiger Verringerung der Wandstarke des
Inliners mit dem RTM-Schlauchblasverfahren, reduzieren sich die Materialkosten fir ein
CFK-Heckklappenscharnier gegenlber der sT-flex-Variante von 23,17 €/Stick auf 20,17
€/Stlck, was etwa 12,9% entspricht.

4.4.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich mit RTM - Schlauchblasverfahren

Im  Wirtschaftlichkeitsvergleich  der  splineTEX-Technologie  mit  dem RTM-
Schlauchblasverfahren erfolgt in dieser Arbeit eine grobe Betrachtung der
Herstellkostendifferenz beider Verfahren. Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, fir
die eine umfassende Analyse der Fertigungsprozesse unverzichtbar ist, wiirde den Rahmen
dieser Arbeit deutlich Uberschreiten. Aus diesem Grund wird hier ein pragmatischer Ansatz
gewahlt, um einen groben Vergleich zwischen dem splineTEX-Verfahren und dem RTM-
Schlauchblasverfahren zu ermdglichen.

Der Vergleich der Herstellkosten beider Verfahren erfolgt hier exemplarisch fir folgende zwei
Produkte:

o Heckklappenscharnier in sT-flex und sT-plast Ausflihrung

e Kuhlwasserleitung in sT-flex Ausfiihrung

Die Materialkosten werden sowohl fir splineTEX, als auch fur das RTM-
Schlauchblasverfahren mit den in Tabelle 6 zugrundeliegenden spezifischen Materialkosten
berechnet. Dabei wird, wie bereits erwéhnt, angenommen, dass die Kosten fiir den
Blasschlauch, der fur den Herstellungsprozess des RTM-Schlauchblasverfahrens bendtigt
wird, den eines 0,5 mm starken PVC-Inliners entsprechen. AulRerdem werden
stuckzahlunabhéngige Materialkosten zugrunde gelegt. Auf Abbildung 51 werden die
Materialkosten der beiden Verfahren fiir das Heckklappenscharnier in den Varianten des sT-
flex und des sT-plast miteinander verglichen.
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Abbildung 51: Materialkostenvergleich Heckklappenscharnier splineTEX/RTM

Fur die sT-flex-Variante betragen die Materialkosten 23,17 Euro pro Stick, fur die sT-plast-
Variante 23,03 Euro pro Stick. Wird das Heckklappenscharnier mit dem RTM-
Schlauchblasverfahren hergestellt, betragen die Materialkosten aufgrund des fehlenden
Outliners und des dinneren Inliners 20,17 Euro pro Stick.

Der Materialkostenvergleich fur die Kiihlwasserleitung ist auf Abbildung 52 dargestellit.

35€
30€
oe 2350 €
u FlieBhilfe
20€ 1 B Matrix
15€ - = Kohlefasern
M Inliner
10€ - .
M Outliner
5€ -
0€ -

sT-flex RTM

Abbildung 52: Materialkostenvergleich Kuhlwasserleitung splineTEX/RTM

Die Materialkosten fur Kihlwasserleitungen, hergestellt mit der splineTEX-Technologie in der
sT-flex-Variante, betragen 32,26 Euro pro Stick. Hergestellt mit dem RTM-
Schlauchblasverfahren betragen die Materialkosten aufgrund des fehlenden Outliners, der
fehlenden FlieRhilfe sowie des dunneren Inliners 23,50 Euro pro Stlick.
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In Tabelle 13 sind die Fertigungskosten fur das splineTEX-Verfahren und fir das RTM-
Schlauchblasverfahren dargestellt. Fir das Heckklappenscharnier wird sowohl fir den sT-
flex als auch fir das RTM-Schlauchblasverfahren eine Zykluszeit von 20 Minuten
angenommen. Bei der Produktion des sT-plast sind die beiden Prozessschritte, Formgebung
und Aushartung, entkoppelt. Damit wird die Zykluszeit in erster Linie von der CNC-
Rohrbiegemaschine bestimmt. FlUr den sT-plast wird eine Zykluszeit von 5 Minuten
angenommen.

Fur das RTM-Schlauchblasverfahren werden Formwerkzeugkosten angesetzt, die um den
Faktor 10 hoher sind als bei der splineTEX-Technologie. Au3erdem wird berticksichtigt, dass
bei kleineren Stiickzahlen kostenginstigere Formwerkzeuge verwendet werden kdnnen. Die
Anzahl der erforderlichen Formwerkzeuge errechnet sich tber die erforderliche Zykluszeit.

Tabelle 13: Vergleich Fertigung splineTEX / RTM-Schlauchblasverfahren

Produkt / Projekt Heckklappenscharnier Kuhlwasserleitung
Typ sT-flex sT-plast RTM sT-flex RTM
Wandstarke Outliner: 5 mm 5 mm 0 mm 4 mm 0 mm
AuRendurchmesser
40 mm 40 mm 40 mm 32 mm 32 mm
CFK:
Wandstarke CFK: 5,2 mm 5,2 mm 5,2 mm 2 mm 2mm
Wandstarke Inliner: 3mm 1,5 mm 0,5 mm 3mm 0,5 mm
FlieRhilfe: Nein Nein Nein Ja Nein
Bauteillange: 0,60 m 2m
Zykluszeiten geschéatzt: 20 min. 5 min. 20 min. 20 min. 20 min.
Referenz 100% 70% 100% 100% 100%
Formwerkzeugkosten
geschatzt, je nach 500€ 0€
. . 5.000€ 4.000€ 40.000€
Seriengrofie, (falls
1-100 Stuck Biegewerk-
100-5000 Stiick 1.500€ zeuge 75.000€ 8.000€ 60.000€
vorhanden)
5000- 50.000 Stiick 3.000€ 11.250€ 15.000€ 90.000€
Materialkosten 23,17€ 23,03€ 20,17€ 32,26€ 23,50€
Fertigungskosten 27€ 21€ 30€ 27€ 30€
(exkl.
Werkzeugkosten)
Herstellkosten 50,17€ 44.03€ 50,17€ 59,26€ 53,50€
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Fur die Berechnung der Herstellkostendifferenz missen nicht die exakten Fertigungskosten
der einzelnen Verfahren herangezogen werden. Es ist ausreichend, mit referenzierten
Fertigungskosten, z.B. im Fall des Heckklappenscharniers, bei dem die Fertigungskosten der
sT-plast-Variante 70% von den Fertigungskosten der sT-flex-Variante ausmachen. Die
angegebenen Fertigungskosten von 30 Euro pro Stick fir das RTM-Schlauchblasverfahren
dienen hierbei lediglich als Basiswert. Fur die sT-flex-Variante wurden Fertigungskosten
angesetzt, die 10% unter denen des RTM-Schlauchblasverfahrens liegen, da bei der
Herstellung des sT-flex keine Nachbearbeitungsschritte anfallen.

Die Herstellkostendifferenz wird wie folgt berechnet (siehe Formel 1).

Formel 1: Herstellkostendifferenz

Herstellkosten RTM — Herstellkosten splineTEX
Herstellkosten splineTEX

Herstellkostendif ferenz AHK =

In Abbildung 53 ist die Herstellkostendifferenz zwischen der splineTEX-Technologie und dem
RTM-Schlauchblasverfahren das Heckklappenscharnier in sT-flex- und sT-plast-Ausfihrung
sowie fur Kuhlwasserleitungen in der sT-flex-Variante fur Stickzahlen bis 5.000 Stiick pro
Jahr dargestellt. Fir den Bereich Uber null Prozent ist die splineTEX-Technologie ginstiger
als das RTM-Schlauchblasverfahren. Aus dem Kurvenverlauf geht hervor, dass die
Herstellkosten flr Bauteile, hergestellt mit der splineTEX-Technologie, bis zu einer Stiickzahl
von 1.000 Stuck, deutlich unter den Herstellkosten des RTM-Schlauchblasverfahrens liegen.
Erst ab einer Stiickzahl von 1.000 Stiick pro Jahr, ndhern sich die Herstellkosten fir ein
Heckklappenscharnier den Kosten des RTM-Schlauchblasverfahrens an. Dabei ist
anzumerken, dass die Variante des sT-plast auch fur hohe Stiickzahlen bis 50.000 Sttick pro
Jahr niedrigere Herstellkosten als die sT-flex-Variante aufweist. Fir die Kiihlwasserleitungen
erfolg eine Annaherung der Herstellkosten erst ab 2.000 Stick pro Jahr. Allerdings ist
anzunehmen, dass die Stiickzahlen von CFK-Kihlwasserleitungen eine Seriengréf3e von
1.000 Stiick pro Jahr nicht Ubersteigen, da derartige Bauteile lediglich fiir Fahrzeuge der
Luxusklasse eingesetzt werden.
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Abbildung 53: Herstellkostendifferenz fiir Stlickzahlen bis 5.000 Stiick/Jahr

In Abbildung 54 ist der Verlauf der Herstellkostendifferenz bis zu einer Stiickzahl von 50.000
Stiick pro Jahr dargestellt. Aufgrund der héheren Materialkosten der splineTEX-Technologie,
verursacht durch den Outliner, liegen die Herstellkosten fur Kihlwasserleitungen, ab einer
Jahresstuckzahl von 10.000 Stick teilweise Uber den Herstellkosten des RTM-
Schlauchblasverfahrens.

Die Herstellkosten fur die sT-flex-Variante des Heckklappenscharniers liegen bis zu einer
Stlickzahl von 50.000 Stick pro Jahr um etwa 3% unter den Herstellkosten des RTM-
Schlauchblasverfahrens.

Die sT-plas-Variante des Heckklappenscharniers liegen knapp 20% unter den Herstellkosten
des RTM-Schlauchblasverfahrens, auch fir hohe Stiickzahlbereiche bis 50.000 Stiick pro
Jahr. Dies resultiert aus den vergleichsweisen niedrigen relativen Fertigungskosten sowie
aus den nicht vorhandenen Formwerkzeugkosten.

Der sprunghafte Kurvenverlauf ist auf die sprungfixen Kosten flr das Formwerkzeug
zurlckzufuhren, da ab einer bestimmten Jahresstiickzahl weitere Formen bendtigt werden.
Da es sich bei den Kiihlwasserleitungen um Bauteile von zwei Metern Lange handelt, wofur
vergleichsweise teure und aufwendige Formen fiir die Produktion bendtigt werden, ist ein
vergleichsweise grofRerer Sprung der sprungfixen Kosten erkennbar, als fur die Herstellung
des Heckklappenscharniers.
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Abbildung 54: Herstellkostendifferenz fur Stiickzahlen bis 50.000 Stuck/Jahr

Generell ist aus den grafischen Verlaufen der Herstellkosten erkennbar, dass die splineTEX-
Technologie besonders fur Stilickzahlen im Prototypenbereich (bis 1.000 Stiick pro Jahr)
einen deutlichen Herstellkostenvorteil gegeniiber dem RTM-Schlauchblasverfahren bietet.

4.4.3 Ableiten von Handlungsempfehlungen

In Abbildung 49 wurde eine Materialkostenreduzierung fir den sT-flex von 8,2% aufgezeigt,
sofern der Outliner von 5mm auf 1mm Wandstéarke reduziert wird. Somit ist es denkbar, das
splineTEX-Verfahren so weiterzuentwickeln, dass eventuell die Verwendung einer Folie als
Outliner fur die Produktion ausreicht, um mit dem RTM-Schlauchblasverfahren hinsichtlich
der Materialkosten konkurrenzfahig zu werden. Die Formgebung ware dann jedoch nur in
einer komplett geschlossenen Negativform méglich.**?

Aktuell betragt der Materialkostenvorteil des RTM-Schlauchblasverfahrens etwa 12,9%
gegenuber der splineTEX-Technologie, wie in Abbildung 50 dargestellt ist.

In Abbildung 53 und Abbildung 54 wurde die Herstellkostendifferenz zwischen dem RTM-
Schlauchblasverfahren und dem splineTEX-Verfahren fur ein CFK-Heckklappenscharnier
und fir eine CFK-Kuhlwasserleitung aufgezeigt. Es ist deutlich erkennbar, dass die
Produktion von Heckklappenscharnieren mit der sT-plast-Variante der splineTEX-
Technologie einen Herstellkostenvorteil von knapp 20% gegenuber dem RTM-
Schlauchblasverfahren bietet, auch fiir hohe Stickzahlen bis 50.000 Stiick pro Jahr. Fir die

133 Siehe Kapitel 4.1.1
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sT-flex-Variante hingegen stellen sich ab einer Stiickzahl von 2.000 pro Jahr minimal héhere
Herstellkosten von knapp 5% Uber den Herstellkosten des RTM-Schlauchblasverfahrens ein.
Die Herstellkosten der Kuhlwasserleitungen, hergestellt mit dem splineTEX-Verfahren, liegen
ab einer Stlckzahl von 10.000 Stick pro Jahr leicht Uber den Herstellkosten des RTM-
Schlauchblasverfahrens.

Generell bietet das splineTEX-Verfahren einen deutlichen Herstellkostenvorsprung
gegenuber dem RTM-Schlauchblasverfahren fir die Produktion von Prototypen und
Kleinserien.
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5 Marktanalyse fir die splineTEX - Technologie

Bei der splineTEX-Technologie handelt es sich um eine klassische Technology-Push-
Innovation. Da flur derartige Produkte noch keine Nachfrage auf den entsprechenden
Markten besteht, muss aktiv nach potenziellen Kunden sowie geeigneten
Anwendungsbereichen gesucht werden. In dieser Arbeit liegt der Fokus fir potenzielle
Anwendungen fir die splineTEX-Technologie auf dem Automotive- sowie dem Sportartikel-
Sektor.

Wie fir Technology-Push-Innovationen ublich, wurde fir die Analyse und Auswahl
geeigneter Anwendungen fir splineTEX eine Reihe von Experteninterviews mit Fachleuten
aus den Bereichen Luftfahrt, Leichtbau, Automobilbau, Werkstoffkunde u.a. durchgefuhrt.
Des Weiteren wurden in einer internen Expertenrunde technologische Bewertungskriterien
definiert, mit denen das technologische Risiko fir diverse Anwendungen sowie das
Potenzial, fir eine Realisierung mit der splineTEX-Technologie, abgeschétzt wurden. Durch
die Auswertung von Gesprachsprotokollen, die auf vergangenen Messen erstellt wurden, auf
denen die splineTEX-Technologie prasentiert und vorgestellt wurde, wurden konkrete
Projektanfragen analysiert, um daraus eine engere Auswahl an potenzielle Kunden und
Anwendungen zu forcieren. Im Zuge eines Messeaulftritts auf der JEC Composite Europe
2013™* in Paris, eine der weltweit fiilhrenden Fachmessen der Verbundwerkstoffindustrie,
wurden fir diese Arbeit Gesprache mit aktuellen und potentiellen Kunden gefihrt.

Fur die konkrete Analyse des Automotive- und des Sportartikelsektors werden aktuelle und
potenzielle Projektpartner und Produkte néher betrachtet. Aus samtlichen in dieser Arbeit
erhobenen Daten, Analysen sowie internen und externen Einschatzungen wird abschlieBend
ein Marktpotenzial fur die splineTEX-Technologie abgeleitet. AbschlieRend wird eine
Empfehlung an die Firma Thoni fur eine mdgliche Wettbewerbs- und Markteintrittsstrategie
gegeben.

5.1 Generelle Analyse von Anwendungsbereichen

Um einen Uberblick tiber mégliche Anwendungsbereiche fiir die splineTEX-Technologie zu
erhalten, wurden die Anfragen von Interessenten, die auf den vergangenen Messeauftritten
an die Mitarbeiter der Firma superTEX herangetreten sind, ausgewertet und analysiert. In
Abbildung 55 ist die Verteilung der Messekontakte und -anfragen dargestellt. Insgesamt gab
es ca. 350 - 400 Gesprache mit Firmenvertretern aus den unterschiedlichsten Branchen, die
an der splineTEX-Technologie und méglichen Anwendungen interessiert sind. Daraus haben
sich etwa 60 erstzunehmende und weiterzuverfolgende Kontakte herauskristallisiert. Fir eine
weitere Zusammenarbeit und konkrete Projekte konnten knapp 20 Projektpartner akquiriert
werden, wie ebenfalls in Abbildung 55 dargestellt ist.

Die etwa 60 konkreten Kontakte wurden in sechs Bereiche eingeteilt, wie in Abbildung 56
dargestellt ist. Dabei wurden die beiden industriellen Bereiche, Automotive und Luft- und

%% |nformationen zur Messe unter www.jeccomposites.com
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Raumfahrt noch weiter in die Unterkategorien Strukturbauteile, Rohrsysteme sowie Hebel

eingeteilt.

Projektpartner:
ca. 20

Konkrete
Kontakte: ca. 60

Samtliche
Anfragen:

0 ca. 350 - 400

Abbildung 55: Anzahl der Messekontakte'*®

Zu den weiteren Bereichen, fir die splineTEX als potenzielle Anwendung in Betracht
gezogen werden kann, zahlen die Windenergie, der Sportbereich, der medizinische Bereich
sowie die Bereiche Architektur und Design.

Anwendungs-

bereiche

1
I T T T T 1
; Luft- und : q : Medizinischer Architektur und
Automotive Raumfahrt Windenergie Sportbereich B Design

Strukturbauteile [ g Strukturbauteile
Rohrsysteme R Rohrsysteme
-

Abbildung 56: Anwendungsbereiche fiir die splineTEX-Technologie'*®

155 Eigene Darstellung, ermittelt aus Messeprotokollen Firma superTEX




Marktanalyse fir die splineTEX - Technologie 82

In Abbildung 57 ist die prozentuale Verteilung aller Anfragen dargestellt. Es wird deutlich,
dass fast die Halfte der Anfragen aus dem Bereich Automotive stammt. Als mdgliche
Anwendung ist splineTEX, im Bereich der Rahmenstrukturen, im Speziellen als
Heckklappenscharnier, als Gitterrohrrahmen fir Motorrader sowie als Haltegriffe fir Bus und
Bahn denkbar. Fir den Bereich Luft- und Raumfahrt gab es Anfragen fir
Flugzeugkabineninterieur, Installationsleitungsrohre  sowie einen  Stuhl flir die
Flugzeugtreppe, mit dem gehbehinderten Personen das Ein- und Aussteigen erleichtert
werden soll. Im Bereich Architektur und Design gab es unter anderem Anfragen flr den
Einsatz von splineTEX als Liegemdbel, als Stiihle und Tische sowie als Lampengestell. Fir
den Sportbereich wurden konkrete Gesprache beziiglich eines Golf-Caddys aus splineTEX,
einem Ruder-Paddel sowie einem Wurfgerdt gefihrt. Im medizinischen Bereich gab es
konkrete Anfragen fur Transportliegen, Rollstiihle sowie Prothesen, die mit splineTEX
gefertigt werden sollen. Fur den Bereich Windenergie bestand das Interesse in der
Substitution von Stahlrohren durch die splineTEX-Technologie.

Medizinischer
Bereich
9%

Windenergie
5%

Abbildung 57: Anteile der Anwendungsbereiche fiir splineTEX"*’

In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk fur den Einsatz der splineTEX-Technologie in den
beiden Bereichen Automotive und Sport.

5.1.1 Durchfihrung und Auswertung von Experteninterviews

Um geeignete Anwendungen fir die splineTEX-Technologie zu finden, wurden eine Reihe
von personlichen Experteninterviews mit Fachleuten aus den Bereichen Luftfahrt, Leichtbau,
Automobilbau, Maschinenelemente, Werkstoffkunde sowie Schweif3technik durchgefuhrt.
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Dabei wurde nach folgendem Interviewleitfaden vorgegangen.

Vorstellung einer innovativen Technologie zur Herstellung von komplex geformten FVK-
Strukturelementen in unterschiedlichen Mal3stéaben far unterschiedliche
Anwendungsbereiche.

1) Dem Gesprachspartner werden Produktfilme der Firma superTEX sowie bildliche
Darstellungen der splineTEX-Technologie gezeigt, um die Innovation zu erlautern.

2.) AnschlieRend werden folgende Fragen zu splineTEX gestellt:

e Welche Anwendungsbereiche konnen Sie sich vorstellen, in denen splineTEX
eingesetzt wird?

e Fiur welche konkreten Anwendungen kénnen Sie sich einen splineTEX-Einsatz
vorstellen?

e Bewerten Sie bitte die Umsetzbarkeit in die Serienreife.

e Sind Ihnen ahnliche Produkte oder Verfahren wie die splineTEX-Technologie
bekannt?

Die Interviews wurden in einem personlichen Gesprach mit den Gesprachspartnern
durchgefiihrt. Bei Personen, deren Namen auf eigenen Wunsch in dieser Arbeit nicht
bekannt gegeben werden soll, wurde lediglich der Fachbereich genannt, in dem die Person
téatig ist.

Eine exemplarische Antwort auf die Fragen aus dem Interviewleitfaden ist in Abbildung 58
dargestellt. Bei dem Gespréachsverlauf handelt es sich um Experten aus dem Bereich
Maschinenelemente, weitere Gesprachsverlaufe mit Personen aus anderen Fachrichtungen
finden sich in Anhang 1.
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Expertengesprach Bereich Maschinenelemente der TU Graz:

.Die Anwendungsbereiche flr diese Technologie liegen klar im Automobilbau, in der
Formel 1 und dem Motorradbau. Dort kann sie als Tragerprofile, Wellen oder
Rohrkonstruktionen eingesetzt werden. Eine Serienproduktion fur Wellen ist sehr
gut vorstellbar. Mit dieser Technologie scheint ein optimaler Kraftfluss realisierbar zu
sein. Aktuell ist jedoch die Festigkeitsberechnung von Faserverbundbauteilen nicht
einfach durchfihrbar und meist nur empirisch Gber Prototypen ermittelbar. Es ist uns
keine ahnliche Technologie, vergleichbar mit der splineTEX-Technologie, bekannt.”
(personliches Gesprach vom 30.01.2013)

Abbildung 58: Expertengesprach mit Experten aus dem Bereich Maschinenelemente

Aus diesem Gesprachsverlauf geht deutlich hervor, dass die Hauptanwendungsbereiche fur
die splineTEX-Technologie vorwiegend im Automobilbereich gesehen werden. Auch die
Umsetzung einer Serienproduktion, besonders fiir Wellen, ist generell sehr gut vorstellbar.'*®
Laut Herrn Dr. Karall, Lead Researcher Lightweight Design des Virtual Vehicle Research
Center in Graz, besteht fur die splineTEX-Technologie ein breites Anwendungsspektrum. Im
Speziellen ist der Einsatz als Rahmenstruktur im Fahrzeugbau, Flugzeugbau und generell im
Leichtbau vorstellbar. Allerdings wére, fur die Herstellung von Bauteilen grof3erer
Stiickzahlen, ein héherer Automatisierungsgrad sinnvoll und erstrebenswert. Herr Dr. Karall
zahlt die klassische Pultrusion, im speziellen das Pullcurve-Verfahren, als &hnliches
Verfahren zu splineTEX. Sollte der Aluminiuminliner eine Duktilitdtssteigerung bewirken,
wiirde sich die splineTEX-Technologie hervorragend fiir die Stahlsubstitution eignen.**®

Herr Dipl.-Ing. Scartezzini, Mitarbeiter des Institute for Lightweight Design der TU Graz, sieht
besonderes Anwendungspotenzial fir splineTEX im Bereich der Prifstandtechnik, da es
hierbei, aufgrund der hohen Massentragheiten, auf besonders leichte Materialien ankommit.
Somit ware es denkbar, komplette Prifstdnde mit der splineTEX-Technologie aufzubauen.
Generell weist, laut Dipl.-Ing. Scartezzini, der Werkstoff CFK in der Gesellschaft eine hohe
Akzeptanz auf und wird als hochwertiges Material angesehen. Daher ist der Einsatz von
splineTEX auch speziell fir Sichtbauteile gut geeignet. Die Automatisierbarkeit der
splineTEX-Technologie wird auf 80 — 100% eingeschétzt.*®

Fir Herrn Dipl.-Ing. Luxner, staatlich befugter und beeideter Ingenieurkonsulent fur
Maschinenbau, liegt der Haupteinsatzbereich fir die splineTEX-Technologie im
Consumerbereich. Dort konnte der Werkstoff beispielsweise fur Kinderwagen oder
Rucksackgestelle eingesetzt werden. Auch Anwendungen im Designerbereich, z.B. fir
Einrichtungsgegenstéande, sind generell gut vorstellbar. Fir den Automobil- sowie

138 persenliches Gesprach mit Experten aus dem Bereich Maschinenelemente (30.01.2013)

139 persgnliches Gesprach mit Dr. Karall (30.01.2013)
180 personliches Gesprach mit Dipl.-Ing. Scartezzini (23.01.2013)
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Luftfahrtbereich wird splineTEX lediglich fir den Einsatz als Sitzkonstruktionen fir geeignet
befunden.™®*

Laut eines Experten fur Luftfahrttechnik der TU Graz hat die splineTEX-Technologie in der
Luft- und Raumfahrtbranche kaum Einsatzpotenzial, da dort vorwiegend gelegte CFK-Matten
verarbeitet und mittels einem Autoklaven bei hohen Temperaturen ausgehéartet werden. Es
ist maximal vorstellbar, splineTEX als Flugzeuginterieur, beispielsweise fiur Hebel oder Griffe,
zu verarbeiten. Auch wird die Automatisierbarkeit von splineTEX eher gering eingeschétzt.
Die Einsatzbereiche fir eine derartige Technologie befinden sich laut des Experten eher in
den Bereichen Architektur und Design.*®?

Laut den Aussagen eines Mitarbeiters der BMW Group, der im Bereich Karosserie tétig ist,
besteht ein deutlicher Vorteil der splineTEX-Technologie in der Herstellung von Bauteilen
einfacher Geometrie in Meterware, gegeniber anderen Verfahren. Besonders in der
Herstellung von CFK-Hohlkorpern, die mit splineTEX ohne die Verwendung eines komplexen
Kerns hergestellt werden kodnnen, liegt ein positiver Nutzen der splineTEX-Technologie
gegeniber Verfahren, fir die die Verwendung eines Kerns unerlasslich ist. Dadurch ist laut
den Aussagen des BMW-Mitarbeiters die einfache und kostenglinstige Herstellung von
seriennahen Prototypen méglich.'®

Laut den Aussagen eines Mitarbeiters der Firma ALPEX, hat sich die Verteilung des CFK-
Einsatzes in den letzten zwei Jahren im Luftfahrt- und Automobilbereich von 70:30 auf 50:50
verandert. Er vermutet, dass dieser Trend fur die nachsten 10 Jahre bestehen bleibt.*®*
Dipl.-Ing. Dr.techn. Enzinger, Associate Professor am Institut fur Werkstoffkunde und
Schweildtechnik der TU Graz, sieht die Anbindung von splineTEX-Bauteilen mit anderen
Bauteilen kritisch, da der verwendete Werkstoff nur schwer durch Figetechnik verbunden
werden kann. Generell wird das Verfahren als gut automatisierbar eingeschatzt, ist allerdings
nur fur die Produktion von groRen Stiickzahlen sinnvoll. Hauptanwendungsbereiche werden
eher im privaten Bereich gesehen, z.B. als Griff fir eine Schneeschaufel oder fir
Gartenwerkzeug. Auch denkbar ware der Einsatz der splineTEX-Technologie als Dachtrager,
Fahrradtrager oder Anhanger, besonders im Transportwesen. Da bei Loschfahrzeugen der
Feuerwehr Gewichtseinsparungen eine grof3e Rolle spielen, um dadurch mehr Léschwasser
transportieren zu kénnen, ware auch in diesem Bereich eine Verwendung der splineTEX-
Technologie fiir diverse Anwendungen vorstellbar.*®®

181 persgnliches Gesprach mit Dipl.-Ing. Luxner (15.02.2013)

182 persgnliches Gesprach mit Experten Luft-und Raumfahrttechnik (31.01.2013)
163 Aussage Mitarbeiter BMW (24.04.2013)

164 Aussage Mitarbeiter ALPEX (29.03.2013)

185 personliches Gespréach mit Dipl.-Ing. Dr.techn. Enzinger (12.05.2013)
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In Tabelle 14 sind die Experteninterviews zusammengefasst.

Tabelle 14: Zusammenfassung Experteninterviews

Vorstellbare Vorstellbare Automatisier- Ahnliche
Anwendungsbereiche | konkrete barkeit/ Verfahren
Anwendungen Serienreife
Experten Automobilbau, Motorradbau, | Tragerprofile, Serienproduktion fur kein Verfahren
Bereich Formel 1 Wellen, Wellen sehr gut bekannt
. Rohrkonstruktionen vorstellbar
Maschinen-
elemente
Dr. Karall-ViF Automobilbau, Flugzeugbau, | Rahmenstruktur fur groRRere klassische
Leichtbau Stiickzahlen Pultrusion/
Automatisierbarkeit Pullcurve-
erhéhen Verfahren
Dipl.-Ing. Prufstandtechnik Sichtbauteile, hohe kein Verfahren
Scartezzini- Automatisierbarkeit bekannt
. (80% — 100%)
Leichtbau
Dipl.-Ing. Consumerbereich, Design & | Kinderwagen, n/a keine Verfahren
Luxner- Architekturbereich Ruckséacke, bekannt
. Sitzkonstruktionen,
Ingenieurkonsul Einrichtungs-
ent flr gegenstande
Maschinenbau
Experte Bereich | Kaum Einsatzpotenzial in Sitzkonstruktionen, geringe keine Verfahren
Luftfahrt der Luftfahrt, max. als Hebel, Griffe Automatisierbarkeit bekannt
Interieur, eher im
Architektur- und
Designbereich
Dipl.-Ing. Privater Bereich, Griff fur gute keine Verfahren
Dr.techn Transportwesen, Schneeschaufel und | Automatisierbarkeit, bekannt
; . ; Feuerwehrtechnik Gartenwerkszeug, allerdings nur fiir hohe
Enzinger- .. . .
Dachtrager, Stlickzahlen sinnvoll
Werkstoffkunde Fahrradanhanger,
und Bauteile in
SchweilRtechnik Feuerwehrautos

Es hat sich gezeigt,

dass Gesprache mit Experten aus den unterschiedlichsten

Fachrichtungen eine gute Mdglichkeit darstellen, um durch verschiedene Aussagen neue
Anwendungsbereiche und Anwendungen fur die splineTEX-Technologie zu erforschen.
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5.1.2 Neue Anwendungsbereiche fir die splineTEX - Technologie

Im Rahmen dieser Arbeit wurde unter anderem aktiv nach neuen Anwendungen gesucht, die
die bisherigen Anwendungsbereiche ergénzen. Dafir wurden auch Interviews mit Experten
verschiedener Bereiche durchgefiihrt.*®®

Zum einen sind Produkte denkbar, die bereits mit anderen Verfahren aus CFK hergestellt
werden, wie beispielsweise Fahrradrahmen, Fahrradlenker sowie Ski- und Wanderstdcke.
Aber auch neue, noch nicht in CFK hergestellte Produkte und Anwendungen, realisiert mit
der splineTEX-Technologie, sind denkbar.

Die Vorteile von Kohlefaserverbund fiir spezielle Anwendungen liegen zum einen im
Gewichtsvorteil gegenlber anderen Materialien. Zum anderen bietet CFK auch eine
ansprechende Optik gerade fir den Architektur-, Design- und Consumerbereich. In Tabelle
15 ist eine Zusammenfassung maoglicher neuer Produkte und Anwendungen gegeben. Diese
wurden aus den Experteninterviews zusammengetragen.

Tabelle 15: Neue Produkte und Anwendungsbereiche fur die splineTEX-Technologie

Produkt Anwendungsbereich Typische Seriengrof3e (geschatzt)
Sitz-Rahmenkonstruktion Automotive < 1.000 pro Jahr (Luxussegment)
Sitz-Rahmenkonstruktion Luftfahrt 1.000 — 10.000 pro Jahr

Dachtrager

Automotive/Transportwesen

< 1.000 pro Jahr

Fahrradtrager

Automotive

< 1.000 pro Jahr

Gestelle fiir Priifstandaufbau

Prifstandtechnik

< 100 pro Jahr

Rucksackgestell

Sport- und Freizeit

1.000 — 10.000 pro Jahr

Kinderwagengestell

Consumerbereich

< 1.000 pro Jahr

Diverse
Einrichtungsgegenstande

Designbereich

<10.000 pro Jahr

Griff fir Schneeschaufel

Consumerbereich

< 1.000 pro Jahr

Griff fur Gartenwerkzeug

Consumerbereich

< 1.000 pro Jahr

Die angegebenen Stiickzahlbereiche beruhen auf firmeninternen Abschatzungen.

5.1.3 Technologische Bewertungskriterien

Um das technologische Risiko und das technologische Anwendungspotenzial fir die
einzelnen, moglichen Anwendungen der splineTEX-Technologie abschatzen zu kdnnen,
wurden in einer firmeninternen Expertenrunde, zusammen mit zwei Mitarbeitern der Firma
Thoni, diverse Bewertungskriterien fur die splineTEX-Technologie definiert, die in Tabelle 16
dargestellt sind.

166 Siehe Kapitel 5.1.1
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Tabelle 16: Interne Bewertungskriterien fiir die splineTEX-Technologie®®’

Kriterien MessgrofRe/Bewertung
Typische Seriengro3e fur Bauteile dieser Stuickzahl pro Jahr
Anwendung
Material des Bauteils, das aktuell fir diese | Stahl, Aluminium, Faserverbund,...
Anwendung verwendet wird
Geforderte Gewichtseinsparung 0 (gering) bis 5 (hoch)
Sichtbauteil Ja/Nein
Sicherheitsrelevanz 0 (gering) bis 5 (hoch)
Produktentwicklung (F&E, Engineering) Ja/Nein
Qualitatsanforderung 0 (gering) bis 5 (hoch)
Bauteil mit konstantem Querschnitt Ja/Nein
Bauteil dreidimensional gekrimmt Ja/Nein
Biegeverhaltnis Kriimmungsradius/Bauteildurchmesser
Verhaltnis Bauteillange/Durchmesser Bauteillange/Durchmesser
Funktionsintegration des In-/Outliners Ja/Nein

Die typischen SeriengroBen fir Bauteile konkreter Anwendungen beruhen dabei auf
Schéatzungen. Die  Kriterien  drei  Kriterien,  geforderte = Gewichtseinsparung,
Sicherheitsrelevanz und Qualitatsanforderung wurden mit einem Bewertungschema von 0
(niedrig) bis 5 (hoch) eingeschatzt und bewertet. Da fir eine Produktentwicklung im
technischen Bereich zum Teil ein sehr hoher Forschungs- und Entwicklungsaufwand
erforderlich ist, wurde auch dieses Bewertungskriterium, bewertet mit Ja bzw. Nein, der
Bewertung hinzugeflgt.

Das Biegeverhdltnis entspricht dem Quotienten aus Krimmungsradius und
Bauteildurchmesser. Ein Biegeverhéltnis unter 2 ist aufgrund eines verhaltnismaRig kleinen
Krimmungsradius kaum realisierbar und tragt somit zu einem hohen technologischen Risiko
bei.

187 |nterne Expertenrunde Firma Thoni
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Die Definition des technologischen Risikos wurde nach folgendem Bewertungsschema
vorgenommen.

¢ hoch: Biegeverhdltnis < 2 oder Automotive-/Luftfahrtbereich, Sicherheitsrelevanz
sowie Qualitatsanforderung > 4, Produktentwicklung;

o mittel: Biegeverhaltnis 2 - 3 und Sport-/Automotivebereich, Sicherheitsrelevanz 3 - 4,
Qualitatsanforderung 4, Produktentwicklung;

e niedrig: Biegeverhdltnis > 3, Design-/Sportbereich, Sicherheitsrelevanz < 3,
Qualitatsanforderung < 4, keine Produktentwicklung;

Demnach wird das technologische Risiko hoch eingeschatzt, wenn es sich um eine
Anwendung aus dem Automotive- oder Luftfahrtbereich handelt, die Qualitatsanforderungen
sowie Sicherheitsrelevanz hoch eingestuft wurde und es sich um eine Produktentwicklung
handelt. Auch wird das technologische Risiko fir eine Anwendung als hoch eingestuft,
sobald das Bauteil ein Biegeverhdaltnis (Quotient aus Krimmungsradius und
Bauteildurchmesser) von unter zwei aufweist.

Handelt es sich um eine Anwendung, deren Sicherheitsrelevanz und Qualitatsanforderung
als mittel eingeschatzt werden und handelt es sich zugleich um den Anwendungsbereich
Automobil oder Sport, so wird das technologische Risiko als mittel eingestuft.

Fur ein Biegeverhaltnis Uber 3 sowie einer niedrigen Qualitatsanforderung und
Sicherheitsrelevanz im Sport- und Designbereich wird das technologische Risiko als gering
eingeschatzt.

Fur die Abschatzung des technologischen Anwendungspotenzials fur die beiden splineTEX-
Varianten, sT-flex und sT-plast, wurde folgendes Bewertungsschema definiert.

e hoch: Es gibt kein vergleichbares Produktionsverfahren, mit denen in wirtschaftlicher
Weise und zu gleichen Kosten die Produktanforderungen erfiillt werden kénnen.

e mittel: Es gibt alternative Produktionsverfahren, mit denen in wirtschaftlicher Weise
und zu ahnlichen Kosten die Produktanforderungen realisiert werden kdnnen.

e niedrig: Es gibt alternative Produktionsverfahren, mit denen in wirtschaftlicher Weise
und zu geringeren Kosten die Produktanforderungen realisiert werden kénnen.

Um das Vorgehen zu veranschaulichen, wurde eine Bewertung der Kriterien am Beispiel
eines Heckklappenscharnier, hergestellt mit der splineTEX-Technologie, durchgefihrt, wie in
Tabelle 17 dargestellt ist. Eine Ubersicht aller Bewertungen, diverser weiteren Anwendungen
fur die splineTEX-Technologie, findet sich in Anhang 2.
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Tabelle 17: Bewertung splineTEX-Heckklappenscharnier'®®

Kriterien MessgrofRe/Bewertung
Typische Seriengrof3e fur Bauteile dieser 10.000 - 50.000 Stiick pro Jahr
Anwendung
Material des Bauteils, das aktuell fir diese | Stahl
Anwendung verwendet wird
Geforderte Gewichtseinsparung 3 (mittel)
Sichtbauteil Ja
Sicherheitsrelevanz 4 (mittel - hoch)
Produktentwicklung (F&E, Engineering) Ja
Qualitatsanforderung 5 (hoch)
Bauteil mit konstantem Querschnitt Ja
Bauteil dreidimensional gekrimmt Nein
Biegeverhaltnis Kriimmungsradius/Bauteildurchmesser: 2-3
Verhaltnis Bauteillange/Durchmesser Bauteillange/Durchmesser: 10-30
Funktionsintegration des In-/Outliners Ja (fur kathodische Tauchlackierung)

Technologisches Risiko Heckklappenscharnier:

Da es sich um ein Sichtbauteil mit hohen Qualitdtsanforderungen sowie hoher
Sicherheitsrelevanz im Automobilbereich handelt, wird das technologische Risiko hoch
eingestuft. Auch die anspruchsvolle Forschungs- und Entwicklungsarbeit, die dieses Bauteil
bendtigt, hat Einfluss auf diese Einschéatzung.

Technologisches Anwendungspotenzial Heckklappenscharnier:

Fur das technologische Anwendungspotenzial ist der Prozess der kathodischen
Tauchlackierung (KTL) ausschlaggebend. Da mit der splineTEX-Technologie eine
Funktionsintegration des Outliners mdglich ist, der als Schutz des Heckklappenscharniers
wahrend der kathodischen Tauchlackierung dient, wird das technologische
Anwendungspotenzial fur splineTEX hoch eingestuft, da diese Produktanforderung mit
keinem anderen Produktionsverfahren in wirtschaftlicher Weise und zu den selben Kosten
realisiert werden kann.

188 |nterne Expertenrunde Fa. Thoéni
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.Lead-User“- Gesprach mit Mitarbeiter Firma Magna Steyr:

Fur eine externe technologische Einschatzung der splineTEX-Technologie wurde ein ,Lead-
User“- Gesprach, mit einem Mitarbeiter der Firma Magna Steyr, durchgefihrt.

Bei dem gemeinsamen Projekt mit den Firmen superTEX und Thoni handelt es sich um
einen Gitterrohr-Motorradrahmen, den die Firma Magna Steyr, im Auftrag der Firma MV
Agusta, aus CFK realisieren méchte. Dabei stellt die splineTEX-Technologie mdglicherweise
ein geeignetes Verfahren fir die Umsetzung dar.

Der komplette Fragebogen mit den Antworten befindet sich in Anhang 3. Der Mitarbeiter von
Magna Steyr wurde um die Bewertung und Einschéatzung spezieller Anforderungen an die
splineTEX-Technologie fir einen potenziellen Einsatz als Motorradrahmen gebeten. Im
Gesprach machte der Mitarbeiter deutlich, dass fir dieses Projekt die Mdglichkeit der
Herstellung von langlichen, dreidimensionalen Bauteilen ohne aufwendigen Formenbau von
hoher Bedeutung ist. Auch die Realisierung von unterschiedlichen Querschnitten, entlang
des Bauteils, sowie verschiedene Wandstarkenanpassungen spielen eine grof3e Rolle.
Ebenso die Fertigungsgenauigkeiten, die mit der splineTEX-Technologie erreichbar sind,
sind fur dieses Produkt relevant. Allerdings sind die Funktionsintegration des In- und
Outliners sowie eine perfekte Oberflachenbeschaffenheit fir einen Motorradrahmen aus
splineTEX nicht von Néten.**®

5.2 Marktibersicht Automotive-Sektor und Sportartikel-Sektor

Fir einige Produkte aus den Bereichen Automotive und Sport wird im Folgenden eine
konkrete Marktanalyse durchgefihrt. Dabei wird der Motorradrahmen als Teil des
Automotive-Sektors betrachtet. Bei den ausgewahlten Anwendungen handelt es sich um
folgende Produkte:

e splineTEX-Heckklappenscharnier

splineTEX-Rohrleitungen

splineTEX-Motorradrahmen

splineTEX-Golf-Caddy

splineTEX-Ruder-Paddel

Fur jede dieser Anwendungen liegen bereits Anfragen von Unternehmen flr eine
Prototypenfertigung bei den Firmen superTEX und Thoni vor.

Das Heckklappenscharnier aus splineTEX wird aktuell in einer Serie von 20
Prototypensétzen, bestehend aus linkem und rechtem Scharnier, im Auftrag der BMW Group

189 personliches Gesprach Mitarbeiter Firma Magna Steyr (13.03.2013)
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gefertigt. Es besteht zudem das Interesse, das splineTEX-Heckklappenscharnier in den
Fahrzeugen der kommenden BMW 6er und 7er Reihe zu verbauen. Allerdings befindet sich
dieses Projekt aktuell noch in einer Machbarkeitsstudie.

Der Fahrzeughersteller Bugatti plant, die splineTEX-Technologie far
Kihlwasserrohrleitungen in seinem Fahrzeugtyp Bugatti Veyron zu verbauen. Hierfir wurden
bereits vier Prototypen fur Leitungen bei superTEX in Aufrag gegeben, um die Umsetzbarkeit
dieses Vorhabens zu eruieren.

Die Firma Magna Steyr plant den Bau eines Strukturelements fur einen Gitterrohrrahmen aus
CFK, im Auftrag der Firma MV Agusta. Daftir wurde ein Prototyp bei der Firma superTEX in
Auftrag gegeben, der Mitte des Jahres 2013 prasentiert werden soll.

Die Firma Giwa Tec plant einen Golf-Caddy aus CFK, hergestellt mit dem splineTEX-
Verfahren, am Markt anzubieten und zu vertreiben. Um die Umsetzbarkeit zu prifen besteht
auch hier bereits eine Prototypenanfrage an die Firma superTEX.

Fur die Firma Lettmann, eine der fihrenden Firmen in der Ruder-Paddelherstellung, wurde
ein konkretes Angebot fur die Herstellung der Schéfte von 400 Ruder Paddeln erstellt.
Abbildung 59 zeigt eine Marktlibersicht der einzelnen Produkte. Dabei wurden verschiedene
Hersteller, die gleiche oder ahnliche Produkte in verschiedenen Ausfihrungen herstellen,
berticksichtig.



Marktanalyse fir die splineTEX - Technologie 93
Heckklappenscharnier (PKW-Oberklassensegment)
Typ BMW 7er BMW 6er Audi A8 Audi A7 Mercedes S-Klasse Lexus LS Porsche Panamera VW CC VW Phaeton
Fahezeoge fohr 59.184 23.193 38.636 32.976 65.128 15.862 29.030 68.481 10.191
(weltweit)
Quelle http://www_bmwgroup.com |http://www.bmwgroup.com |http://www.audi.de http://www.audi.de http://www.daimler.com http://www.lexus.eu http://www.porsche.com http://www.volkswagen.de |http://www.volkswagen.de
2015 neuer 7er BMW:  |Dach aus AUDI: Partnerschaft mit |AUDI: Partnerschaft mit |Mercedes: Partnerschaft |Lexus LF-CC mit CFK- CFK-Chassis Porsche VW: Kooperation mit SGL{VW: Kooperation mit SGL-
Gewichtsreduzierung mit [Kohlenstofffaser- Voith GmbH Composites [der Firma Voith GmbH  |mit der Firma Toray Karosserie Carrera GT Carbon (ebenfalls wie Carbon (ebenfalls wie
Aluminium, hochfestem |verstarktem Kunststoff BMW) BMW)
Stahl und Kohlefaser-Mix |(CFK) und Aluminium-
(hoher Kohlefaser- Fahrwerk;
Strategische Ausrichtung Anteil); BMW:
Partnerschaft mit SGL
Carbon;
Abbildung

Rohrleitungen fiir Kithimittel, Wasser, Ol

Typ Bugatti Veyron Audi R8 Porsche 918 Spyder KTM X-Bow Lamborghini Aventador Mercedes-Benz SLR McLaren Ferrari 599XX
Fahrzeuge /lahr Vorstellung Prototyp, : ¥ ’
(weltweit) 38 2494 Markteinfhrung 2.HJ 2013 40 78 einamlige Auflage: 2.100 50 34
Quelle Bugatti AUDI Porsche KTM Lamborghini Mercedes-Benz MclLaren Ferrari
Abbildung
Motorradrahmen
Typ Ducati Monster MV Agusta Brutale Aprilia Shiver 750 Benelli TNT Suzuki Bandit DB7 Oronero BMW H2 Aprilia Dorsoduro 750
Maschinen/Jahr N/A N/A N/A
(weltweit) N/A Gano (500 in Deutschland) (48 in Deutschland) (100 in Deutschland) N/A WA /A
Quelle: Ducati MV Agusta Aprilia Benelli Suzuki Bimota BMW
Abbildung
Golf-Caddy
Hersteller Jucad (D) Befa Golf (D) Komperdell Golf (A) Kiffe Golf (D) TiCad Goldfinger (D) Big Max (A) Sprectrumgolf (A)
mit und ohne mit und ohne ausschliesslich mit mit und ohne mit und ohne mit und ohne mit und ohne
" Elektroantrieb, Elektroantrieb, Elektroantrieb, Elektroantrieb, Elektroantrieb, Elektroantrieb, Material: |Elektroantrieb, Material:
Ausfiihrung Materialien: Titan, Materialien: Carbon Materialien: Aluminium |Materalien: Stahl, CFK Materialien: Titan, CFK  |Aluminium Aluminium
Edelstahl und CFK und CFK (nur Griff), Aluminium
Website http://www jucad.de/ http://www.befa-goif-shop.de http://www_ komperdell-goif.com http://www kiffe-golf.de http://www_ticad.de/ http://www.bigmaxgolf.com http://www_spectrumgolf at
Typ JuCad Carbon Travel Space Caddy E-Caddy Carbon Birdie S TiCad Liberty BLADE 3 Series Aluminium
Material CFK CFK CFK Stahl Titan Aluminium Aluminium
Stiickpreis 3200 Euro 3800 Euro 1200 Euro 1950 Euro 4500 Euro 399 Euro 64,95 Euro
Elektroantrieb ja ja ja ja ja nein nein
Gewicht 5,8 kg 8,9 kg 9,5 kg 10,7 kg 6 kg 6,5 kg 2,5 kg
\
Abbildung
Ruder Paddel
Firma Lettmann (D) Kober&Moll (D) Grabner Sports (0) Robson Paddel (D) Mergner Paddel (D)
Website http://www.lettmann.de/ http://www_kober-moll.com/ http://www.grabner-sports.at/ http://www.paddles.com http://wrww.mergner-paddel.de
P -
Lettmann Ergonom Pro Kober_ AAOES IR ECE Grabner Touring Carbon ’ Mernet o
Typ Wildwasser- und 5 Robson Synergy Carbon |Wildwasserpaddel Bionic
Tour LCS 70 Doppelpaddel 2-teilig 7
Slalompaddel Carbon Grip
Stiick/Jahr N/A 700-900 Stiick N/A N/A N/A
Abbildung %
Handlaminieren des Schaftes [CFK-SCHAFTE 28 mm Carbon-Schaft, Lange: |Lange: 210-240 cm, M Blatter: Polyamid mit
im Schiauchblasverfahren, Carbonschafte (CFK) , hohe  |240 am, Einzelteil 123 cm Blatt: Carbon, Material Schaft:|Carbonfasern
Verwendung von mehreren  |Steifigkeit Gewicht: 0,99 kg, Carbon 29 mm Farbe: schwarz
Eigenschaften Materialien, CFK, Kevlar, Flies; Preis: 118,75 Euro Preis: 220 Euro

Abbildung 59: Marktiibersicht ausgewahlter Produkte
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5.2.1 Automotive - Sektor

Im Bereich Automotive zahlen aktuell die BMW Group, mit dem Projekt CFK-
Heckklappenscharnier, Bugatti, mit dem Projekt CFK-Kihlwasserleitungen sowie Magna
Steyr, mit dem Projekt CFK-Motorradrahmen, zu den wichtigsten Lead-Kunden der Firmen
superTEX und Thoni.

5.2.1.1 splineTEX Heckklappenscharnier fur die BMW-Group

Die BMW-Group zé&hlt, sowohl unter den Automobilherstellern als auch in der Verarbeitung
von CFK, zu den Vorreitern im Bereich Faserverbund in der Serienfertigung.

Im Jahr 2011 lag der weltweite Marktanteil der BMW Group an der globalen
Automobilproduktion bei 2,82%, wie die Grafik in Abbildung 60 aufzeigt.

2,75%

2,50%

Marktarteil

1,75%

2000 2000 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 201

Abbildung 60: Marktanteil von BMW an der globalen Automobilproduktion 2000 bis 2011*"

Fur den Einsatz eines Heckklappenscharniers aus CFK wurden konkret ausgewahlte PKW
der Oberklasse betrachtet, da eine Substitution von Heckklappenscharnieren in der
Mittelklasse fur die Fahrzeughersteller zu kostspielig sein dirfte. Wie in Kapitel 3.1.3
aufgezeigt, wird fir Fahrzeuge der Oberklasse ein CFK-Einsatz von durchschnittlich 1%
prognostiziert.

Da splineTEX nicht nur in Fahrzeugen von BMW, sondern auch in anderen Fahrzeugen als
Heckklappenscharnier verbaut werden konnte, wurden die Heckklappenscharniere von
ausgewahlten PKW der Oberklasse der verschiedenen Hersteller betrachtet, wie in
Abbildung 59 dargestellt ist.

170 yvgl. www.statisa.de (10.05.2013)
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Fur die Ermittlung des moglichen Marktanteils fir den Einsatz der splineTEX-Technologie in
Fahrzeugen der aktuellen 6er und 7er Reihe der BMW-Group, wurde von den weltweiten
Verkaufszahlen der Fahrzeuge ausgewahlter Hersteller ausgegangen. Sollte die splineTEX-
Technologie fur einen der genannten Hersteller als Heckklappenscharnier in einer Baureihe
der Oberklasse eingesetzt werden, so wird angenommen, dass splineTEX in jedem dieser
Fahrzeugtypen eingesetzt wird, unabhangig von regionalen und globalen Markten.

Der weltweite Jahresabsatz fir die ausgewahlten Fahrzeuge der Oberklasse im Jahr 2012
betrug laut Angaben der verschiedenen Hersteller insgesamt 342.681 PKW. In Abbildung 61
ist die Verteilung der Absatzzahlen der einzelnen Hersteller dargestellt.

Jahresabsatz in Stiick ausgewahlter PKW
des Oberklasse-Segments 2012
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Abbildung 61: Diverse PKW der Oberklasse'"*

Allerdings kommen fir den Einsatz von splineTEX nicht alle Fahrzeuge der Oberklasse in
Betracht. Wie in Abbildung 59 zu erkennen ist, eighen sich die Heckklappenscharniere des
Porsche Panamera sowie des VW Phaeton nicht fir eine Substitution durch die splineTEX-
Technologie, da diese Scharniere keine schlauchférmige und rohréhnliche Geometrie
aufweisen. Bei diesen beiden Typen wird der Kofferraum mittels Gasfedern getffnet. Somit
reduziert sich die Anzahl der potenziellen Fahrzeuge der Oberklasse auf 303.460 Stick pro
Jahr.

Es wird davon ausgegangen, dass fur den Einsatz der splineTEX-Technologie eine
Exklusivitatsvereinbarung mit dem jeweiligen Hersteller vereinbart wird, der plant, die
splineTEX-Technologie zur Herstellung von CFK-Heckklappenscharniere zu verwenden.
Somit reduziert sich der Anteil an potenziellen Fahrzeugen auf die Absatzzahl der
Oberklassenfahrzeuge eines Herstellers, im folgenden Beispiel auf die BMW-Group, da hier

"1 Eigene Darstellung, Absatzzahlen laut Hersteller
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ein konkretes Projekt zur Umsetzung vorliegt. Da sowohl der BMW 7er als auch der BMW
6er aus dem Bereich der BMW-Oberklassefahrzeuge fiir ein Heckklappenscharnier aus
splineTEX infrage kommen wirden, belauft sich der Anteil des Jahresabsatzes dieser beiden
Typen auf 82.377 Stlck, was einem Anteil von 27,15% an den fir splineTEX geeigneten
Oberklassefahrzeugen bedeutet, wie in Abbildung 62 dargestellt ist.

Anteil BMW 6er / 7er:
82.377 (27,15%)

PKW, fur die
splineTEX in Frage
kommt:

303.460

ausgewahlte PKW
Oberklasse:

“ 342.681

Abbildung 62: Anteil BMW 6er und 7er am Oberklassesegment’

Die BMW-Group legt ihren Fokus fur den Einsatz von CFK deutlich auf die Serienfertigung.
So wurde bereits mit der Herstellung der ersten Serienfahrzeuge mit einem mafgeblichen
Anteil an CFK begonnen. Unter der neuen Submarke BMW i wird das sogenannte Megacity
Vehicle, der BMW i3, ein batterieelektrisches Fahrzeug, sowie der BMW i8, ein Sportwagen
mit Plug-In Hybridantrieb, Ende 2013 im Markt eingefihrt. Daflir wurde, zusammen mit der
SGL Group, das Joint Venture SGL Automotive Carbon Fibers gegriindet, um eine exklusive
Lieferung von Kohlefasern an BMW zu gewéhrleisten. Die SGL-Group deckt somit, als
einziger  européischer  Carbonfaser- und Composites-Hersteller, die gesamte
Wertschépfungskette des Unternehmens ab.*™

Denkbar ware ebenfalls, splineTEX-Heckklappenscharniere dem Konkurrenzhersteller AUDI
anzubieten, falls BMW nicht an einem Serieneinsatz von splineTEX-Heckklappenscharnieren
interessiert ist. Wie in Abbildung 59 zu erkennen ist, ware sowohl der AUDI A7 als auch der
AUDI A8 aus dem Oberklassesegment von AUDI fur den Einsatz eines splineTEX-
Heckklappenscharniers geeignet. Zudem setzt auch AUDI zunehmend auf den Einsatz von

172 Eigene Darstellung

173 vgl. www.sglacf.de (22.05.2013)
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faserverstarkten Materialien in den Fahrzeugen, wie der Aussage des AUDI-Vorstandchefs
zu entnehmen ist:

“Faserverstarkte Kunststoffe bieten Gewichts- und Festigkeitsvorteile, die wir heute bereits
etwa beim Audi R8 oder dem Audi RS 3 einsetzen. Diese Vorteile wollen wir auch fur die
GroR3serie nutzen, und deshalb stehen konkrete Fahrzeugprojekte im Fokus unserer
Zusammenarbeit mit Voith. Wir konzentrieren uns im Sinne eines nhachhaltigen
Materialkreislaufes auf Herstellung und Wiederverwertbarkeit von faserverstérkten
Materialien. Denn es ist Teil unserer unternehmerischen Verantwortung, dass wir uns auf
dem Weg zum Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen in der Gro3serie der
Herausforderung stellen, Okologie und Okonomie in Einklang zu bringen. Mit Audi und Voith
treffen sich die richtigen Partner, um diese Herausforderungen zu bewadltigen.” (Rupert
Stadler, Vorsitzender des Vorstands der AUDI AG).'"

5.2.1.2 splineTEX Rohrleitungen

Fur den Einsatz von splineTEX als fluidfihrende CFK-Rohrleitungen fir Kuhimittel, Wasser,
Ol usw. wurden potenzielle Fahrzeuge des Luxussegments naher betrachtet. Wie in 3.1.3
erwahnt, wird besonders in diesem Bereich ein hoher CFK-Anteil, von bis zu 36%,
prognostiziert. Fir das Oberklassesegment jedoch, dirfte der Einsatz von CFK-
Rohrleitungen fir die Fahrzeughersteller zu kostenintensiv sein.

Wie aus Abbildung 59 hervorgeht, liegen die Absatzzahlen fur Fahrzeuge aus diesem
Segment unter 100 Fahrzeugen pro Jahr. Laut Angaben des Herstellers, wurde der Bugatti
Veyron weltweit im Jahr 2012 lediglich 38-mal verkauft. Als Ausnahme der betrachteten
Luxuskarossen, liegt der AUDI R8 mit einem Jahresabsatz von knapp 2.500 Stiick an der
Spitze.

Allerdings ist zu bericksichtigen, dass pro Fahrzeug mehrere Rohrleitungen, evtl. auch fir
Elektroleitungen, aus splineTEX verbaut werden kénnten, was zu einer Stickzahl von etwa
1000 Stick pro Jahr fihren wirde.

Laut Bugatti wird bei der Herstellung des Bugatti Veyron vorwiegend und bewusst auf
Leichtbaumaterialien gesetzt. Alleine durch Titanpleuel, Titanschrauben und Ventilhauben
aus Magnesium konnen im Motorraum bis zu 10 Kilogramm Gewicht eingespart werden.
Auch durch die Kohlefaser-Monocoque-Bauweise, die nur 110 Kilogramm wiegt, kann
zusatzlich Gewicht gegeniiber herkdémmlichen Karosserien aus Metall eingespart werden.'”®

5.2.1.3 splineTEX Motorradrahmen

Aufgrund der geeigneten Eigenschaften von splineTEX, auch gebogene Strukturelemente
herstellen zu konnen, ist es denkbar, mit dieser Technologie gekrimmte Rahmenstrukturen
aus Faserverbundmaterial fiir Motorréder herzustellen.

Die Firma Bimota hat bereits im Jahr 2010 mit dem Modell DB7 Oronero eine
StralRenmaschine mit Carbonrahmen auf den Markt gebracht, der in Zusammenarbeit mit
einem Fahrradrahmenhersteller entwickelt wurde. Allerdings erfolgt die Herstellung des

1 vgl. www.bimmertoday.de (04.04.2013)
75 vgl. www.bugatti.com (26.05.2013)
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Rahmens in Handarbeit. Daher werden von diesem Modell nicht mehr als 30 Maschinen pro
Jahr gefertigt.*"

Die Firma MV Agusta sowie die Firma Ducati sind ebenfalls an der Herstellung von
Motorradrahmen aus CFK interessiert. Daher besteht groRes Interesse, derartige Rahmen
mit der splineTEX-Technologie in Serie herzustellen.

Fur einen Uberblick tiber verschiedene Motorrader, bei denen der Rahmen nicht abgedeckt
ist und somit ein Sichtbauteil darstellt, wurden sogenannte ,Naked Bikes" naher betrachtet.
In Abbildung 59 sind einige dieser Modelle verschiedener Hersteller dargestellt. Von dem
Modell ,Brutale® der Firma MV Agusta wurden laut Hersteller im Jahr 2012 weltweit 6.100
Stlck abgesetzt. Da es fur einen CFK-Motorradrahmen, hergestellt mit der splineTEX-
Technologie, durchaus denkbar wéare, diesen in verschiedenen Modellen einzusetzen,
kénnte damit eine SeriengroRe von etwa 10.000 splineTEX Motorradrahmen pro Jahr
erreicht werden.

5.2.2 Betrachtung Sportartikel - Sektor

Fur Anwendungen der splineTEX-Technologie im Sportartikel-Sektor bestehen derzeit zwei
konkrete Projekte. Zum einen wird der Einsatz von splineTEX fiir den Strukturaufbau eines
Golf-Caddys in Betracht gezogen, zum anderen gibt es konkrete Vorstellungen, splineTEX
fur die Schafte von Ruder-Paddel einzusetzen.

5.2.2.1 splineTEX als Golf-Caddy

Die Firma Giwa Tec ist an der Herstellung eines Golf-Caddys aus CFK mit der splineTEX-
Technologie interessiert, da die Mdglichkeit besteht, langliche, rohréhnliche Strukturen mit
diesem Verfahren herzustellen.

Laut den Aussagen einer Mitarbeiterin der Firma Golf House in Minchen, werden die
Rahmen der meisten Golf-Caddys heutzutage aus Titan hergestellt. Laut ihren Schéatzungen
besitzen 98% aller Golfspieler einen Golf-Caddy, 15% davon elektrisch betrieben. Dieser
hohe Anteil an Golf-Caddy-Besitzern ist auf den relativ glinstigen Preis, im Vergleich zu den
sonst Ublichen Preisen im Golfbereich, zuriickzufihren. So werden Golf-Caddys ohne
Elektroantrieb bereits ab 64,95 Euro angeboten. Auch besteht die Mdglichkeit, Golf-Caddys
direkt an den Golfplatzen vor Ort auszuleihen. Allerdings nutzen dieses Angebot meist nur
Anfanger bzw. Neueinsteiger oder Géaste eines anderen Golfclubs, die fur das einmalige
Spielen auf dem fremden Golfplatz das eigene Caddy nicht mitgenommen haben.

Obwohl die meisten Golf-Caddys aus Metall bestehen, werden bereits Modelle aus CFK am
Markt angeboten. Der deutliche Nachteil dieser Caddys besteht jedoch darin, dass durch
Beschadigungen des Materials meist undsthetische und irreparable Risse und Kratzer
entstehen, wie aus dem Gesprach mit der Mitarbeiterin hervorgeht. Diese Tatsache l&sst die
meisten Golfspieler daher auf Golf-Caddys zurlickgreifen, die aus Titan oder Edelstahl
gefertigt werden.*”’
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Laut den Aussagen einer Mitarbeiterin des Golf House Minchen
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Der Marktflihrer im deutschsprachigen Raum, das Familienunternehmen JuCad, bietet einen
eklektisch betriebenen Carbon-Caddy mit der Bezeichnung JuCad Carbon Travel an. Dieser
Caddy wird aus Vollcarbonrohren gefertigt und hat ein Gewicht von 5,8 kg. Wird dieser
Caddy zusammengeklappt, erreicht er ein Packmald von 65x35x15 cm. Der Preis fir dieses
Modell liegt bei 3.200 Euro. Eine deutlich glinstigere Variante ist der JuCad Carbon Caddy
ohne Elektroantrieb. Dieser liegt bei einem Preis von 699 Euro, einem Gewicht von rund 4kg
und erreicht ebenfalls ein PackmaR von 65x35x15 cm.*"®

Die Anzahl der Golfspieler im deutschsprachigen Raum ist in den letzten vier Jahren
kontinuierlich gestiegen. Im Jahr 2009 waren es in Deutschland, Osterreich und der Schweiz
noch etwa 750.000 Golfspieler, im Jahr 2012 konnten Uber 800.000 aktive Golfer verzeichnet
werden, wie in Abbildung 63 dargestellt.

Anzahl Golfspieler in Deutschland,
Osterreichund der Schweiz
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Abbildung 63: Anzahl Golfspieler D-A-CH'"

Zieht man die Aussagen der Golf House Mitarbeiten heran, wonach etwa 98% der aktiven
Golfspieler ein eigenes Golf-Caddy besitzen, ergibt das ca. 784.000 Stick allein in den
Landern Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Wird davon ausgegangen, dass im
Durchschnitt alle 6 Jahre ein neues Golf-Caddy angeschafft wird, entspricht dies einer
Absatzmenge von rund 130.000 Golf-Caddys pro Jahr in diesen drei Landern.

Ware es moglich, mit splineTEX daran einen Anteil von ca. 2-3% zu erreichen, ist eine
Jahresstiickzahl von 2.600-3.900 Stick Golf-Caddys, hergestellt mit der splineTEX-
Technologie, durchaus vorstellbar.

5.2.2.2 splineTEX als Ruder-Paddel

Fur die Schafte von Ruder-Paddel kommen hauptsachlich Werkstoffe wie Kunststoff,
Aluminium und Faserverbundwerkstoffe zum Einsatz.

178 | aut Angaben der Firma JuCad

179 vgl. www.statista.de, (11.05.2013)
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Aus dem Gespréach mit einem Mitarbeiter des Paddelherstellers Kober&Moll geht hervor,
dass sich die splineTEX-Technologie als potenzielles Verfahren zur Herstellung von
Schéften aus Faserverbund gut eignen wirde. Bei den vorwiegend eingesetzten Fasern
handelt es sich dabei um Glas-, Kevlar- und Kohlefasern. Da laut des Mitarbeiters die
Schéafte einiger Paddelmodelle im Griffbereich keine geradlinige, sondern eine leicht
gebogene Form aufweisen, ist die Herstellung mit anderen Verfahren, wie dem RTM-
Schlauchblasverfahren, aufwendig und kostenintensiv und bereitet dem Hersteller
Schwierigkeiten bei der Produktion. Die gebogene Form, der sogenannte Ergoschaft,
dient dabei der Entlastung der Schultern wahrend des Ruderns. Daher wird nach
alternativen Herstellverfahren, wie beispielsweise die splineTEX-Technologie, zur
Herstellung der Schéfte gesucht. Laut Aussagen des Mitarbeiters werden von einem
Modell etwa 700-900 Stuck pro Jahr produziert. Der Schaft des Paddels besteht aus
einer Kombination von Glas- und Kohlefasern. Wirde eine Herstellung mit der
splineTEX-Technologie mdglich sein, wére eine Stiickzahl von knapp 1.000 Schaften pro
Jahr durchaus realistisch.

Auch andere Hersteller, wie die Firmen Lettmann, Grabner Sports, Robson Paddel und
Mergner Paddel haben sich auf die Herstellung von Ruder-Paddeln aus Faserverbund
spezialisiert. So waren Kooperationen und Projekte zur Herstellung von Ruder-Paddeln
mit den verschiedenen Herstellern vorstellbar.

5.3 Gesamtpotentialabschéatzung fur splineTEX

Fur eine Gesamtpotenzialabschatzung fir die splineTEX-Technologie, in den Bereichen
Automotive und Sport, werden die Studienauswertungen, die Expertengesprache sowie die
Marktanalysen herangezogen, wie auf Abbildung 64 dargestellt.
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Auswertung von
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potenzial

splineTEX

Abbildung 64: Gesamtpotenzial splineTEX

Die Einstufung der Bewertung des Gesamtpotenzials erfolgt in den drei Schritten hoch, mittel
und gering.
Das Gesamtpotenzial wird demnach als hoch eingestuft, wenn

e aus den Studienauswertungen ein hoher Einsatz an CFK in den jeweiligen Bereichen
prognostiziert wird.

e aus den Experteninterviews eine Aufzdhlung des jeweiligen Bereiches, dem das
Bauteil zuzuordnen ist, erfolgt ist.

e aus der Marktanalyse ein deutliches Absatzpotenzial hoher Stiickzahlen hervorgeht.

e das technologische Anwendungspotenzial des jeweiligen Bauteils als hoch
eingeschéatzt wurde.

e das technologische Risiko des jeweiligen Bauteils als niedrig eingeschéatzt wurde.

¢ in dem jeweiligen Bereich hohe Stiickzahlen erwartet werden.

Anhand dieser funf Kriterien wurde fir die jeweiligen Bauteile ein Gesamtpotenzial fur die
splineTEX-Technologie abgeschéatzt.

5.3.1 Gesamtpotenzialabschatzung im Automotive - Sektor

Die Gesamtpotenzialeinschatzungen fur Bauteile des Automotive-Sektor resultieren aus den
Entwicklungen und Trends des CFK im Automobilbereich, speziell in der Serienfertigung,
den Aussagen diverser Experten dieses Bereiches sowie umfangreichen Marktanalysen fur
die jeweiligen Bauteile.
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Generell weist der Automobilbereich eine SeriengréRe hoher Stlickzahlen auf. Auch fir den
Einsatz von CFK-Bauteilen in Serie wird eine zunehmende Verwendung prognostiziert.**°
Daher ist es vorstellbar, splineTEX sowohl fiur die Prototypenherstellung in kleinen
Stiuickzahlen, bis etwa 100 Stiick pro Jahr, aber auch fir Bauteile hoher Stiickzahlen von bis
zu 100.000 Stiick pro Jahr, einzusetzen.

Der Haupteinsatzgrund fiir Bauteile in diesem Bereich ist die Gewichtseinsparung gegenuber
Bauteilen aus anderen Materialien (Stahl,...).

Da die Firma Thoni bereits auf Erfahrungen im Automotive-Sektor zurlickgreifen kann, da
bereits Bauteile aus Aluminium fur diesen Bereich gefertigt werden, bestehen schon
Kontakte zu potenziellen ,Lead-Usern® fur splineTEX.

e Gesamtpotenzialabschatzung splineTEX-Heckklappenscharnier

Laut der in Kapitel 3.1.3 zitierten McKinsey-Studie wird prognostiziert, dass der Anteil an
faserverstarkten Kunststoffen im Mittel- und Oberklassesegment bis zum Jahr 2030 1%
betragen wird. Bei dieser Prognose handelt es sich um einen Durchschnittswert fir den
gesamten Automobilmarkt.

Wie bereits in Kapitel 5.2.1.1 erwahnt, plant der Automobilhersteller BMW jedoch einen
breiten Einsatz an Faserverbundbauteilen in seinen Fahrzeugen. Allerdings sind die meisten
Hersteller von Mittel- und Oberklassenfahrzeugen beziiglich des CFK-Einsatzes in ihren
PKW noch eher zurtickhaltend. Daher ist fir ein Heckklappenscharnier aus splineTEX eine
Kooperation vorrangig mit der BMW Group zu forcieren.

Aus der Technologiebewertung geht hervor, dass das Heckklappenscharnier aufgrund der
hohen Qualitdtsanforderungen, der Sicherheitsrelevanz  sowie des  geringen
Biegeverhéltnisses ein hohes technologisches Risiko aufweist. Auch ist die Fertigung mit
einem immensen F&E-Aufwand verbunden. Das technologische Potenzial, sowohl fir die
Herstellung in der sT-flex- als auch in der sT-plast-Variante, wurde aufgrund der
kostengiinstigen Herstellung als hoch einstuft.*®*

Aus den Experteninterviews ist deutlich hervorgegangen, dass sich die splineTEX-
Technologie firr einen Einsatz im Automotive-Bereich gut eignen wiirde.*®?

Auch die durchgefiihrte Marktanalyse hat gezeigt, dass generell fir die splineTEX-
Technologie als Heckklappenscharnier hohe Stlickzahlen bis zu einem Bereich von 100.000
Sttck (50.000 Paar) pro Jahr moglich sind. Auch ein breites Einsatzspektrum in den
verschiedenen Fahrzeugmodellen der Oberklasse unterschiedlicher Hersteller wurde
aufgezeigt. So kann das Heckklappenscharnier anderen Herstellern angeboten werden, falls
die BMW-Group nicht an einer weiteren Zusammenarbeit interessiert sein sollte.

Obwohl ein hohes technologisches Risiko abgeschéatzt wurde, wird das Gesamtpotenzial fur
die splineTEX-Technologie als Heckklappenscharnier als hoch eingestuft, sofern der Outliner
als Funktionsintegration fiir den KTL-Prozess verwendet werden kann. Sowohl der Einsatz in

180 v/g1. Kapitel 3.1.4
181 \/gl. Anhang 3
182 /g1, Kapitel 5.1.1
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Prototypenherstellung und kleinen SeriengréRen (<100 Stick pro Jahr) als auch hohe
Jahresstuckzahlen sind denkbar.

e Gesamtpotenzialabschéatzung splineTEX-Rohrleitungen

Aus Kapitel 3.1.3 geht hervor, dass fir das Luxusklassesegment ein breiter Einsatz an CFK
im Automobilbau prognostiziert wird. Der Materialanteil am gesamten Fahrzeug dabei auf bis
zu 36% im Jahr 2030 geschatzt.

Generell wird laut der Experteninterviews eine gute Eignung fir splineTEX im
Automobilbereich gesehen. Laut den Aussagen einiger Fachleute ist es durchaus denkbar,
die splineTEX-Technologie speziell in diesem Segment z.B. fur den Aufbau einer
Sitzkonstruktion zu verwenden.'®®

Aus der Technologiebewertung geht fir Rohrleitungen, hergestellt mit der splineTEX-
Technologie, aufgrund der langlichen Struktur, ein mittleres technologisches Risiko hervor,
da kein kritisches Biegeverhdltnis erreicht wird. Allerdings ist ebenfalls ein hoher F&E-
Aufwand fur die Herstellung der Leitungen nétig. Aufgrund des Gewichtsvorteils wurde das
technologische Potenzial des sT-flex gegeniiber dem sT-plast als hoch eingestuft.*®

Die Marktanalyse hat jedoch gezeigt, dass die Absatzzahlen fir Luxuskarossen kaum uber
100 Stiick pro Jahr und pro Modell liegen. Falls jedoch pro Fahrzeug mehrere Rohrleitungen
fur verschiedene Funktionen (Kihlwasserfiihrung, Olfiihrung, Fuhrung der Elektroleitungen
usw.) eingesetzt werden wirden, waren Stiickzahlen im Bereich von 1.000 Stiick pro Jahr
durchaus denkbar. Daher wird das Gesamtpotenzial der splineTEX-Technologie flr
Rohrleitungen im Luxussegment als hoch eingeschéatzt. Eine enge Kooperation mit dem
Lead-Kunden Bugatti ist dabei sehr sinnvoll und empfehlenswert, allerdings sollten auch
andere Luxuskarossen-Hersteller, wie Bentley, Lamborghini, Porsche oder Ferrari als
potenzielle Lead-Kunden in Betracht gezogen werden.

o Gesamtpotenzialabschéatzung splineTEX-Motorradrahmen

Fir den Einsatz von CFK, speziell im Motorradbereich, konnten bislang keine Studien
gefunden werden.

Jedoch geht aus einem der Expertengesprache hervor, dass sich fir die splineTEX-
Technologie, speziell im Motorradbau, gute Anwendungsméglichkeiten ergeben kénnten.*
Fur den Einsatz von splineTEX als Gitterronrrahmen wurde das technologische Risiko,
aufgrund der hohen Sicherheitsrelevanz und der tragenden Funktion, als &uf3erst hoch
eingeschatzt. Der hohe Forschungs- und Entwicklungsaufwand spielt dabei auch eine
entscheidende Rolle. Das technologische Potenzial, sowohl fiir den sT-flex als auch den sT-
plast, wird als hoch eingestuft.*®®

18 vgl. Anhang 2

184 vgl. Anhang 3
185 v/gl. Anhang 2
18 v/gl. Anhang 3
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Aus der Marktanalyse geht hervor, dass aktuell ein Hersteller StralRenmaschinen mit einem
CFK-Rahmen, in einer Seriengrof3e von etwa 50 Stuck pro Jahr, anbietet. Die Absatzzahlen
des Motorrads MV Agusta Brutale liegen bei 6.100 Stick pro Jahr. So sind sowohl
splineTEX-Motorradrahmen im Prototypenbereich bis zu 100 Stick pro Jahr, aber auch
Stickzahlen von bis zu 10.000 Stick pro Jahr bei Serienfertigung denkbar. Das
Gesamtpotenzial fur splineTEX als Motorradrahmen wird den Analysen zufolge als hoch
eingeschétzt, da sowohl Kleinserien als auch hohe Stiickzahlen kaum mittels anderer
Verfahren auf wirtschaftliche Weise realisiert werden konnen.

5.3.2 Gesamtpotenzialabschétzung Sport - Sektor

Fur den Sportbereich wird, entsprechend der Studie von Roland Berger, kein signifikantes
Wachstum fir den breiten Einsatz von Faserverbundmaterial prognostiziert. Im
Sportartikelbereich stehen neben der potenziellen Gewichtseinsparung auch die Optik und
das Design des Bauteils im Vordergrund.

Um eine aussagekraftige Potenzialabschéatzung fur diverse Produkte im Sport-Sektor geben
zu kénnen, werden die Aussagen der Experten und Fachleute, das technologische Risiko,
das technologische Potenzial sowie die Marktanalysen fir die einzelnen Produkte
herangezogen.

e Gesamtpotenzialabschatzung splineTEX-Golf-Caddy

Aus der in Kapitel 3.3 zitierten Studie der Unternehmensberatung Roland Berger geht
hervor, dass fir den Einsatz von Faserverbundwerkstoffen im Breitensport kein wesentliches
Wachstum prognostiziert wird und somit dieser Bereich kein Volumentreiber fir den
Werkstoff CFK darstellt.

Aus den Gesprachen mit Fachleuten aus verschiedenen Bereichen geht hervor, dass fir
splineTEX gute Einsatzmoglichkeiten im Consumer- und Freizeitbereich prognostiziert
werden. Demnach waren auch Sportartikel, hergestellt mit der splineTEX-Technologie, gut
vorstellbar.*®’

Aus der Technologiebewertung geht gerade fiir derartige Produkte ein niedriges
technologisches Risiko hervor, da es sich bei den meisten dieser Produkte nicht um ein
sicherheitsrelevantes Bauteil handelt. Auch ist fir die Herstellung kein hoher Forschungs-
und Entwicklungsaufwand nétig. Daher wurde auch das technologische Risiko fur ein Golf-
Caddy als niedrig eingestuft. Das technologische Potenzial wurde besonders fir den sT-plast
als hoch eingestuft, da dieser eine aul3erst wirtschaftliche Bauteilherstellung fur Golf-Caddys
bietet.'®®

Aus den Marktgegebenheiten geht hervor, dass bereits Golf-Caddys aus CFK angeboten
werden. Allerdings weisen diese laut Aussagen einer Golf House Mitarbeiterin, aufgrund der
unasthetischen Risse und Kratzer im Falle einer Beschadigung, keine allzu hohe

187 Siehe Kapitel 5.1.1
188 Siehe Kapitel 5.1.3
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Kundenakzeptanz auf. Aus der Analyse der Golfspieler im deutschsprachigen Raum geht
hervor, dass fur die Serienproduktion von Golf-Caddys aus splineTEX eine Stuickzahl von
etwa 5.000 Stiick pro Jahr realistisch ist.*® Hohe Stiickzahlen (>10.000 Stiick pro Jahr) sind
jedoch aufgrund der Aussagen der Studien nicht zu erwarten. Daher wird das
Gesamtpotenzial fur splineTEX-Golf-Caddys als mittel eingestuft.

e Gesamtpotenzialabschéatzung splineTEX-Ruder-Paddel

Wie bereits erwéhnt, wird fur Sportartikel kein signifikantes Wachstum an CFK-Einsatz im
Bereich der Sportartikel prognostiziert.

In den Experteninterviews wurde zwar nicht speziell die Anwendung eines Ruder-Paddels
als moglichen Einsatzbereich fir splineTEX genannt, jedoch ist der Einsatz von splineTEX
im Freizeitbereich laut Aussagen der Fachleute generell gut vorstellbar.*®

Fur ein Ruder-Paddel aus splineTEX wurde ebenfalls, wie auch fur das Golf-Caddy, das
technologische Risiko gering eingestuft, da auch hier kein sicherheitsrelevantes Bauteil
vorliegt. Auch ist keine aufwendige Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten. Aufgrund
der Gewichtseinsparung ist das technologische Potenzial des sT-flex als hoch gegeniuber
dem des sT-plast einzuschatzen. Auf dem Markt werden bereits diverse Ruder-Paddel mit
CFK-Schaften unterschiedlicher Hersteller angeboten. Der Stiickzahlbereich liegt dabei
zwischen 700 und 900 Stiick pro Jahr fur ein Modell. Aufgrund der Studienaussagen und der
geringen Jahressstiickzahlen wird das Gesamtpotenzial fiir splineTEX als Ruder-Paddel als
gering eingeschatzt.

5.3.3 Zusammenfassung Gesamtpotenzialabschatzung

In Tabelle 18 ist die Gesamtpotenzialabschatzung fir einzelne Bauteile aus den vorherigen
Kapiteln dargestellt. Fir neue Anwendungen, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, wurde eine
Einschatzung des Gesamtpotenzials aufgrund eigener Erfahrung durchgefihrt.

189 Siehe Kapitel 5.2.2.1
190 sSjehe Kapitel 5.1.1
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Tabelle 18: Potenzialabschatzung splineTEX**
Studien | Experten- | Techno- Markt- Gesamt- Erwartete
interviews | logisches einschatzung | potenzial Jahres-
Potenzial stlickzahlen

Heckklappen- (<100.000)
scharnier
Rohrleitungen a ! 8 n 8 (<1.000)
Motorrad- (100 -
rahmen 10.000)
Golf-Caddy ' u a a u (<10.000)
Ruder-Paddel ' u a ' ' (<1.000)
Sitz-Rahmen- (<1.000
konstruktion Luxus-
(Automotive) segment)
Sitz-Rahmen- (2.000 -
Konstruktion 10.000)
(Luftfahrt)
Dachtrager (<1.000)
(Automotive)
Prifstand- Prototypen-
technik bereich
Rucksack- (<1.000)
gestelle
Kinderwagen- (<1.000)
gestelle
Einrichtungs- ' ! g u u (<10.000)

191

Eigene Einschétzung aus Marktanalyse, Studienauswertung und technologischer Potenzialeinschatzung.
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Es wird deutlich, dass das Haupteinsatzpotenzial, der splineTEX-Technologie im Bereich
Automotive liegt. Dies liegt besonders an den hohen, zu erwarteten Jahresstiickzahlen fur
die nachsten Jahrzehnte.

5.4 splineTEX - Markteintritt

Um die splineTEX-Technologie am Markt anzubieten, werden der Firma Thoni
Empfehlungen fir geeignete Wettbewerbs- und Marktstrategien gegeben.

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 aufgezeigt wurde, stehen, fir eine erfolgreiche Behauptung
gegenuber konkurrierenden Unternehmen, folgende Strategien zur Verfiigung:

o Strategie der Kostenflihrerschaft
e Strategie der Differenzierung (z.B. Differenzierung durch hohe Produktqualitat)
e Konzentration auf Schwerpunkte (z.B. nur auf bestimmte Produkte oder Markte)

In Kapitel 2.1.4 wurde aufgezeigt, welche verschiedenen Mdglichkeiten fiir eine erfolgreiche
Markteintrittsstrategie fur Unternehmen zur Verfigung stehen:

e Marktdurchdringungsstrategie
¢ Marktentwicklungsstrategie

e Produktentwicklungsstrategie
o Diversifikationsstrategie

Dabei muss Unterschieden werden, ob mit bereits bestehenden Produkten neue Markte
erschlossen werden sollen, oder ob, wie im Falle der splineTEX-Technologie, ein neues
Produkt vorliegt, mit dem bestehende oder neue Markte erschlossen werden sollen und
somit evtl. dem Unternehmen neue Geschéftsfelder hinzugefligt werden.

5.4.1 Empfehlung fur splineTEX - Wettbewerbsstrategie

Um sich sowohl gegeniliber Unternehmen als auch gegeniiber den OEMSs, die jeweils, mit
diversen Verfahren, splineTEX-ahnliche Bauteile herstellen, behaupten zu kdnnen, ist eine
geeignete Wettbewerbsstrategie unerléasslich. Dabei bieten sich fir die einzelnen Bauteile
verschiedene Strategien an.

Fur das Heckklappenscharnier kann generell ein klarer Vorteil durch die Strategie der
Kostenfuhrerschaft erreicht werden, da dieses Bauteil auch mittels anderer Verfahren, wie
dem RTM-Schlauchblasverfahren, hergestellt werden kann. Sollte sich der Outliner jedoch,
aufgrund seiner KTL-Tauglichkeit, als wichtiger und unerlasslicher Bestandteil bei der PKW
Produktion herausstellen, ist zudem ebenfalls eine Differenzierungsstrategie durch dieses
Alleinstellungsmerkmal mdglich.

Die Herstellung von Rohrleitungen im Prototypenbereich (bis 100 Stick pro Jahr) ist mittels
anderer Verfahren aufgrund einer Bauteillange von zwei Metern aufwendig und teuer. Hier
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empfiehlt sich auch die Strategie der Kostenfihrerschaft, um sich gegeniber anderen
Verfahren einen deutlichen Wettbewerbsvorteil zu sichern.

Fur die Fertigung des Motorradrahmens kann ebenfalls sowohl die die Strategie der
Kostenfuhrerschaft als auch eine Differenzierungsstrategie gegeniber dem Wettbewerb
herangezogen werden. Gerade fir Stickzahlen im Prototypenbereich (<100) ist die
wirtschaftliche Herstellung von Motorradrahmen aus CFK-Strukturelementen mittels einem
anderen Verfahren nur schwer mdglich. Eine Differenzierungsstrategie in Form einer
Qualitatsstrategie eignet sich hauptsachlich durch das Erreichen einer hohen
Oberflachengtite, die durch eine naht- und gratfreie Herstellung von Motorradrahmen
gewabhrleistet ist.

Fur den Sportartikelbereich ist die Strategie der Kostenfiihrerschaft zu empfehlen, da bereits
Produkte aus CFK hergestellt werden, wie z.B. Golf-Caddys und Ruder-Paddel, die zu
ahnlichen Preisen wie gleiche Produkte aus anderen Materialien, wie Titan oder Aluminium,
angeboten werden. Daher ist ein Eintritt in diesen Bereich nur durch ein giinstigeres Produkt
bei gleichen Produktmerkmalen mdglich, um von den Kaufern akzeptiert zu werden.
Produktibergreifend ware ebenfalls die Strategie der Fokussierung auf ein bestimmtes
Segment, z.B. den Automotive-Bereich, denkbar, um diesen bestmoglich bedienen zu
kénnen. Diese Strategie kénnte mit einer Konzentration auf maximal funf Lead-Kunden
unterschiedlicher Bereiche verfolgt werden, um auf deren Kundenwtinsche optimal reagieren
und eingehen zu kénnen.

5.4.2 Markteintrittsempfehlung fur splineTEX

Fur den Markteintritt der splineTEX-Technologie kénnen ebenfalls, wie auch fir eine
geeignete Wettbewerbsstrategie, mehrere Strategien in Betracht gezogen werden.'#
Aufbauend auf der strategischen Zielvorgabe der Firma Thoni Industriebetriebe GmbH, die
den Aufbau einer Automotive-Serienproduktion von Faserverbundbauteilen fir die
splineTEX-Technologie beinhaltet, wird im Folgenden der Weg fir eine mdgliche
Markteintrittsstrategie aufgezeigt.

192 Siehe Kapitel 2.1.4
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Wie auf Abbildung 65 dargestellt, beginnt die Markteintrittsstrategie mit umfangreichen
Marktanalysen, sowohl des Automotivemarktes, als auch alternative Bereiche, wie sie auch
im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrt wurden. Dabei ist es sinnvoll, den Fokus auf jene
Produkte zu richten, bei denen die Alleinstellungsmerkmale der splineTEX-Technologie zum
Tragen kommen.***

Auch der Aufbau einer eigenen Vertriebsstruktur fir splineTEX sollte angestrebt werden.
Nach dem Festlegen einer geeigneten Marktstrategie, sollte die Marktbearbeitung fir
alternative Branchen (z.B. Sport, Design,...) fir Serienprodukte, bei denen ein schnellerer
Markteintritt als in den Automotivemarkt mdoglich ist. Dadurch kann durch die
Serienproduktion von mittleren Stlickzahlen (bis zu 10.000 Stiick pro Jahr) der Nachweis flr
die Prozessreife der splineTEX-Technologie nachgewiesen werden und ein fir den
Automotive-Bereich ausreichendes Qualitatsmanagement aufgebaut werden. Parallel dazu
sollte stetig eine Bearbeitung des Automotivemarktes durchgefiihrt werden. Durch die
aktuelle Prototypenfertigung im Automotivebereich ist es mdglich, Entwicklungskompetenzen
fur Serienprodukte aufzubauen. Nach dem erfolgreichen Markteintritt fir Serienproduktion in
den Automotivemarkt kann die Marktbearbeitung fir alternative Bereiche eingestellt werden.
Die fruhzeitige Einbindung von neuen und aktuellen ,Lead-Usern® in den
Entwicklungsprozess, beispielsweise durch gemeinsame Workshops, sollte angestrebt
werden.'”® Neue ,Lead-User* kénnen dabei durch Fachmesseauftritte, vorwiegend im
Automobilbereich, akquiriert werden.

Auch die Errichtung eines Show-Rooms sollte in Erwdgung gezogen werden, wodurch die
splineTEX-Technologie und splineTEX-Produkte aktuellen und potenziellen Kunden und
Interessenten vorgestellt werden konnen. Als Vorbild kénnen hierbei die bereits bestehenden
Aluwelten der Firma Thoni in Telfs dienen.

Bei dem Eintritt mit neuen Produkten in neue, dem Unternehmen unbekannte Markte,
handelt es sich um eine Diversifikation. Im Falle der splineTEX-Technologie handelt es sich
um eine laterale Diversifikation, da bei dieser Innovation kein Zusammenhang zu aktuellen
Produkten der Firma Thoni besteht. Bei der Diversifikationsstrategie besteht eine geringere
Erfolgswahrscheinlichkeit als beispielsweise bei der Produktentwicklungsstrategie, bei der
ein neues Produkt auf einem bereits bekannten Markt eingeflihrt wird. Allerdings kénnen die
Gewinnmargen bei Diversifikationen im Falle des Erfolgs deutlich héher ausfallen.**®

19% Siehe Tabelle 3
1% sjehe Kapitel 2.1.1
1% Sjehe Kapitel 2.1.4
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird aufgezeigt, dass der Einsatz von Leichtbaumaterialien in den nachsten
Jahren im industriellen Bereich signifikant steigen wird. Bereits heute werden etwa 90% aller
verarbeiteten Leichtbaumaterialien, die in den drei groBen Bereichen Automotive, Luftfahrt
und Windenergie zum Einsatz kommen, in der Automobilindustrie verbaut, wie die Studie
,Lightweight, heavy impact®, durchgeflhrt im Jahr 2012 von der Unternehmensberatung
McKinsey&Company, aufzeigt. Dabei betragt der Anteil an Leichtbaumaterialien am
Gesamtmaterialeinsatz im Automotive-Sektor aktuell 29%. Es wird prognostiziert, dass sich
der Anteil bis zum Jahr 2030 auf bis zu 67% erhdéhen wird.

Im Luftfahrt-Sektor wird eine Erh6hung des Leichtbaumaterialanteils von 78% auf 85% bis
2030 erwartet.

Fur den Windenergiebereich wird kein signifikantes Wachstum des Einsatzes von
Leichtbaumaterialien ~ prognostiziert, da in diesem Bereich  bereits das
Gewichtsoptimierungspotenzial komplett ausgeschopft wurde.

Insgesamt wird der Leichtbaumarkt von einem aktuellen Volumen von jahrlich 70 Milliarden
Euro auf 300 Milliarden Euro im Jahr 2030 ansteigen.

Fir den Einsatz des Werkstoffes CFK wird eine jahrliche Wachstumsrate von 17% bis zum
Jahr 2030 prognostiziert. Aktuell bietet CFK einen Gewichtsvorteil von 50% gegenuber
vergleichbaren Bauteilen aus Stahl, bei gleicher Steifigkeit. Allerdings liegen die
Herstellkosten fur ein CFK-Bauteil mit dem Faktor 6 deutlich Gber den Kosten fir ein
vergleichbares Bauteil aus Stahl.

Ein hoher Einsatz von CFK im industriellen Bereich, wird aktuell noch durch die hohen
Kosten fir das Ausgangsmaterial, die Fasern sowie durch hohe Fertigungskosten gebremst.
Allerdings wird bis zum Jahr 2030 eine deutliche Senkung der Kosten, sowohl fir die
Ausgangsmaterialien, als auch fir die Fertigung, von 45% - 67% prognostiziert. Somit ist
eine Annaherung der Fertigungskosten fir ein CFK-Bauteil an die eines vergleichbaren
Aluminiumbauteils bis zum Jahr 2030 realistisch und umsetzbar. Zu den Hiurden der hohen
Material- und Fertigungskosten fiir CFK kommen speziell fir den Automotive-Bereich drei
weitere Probleme, wie Reparatur und Instandhaltung, Recycling und Nachhaltigkeit sowie
fehlende Crash-Simulationen, hinzu. Allerdings ist keines dieser Probleme ein ,Knock-Out*-
Kriterium flr einen hohen Einsatz von CFK im Automobilbereich.

Die Motivation der Automobilhersteller fir die vermehrte Verwendung von CFK liegt im
Gewichtsvorteil gegentiber anderen Materialien, wie Stahl, und der daraus resultierenden
Reduktion des durchschnittlichen CO, - Ausstol3es ihrer Fahrzeuge, wodurch gesetzlich
drohende Strafzahlungen von bis zu 12.000 Euro pro Fahrzeug vermieden werden sollen.
Dafur wird die schrittweise Senkung von derzeit durchschnittlich 140g CO,, pro gefahrenem
Kilometer, auf 95g/km bis zum Jahr 2020 und auf 75g/km bis zum Jahr 2030 angestrebt.

Der Einsatz von CFK in einer Grof3serie ab 100.000 Stiick pro Jahr wird laut Studien nur fir
den Automobilbereich ab dem Jahr 2020 erwartet. In den anderen Bereichen, in denen CFK
zum Einsatz kommt, wird eine Seriengréfle von 1.000 bis 10.000 Stick pro Jahr
prognostiziert.
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Mit der splineTEX-Technologie der Firma superTEX ist es mdglich, dreidimensional
gekrimmte Faserverbundrohre in unterschiedlichen Durchmessern und unterschiedlichen
Langen, ohne teure Formwerkzeuge, in wirtschaftlicher Weise herzustellen. Dieses
Verfahren beruht auf einem innovativen Inliner und Outliner System. Dabei werden die
Bauteile mittels Negativformen, partieller Formen, punktueller Fixierungen oder, je nach
verwendetem Inliner, auch mittels plastischer Formgebung in die gewlnschte Form
gebracht. Zu den Starken der splineTEX-Technologie zahlen die trennnahtfreie Oberflache
mit Sichtoptik-Qualitat, die seriennahe Prototypenproduktion sowie die sehr niedrigen
Formwerkzeugkosten fur Prototypen, im Vergleich zum RTM-Schlauchblasverfahren. Auch
die Mdglichkeit der Funktionsintegration des Inliners und Outliners, z.B. fur Fluidfihrung,
stellt einen Vorteil gegenuber dhnlichen Verfahren dar. Zu artverwandten Herstellverfahren
von Faserverbundbauteilen zahlen das RTM-Schlauchblasverfahren, das RTM-Verfahren in
Kombination mit Flechtkernen, das BRAID Mandrel-Verfahren, das klassische
Pultrusionsverfahren und das Pullcurve-Verfahren.

Als potentielle Mitbewerber fir die Firmen superTEX und Thdni treten sowohl die OEMs, wie
z.B. die BMW Group oder die Firma Teufelberger, aber auch viele kleine produzierende
Unternehmen mit unterschiedlichen Herstellverfahren in Erscheinung.

Ein Materialkostenvergleich, durchgeftihrt zwischen dem RTM-Schlauchblasverfahren und
der splineTEX-Technologie flr ausgewahlte Bauteile, ergibt einen leichten
Materialkostenvorteil des RTM-Schlauchblasverfahrens gegenlber der splineTEX-
Technologie. Dies resultiert hauptsachlich aus dem fehlenden Outliner beim RTM-
Schlauchblasverfahren. Das Ergebnis einer Herstellkostendifferenzanalyse zwischen den
beiden Verfahren zeigt auf, dass, aufgrund der hohen Formkosten des RTM-
Schlauchblasverfahrens und den héheren angenommenen Fertigungskosten (infolge von
Nachbearbeitungsschritten), ein deutlicher Herstellkostenvorteil bis zu einer Serienstlickzahl
von 10.000 Stick pro Jahr erreicht werden kann. Je nach Bauteil kbnnen auch Stiickzahlen
von etwa 50.000 Stiick pro Jahr in wirtschaftlicher Weise mit splineTEX produziert werden.
Da es sich bei der splineTEX-Technologie um eine Technology-Push-Innovation handelt, ist
eine frihe und enge Zusammenarbeit mit ,Lead-Usern® wahrend des Innovationsprozesses
unverzichtbar. Dabei kann die Identifikation von ,Lead-Usern“ beispielsweise auf
Fachmessen erfolgen und eine gemeinsame Kooperation durch Workshops intensiviert
werden. Dadurch kann eine erfolgreiche und kundengerechte Produktentwicklung
gewabhrleistet werden.

Im Zuge dieser Arbeit wurden Experteninterviews mit Fachleuten aus verschiedenen
industriellen Bereichen durchgefiihrt. Dabei wurde der Automobilbereich mehrfach als
Hauptanwendungsbereich fur die splineTEX-Technologie genannt, aber auch die Bereiche
Sport und Freizeit, Architektur und Design sowie der Consumerbereich sind vorstellbar. Die
splineTEX-Technologie ist dabei fur Produkte wie Dachtrdger, Kinderwagen,
Rucksackgestelle, Sitz-Rahmenkonstruktionen sowie Priifstandaufbauten vorstellbar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Gesamtpotenzial der splineTEX-Technologie fir ein
Heckklappenscharnier, fir Rohrleitungen im Luxussegment, fur einen Motorradrahmen, fir
ein Golf-Caddy sowie fur ein Ruder-Paddel abgeschatzt. Demnach weisen, nach Auswertung
von Studien Uber den Einsatz von CFK, nach Durchfihrung von Experteninterviews, nach



Zusammenfassung und Ausblick 113

Abschatzen des technologischen Potenzials sowie einer Markteinschatzung, das
Heckklappenscharnier, die Rohrleitungen sowie ein Motorradrahmen aus splineTEX ein
hohes Gesamtpotenzial fur die Umsetzung auf. Fir das Golf-Caddy aus splineTEX, wurde
ein mittleres Gesamtpotenzial abgeschatzt. Fir das Ruder-Paddel wurde ein geringes
Gesamtpotenzial abgeschétzt.

Ein sehr hohes Potenzial wird somit generell in folgenden Anwendungsbereichen gesehen:

e Prototypenbau fir diverse Branchen und Kleinserien
¢ Rohrleitungen im Automotive-Luxussegment

o Komplexe Automotive Strukturbauteile mit hohem Langen/Durchmesserverhaltnis fur
mittlere Stuckzahlen

¢ Motorrad-Rahmenbauteile fur kleine bis mittlere Stlickzahlen

¢ Diverse Nischenprodukte, wie z.B. Federn oder Griffe fir Werkzeuge

Fur eine Wettbewerbsstrategie im Prototypenbereich, empfiehlt es sich generell,
produktibergreifend die Strategie der Kostenfluhrerschaft zu verfolgen, um
Wettbewerbsvorteile aufzubauen. Fir Produkte, bei denen die Alleinstellungsmerkmale®’
der splineTEX-Technologie zum Tragen kommen, empfiehlt sich die Strategie der
Differenzierung, um sich mit diesen Vorteilen deutlich gegeniiber dem Wettbewerb zu
positionieren.

97 vgl. Tabelle 3
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AFK Aramidfaserverstérkter Kunststoff
Al Aluminium

ARTM Advanced Resin Transfer Moulding
B2B Business to Business

B2C Business to Customer

BEV Battery Electric Vehicle

BMW Bayerische Motoren Werke

bzgl. beziglich

CAGR Compound Annual Growth Rate
CCeV Carbon Composite eingetragener Verein
CF Carbon Fiber

CFK Carbonfaserverstarkter Kunststoff
CFC Carbon Fiber Composite

CO2 Kohlenstoffdioxid

D Durchmesser

d.h. das heif3t

et al. et alii

etc. et cetera

evtl. eventuell

e.Vv. eingetragener Verein

EUR Euro

exkl. exklusive

F&E Forschung und Entwicklung

FVK Faserverstarkter Kunststoff

FvW Faserverbundwerkstoff

GFK Glasfaserverstéarkter Kunststoff

g Gramm



Abkirzungsverzeichnis

124

gof.

HEV
HK
HSS
ICE
IHU
inkl.
kg
km
KTL
Lfm.
max.
Mg
MK
OEM
PAN
PE
PKW
PP

PvC

REEV
RTM

S.

SMC
sT-flex
sT-plast
TERTM
u.a.

ub

gegebenenfalls

Hybrid Electric Vehicle
Herstellkosten

High Strength Steel

Internal Combustion Engine
Innenhochdruckumformen
inklusive

Kilogramm

Kilometer

Kathodische Tauchlackierung
Laufmeter

maximal

Magnesium

Materialkosten

Original Equipment Manufacturer
Polyacrylnitril

Polyethylen
Personenkraftwagen
Polypropylen

Polyvinylchlorid

Radius

Range Extended Electric Vehicle
Resin Transfer Moulding
Seite

Sheet molding compound
splineTEX-flex

splineTEX-plast

Thermal Expansion Resing Transfer Moulding

unter anderem

unidirektional
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usw.
u.u.
VARTM
VI

Vgl

VDI

z.B.

und so weiter

unter Umstanden

Vacuum Advanced Resing Transfer Moulding
Vakuum Injektionsverfahren

Vergleiche

Verein Deutscher Ingenieure

Volkswagen

zum Beispiel
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Anhang 1. Experteninterviews

Experte Luftfahrttechnik TU Graz:

,Diese Technologie ist im Flugzeugbau kaum realistisch einsetzbar, da dort
vorwiegend gelegte CFK-Matten verarbeitet werden, die anschlieBend in einem
Autoklaven bei hohen Temperaturen ausgehartet werden. Maximal in Griffen oder
Hebel koénnte dieser Werkstoff im Luftfahrtbereich verbaut werden. Ich sehe die
Technologie kaum automatisierbar und eher im Design oder Interieurbereich
einsetzbar. Ich denke, faserverstarkte Spritzgussbauteile haben einen Vorteil gegenuber
splineTEX. Das Festigkeits-/Gewichtsverhdltnis stufe ich als relativ gering ein. Auch
die Zug-, Druck- und Knickbelastung ist als kritisch anzusehen. Im Automobilbau
sehe ich kein Potenzial flr eine Serienreife. “ (persdnliches Gesprach vom 30.01.2013)

Dr. Thomas Karall - Lead Reseacher Lightweight Design (ViF — Graz):

"Diese Technologie hat ein breites Anwendungsspektrum, speziell fir den Einsatz als
Rahmenstruktur im Fahrzeugbau, Flugzeugbau und generell im Leichtbau. Fir die
Verwendung von Bauteilen mit groReren Stickzahlen ware ein hoherer
Automatisierungsgrad sinnvoll und erstrebenswert. Als &hnliches Produkt fallen mir
geflochtene und gewickelte Rohre, teilweise mit Krimmungsradien ein, die mittels
Pultrusion und dem Pullcurve-Verfahren hergestellt werden. Sollte der
Aluminiuminliner eine Duktilitatssteigerung bewirken, eignet sich diese Technologie
hervorragend fir Stahlsubstitution." (personliches Gesprach vom 30.01.2013)

Dipl. Ing. Christian Scartezzini (Institut Leichtbau TU Graz):

.Ich sehe Anwendungspotenzial im Maschinenbau, in der Luftfahrtbranche, im
Automobilbau und der Prifstandtechnik. Gerade fir Prifstdande, wo hohe
Massentragheiten herrschen, werden leichte Materialien eingesetzt. Allerdings ist die
Verwendung von Magnesium und Aluminium sehr teuer. Es ware vorstellbar,
Priufstandaufbauten aus splineTEX zu realisieren. Generell ist CFK in der Gesellschaft
als sehr hochwertiges Material angesehen, daher ware gut denkbar, splineTEX fir
Sichtbauteile einzusetzen. Nachteile sehe ich in der Energieaufnahme und der nicht
vorhandenen Knautschzone. Auch koénnte ich mir Sitzgestelle aus splineTEX
vorstellen. Die Automatisierbarkeit des Herstellungsprozesses schétze ich zwischen
80% und 100% ein.” (personliches Gesprach vom 23.01.2013)
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Dipl.Ing. Mathias Luxner- Staatlich befugter und beeideter Ingenieurkonsulent fur
Maschinenbau:

,ich sehe das Einsatzpotenzial fur diese Technologie eher im Consumerbereich,
beispielsweise fir Kinderwagen oder Rucksackgestelle. Auch den Designbereich
konnte ich mir als Anwendungsbereich vorstellen, z.B. fir Lampen und M6bel. Ebenfalls
sind grofRe Freiformflachen damit realisierbar. Im Automobil- und Luftfahrtbereich
sehe ich lediglich die Verwendung als Sitzkonstruktion fur realistisch.” (personliches
Gesprach vom 15.02.2013)

Aussagen BMW Mitarbeiter Bereich Karosserie:

,Die Starken der splineTEX-Technologie sehe ich in der Produktion von Meterware
einfacher Geometrie. Ein wesentlicher Vorteil dieser Innovation ist das Herstellen von
Hohlkdrpern ohne Kern, da die Verfahren, die einen Kern verwenden, sehr aufwendig
und komplex sind. Mit der splineTEX-Technologie kénnen Prototypen sehr seriennah
hergestellt werden.” (24.04.2013)

Aussagen ALPEX Mitarbeiter Bereich F&E:

,Die Verteilung von CFK-Einsatz lag in den letzten Jahrzehnten immer bei 70% im Luft-
und Raumfahrtbereich zu 30% im Automobilbereich. Erst in den letzten zwei Jahren hat
sich eine Verteilung von 50:50 entwickelt. Ich denke, dieser Trend hélt die ndchsten 10
Jahre an, was danach kommt, kann man nicht voraussagen.” (29.03.2013)

Experteninterview Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Enzinger Institut  fur
Werkstoffkunde und Schweif3technik:

,ES stellt sich die Frage, wie die Verbindung/Anbindung an Bauteile dieser Art stattfindet,
da dieses Material nicht wie Stahl geschweif3t werden kann. Ich sehe diese Technologie
fur hohe Stickzahlen fir Anwendungen geeignet, bei denen die Kosten keine Rolle
spielen. Hauptanwendungsbereiche sehe ich eher im privaten Bereich, z.B. als Griff fir
Schneeschaufel oder fir Gartenwerkzeug. Generell sind die meisten Verfahren
automatisierbar, auch dieses, jedoch muss sich der Aufwand (hohe Stiickzahlen) lohnen.
Das Splittern des Materials und die eingeschrankten und aufwendigen
Reparaturmoglichkeiten sehe ich als kritisch an. Mdgliche Anwendungsbereiche waren
noch Dachtrager, Fahrradtrager oder Anhénger. Auch fur Feuerwehrautos wére das
Material vorstellbar, da hier auch Gewichtsreduzierung ein Thema ist, um mehr
Léschwasser zu transportieren.” (personliches Gesprach vom 12.05.2013)
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superTEX Composites GmbH

Bewertung diverser Eigenschaften der
splineTEX-Technologie

Bitte bewerten Sie die folgenden Fragen von 1 (unwichtig) bis 3 (sehr wichtig).
Bitte gewichten Sie anschliessend die 3 Fragen in jedem Block von 1 (am unwichtigsten) bis 3 (am wichtigsten).

Allgemeines

Ist diese Funktion fiir Sie

Bewert Gewicht
CWErtng | tGewichtung unbedingt notwendig? (Ja/Nein)
Wie wichtig ist Ihnen die Moglichkeit der Funktionsintegration des Inliners/Outliners?
Auf Kundenwunsch besteht die Moglichkeit, sowohl den Inliner als auch den Outliner am Bauteil a a i
zu belassen. Vorteile, die sich daraus ergeben, sind beispielsweise Korrosionsschutz, ein
Fluidtauglichkeit sowie Schutz des CFKs fiir nachfolgende Prozesse.
Wie wichtig ist Ihnen die Moglichkeit, langliche 3-D Bauteile ohne aufwendigen
3 3 Ja

Formenbau herzustellen?
Wie wichtig ist Ihnen eine gratfreie Oberflache des Bauteils ohne Nachbearbeitung? 1 2 Nein

Geometrie
Wie wichtig sind Ihnen unterschiedliche Querschnitte entlang des Bauteils? 3 2 Ja
Wie wichtig ist Ihnen eine Wandstirkenanpassung entlang des Bauteils? 2 1 Ja
Wie wichtig ist Ihnen die Fertigungsgenauigkeit bei Bauteilen? 3 3 Ja

Sonstiges
Wie wichtig ist Ihnen die Moglichkeit der Verwendung von thermoplastischer Matrix? 1 1 Nein
Wie wichtig ist Ihnen eine hitzebestindige Matrix (fiir Brandschutz 0.4.)? 1 2 evtl.
Wie wichtig ist Ihnen die UV-Bestindigkeit des Bauteils? 2 3 evtl.

Welche Vorteile fallen Ihnen noch zu dieser Technologie ein?

Freigestaltete Rohrverformung

Welche Nachteile gibt es aus Ihrer Sicht?

Toleranzen




Anhang 3: Technologiebewertung

130

Anhang 3: Technologiebewertung

TECHNOLOGIE
Branche A eiche splineTEX Seriengrossen (Anzahl | Teilbereich Material 'sparnis sicherheitsrelevant Q derung 3D-gekriimmt |Biegeverhiltnis Léngen/Durchi hnologisches Risiko h hi Bemerkung Aktuelle
der gleichartigen Produkte) in aktuelles Forderung ja/nein (Engineering Querschnitt R/d (je kleiner desto |verhéltnis L/d integration des fuir fiir Interessenten /
Stiick/Jahr Produkt F&E) hoher Inli /Outliners splineTEX-flex splineTEX-plast Kunden
technologisches
Riskio)

Automotive  |Haltegriffe fiir Bus/Bahn 500-2.000 Strukturbauteil  [Stahl 4 Ja 4 Ja 5 Ja Ja >3 >30 Nein hoch hoch hoch Aufgrund der vergleichweise geringen SeriengréRen kann [Motoplast,
splineTEX wegen der geringen Werkzeugkosten vorteilhaft|Schletter
eingesetzt werden. Falls das Mehrgewicht des sT-Plast
vertrtetbar ist, istauch hier fur das splineTEX-Plast-

Potenzial die Einstufung ,,hoch" gerechtfertigt.

Automotive TUrrahmenprofil 10.000-50.000 Strukturbauteil  [Alu 5 Ja 5 Ja 5 Ja Ja 2-3 >30 Nein hoch mittel niedrig Da es sich hier vorranig um den Wunsch nach BMW
Gewichtseinsparung handelt, ist das Potenzial fur den sT-

Plastals gering einzustufen.

Automotive Dachrahmenprofil 10.000-50.000 Strukturbauteil |Alu 5 Ja 5 Ja 5 Nein Ja 2-3 >30 Nein hoch mittel niedrig Da es sich hier vorranig um den Wunsch nach BMW
Gewichtseinsparung handelt, ist das Potenzial fiir den sT-

Plast als gering einzustufen.

Automotive Heckklappenscharnier 10.000-50.000 Strukturbauteil |Stahl 3 Ja 4 Ja 5] Ja Nein 2-3 10-30 Ja hoch hoch hoch Falls die Funktionsintegration des Outliners (KTL- BMW 7er
Tauglichkeit) méglich ist, gibt es kein vergleichbares
Verfahren, mit dem Heckklappenscharniere aus CFK
produziert werden kénnen.

Automotive Rohrleitungen fir KithImittel, 50-500 Rohrsysteme Stahl 5 Nein 4 Ja 4 Nein Ja 2-3 >30 Nein mittel hoch niedrig Fir dieses Bauteil handelt es sich um sehr geringer Bugatti, Porsche,

Wasser, Ol Stiickzahlen sowie lange Bauteile. Die Audi Sport
Korrosionsbestdndigkeit des CFK kommt hier zum tragen.
Da es sich um eine reine Gewichtseinsparung (kein
Sichtbauteil) handelt, ist das Potential fir den sT-Flex als
hoch anzusetzten.
Automotive Sitzgestelle 50-500 sonstige PKW-  [Stahl 5 Nein 4 Ja 4 Ja Ja 2-3 >30 Nein mittel hoch hoch faurecia -
Bauteile Automotive Seating,
Johnson Controls
Automotive Motorradrahmen 2.000-10.000 Strukturbauteil |Stahl 4 Ja 5 Ja 5 Ja Ja >3 >30 Nein hoch hoch hoch Magna Steyr fir
Ducati,
MV Augusta

Luftfahrt Tiirhebel 50-500 Hebel Stahl 4 Ja 3 Nein 3 Nein Nein 2-3 10-30 Nein hoch niedrig Eurocopter

Luftfahrt Rohre fiir Leitungssysteme Rohrsysteme Stahl 5 Nein 5 Ja 4 Ja Ja 2-3 >30 Nein hoch mittel Rolls Royce

Sport Golf-Caddy-Rahmen Strukturbauteil [Alu, Titan 3 Ja 2 Nein 3 Ja Ja >3 10-30 Nein niedrig hoch GiwaTec/Kiffe-Golf

Sport Ruder-Paddel 500-2.000 Strukturbauteil  [Alu 3 Ja 2 Nein 3 Ja Ja >3 >30 Nein niedrig hoch mittel Lettmann/Kober&Mo

1l

Design Carbon Mobelgestell 50-500 Mobiliar Stahl 2 Ja 2 Nein 3} Ja Ja 2-3 >30 Nein niedrig hoch hoch Bei Mobelgestellen steht die ichtseinsparung eher im |Reflex/Altek/Univ.-
Hintergrund. Daher muss bei der Potentialfestlegung Bibl. Osterreich/
folgendes beachtet werden: Der sT-Plast eignet sich hier [Kobleder/3XN
eher fiir geradlinie Designs, wobei sich der sT-Flex fiir
frei formbare Designs eignet.

Bewertungsschema: niedrig (1) - hoch (5)

Bewertungsschema Potenzial:

hoch: Es gibt keine vergleichbaren Produktionsverfahren im Faserverbundbereich, mit denen in wirtschaftlicher Weise die Produktanforderungen erfiillt werden kénnen.

mittel: Die Produktanforderungen kénnen mit alternativen Produktionsverfahren teilweise und zu dhnlichen Kosten realisiert werden.

niedrig: Die Produktanforderungen kénnen mit alternativen Produktionsverfahren zu geringeren Kosten realisiert werden.

Bewertungsschema technologisches Risiko:

hoch: Biegeverhiltnis < 2 oder Automotive-/Luftfahrtbereich, Sicherheitsrelevanz sowie Qualititsanforderung >4, Produktentwicklung: Ja;

mittel: Biegeverhiltnis 2 - 3 und Sport-/Automotivebereich, Sicherheitsrelevanz 3 - 4, Qualititsanforderung 4, Produktentwicklung: Ja;

niedrig: Biegeverhaltnis > 3, Design-/Sportbereich, Sicherheitsrelevanz < 3, Qualitatsanforderung < 4, Produktentwicklung: Nein;




