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1 Kurzdarstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Das Gesamtziel des Vorhabens war die Entwicklung eines Kleinserienverfahrens zur 

kostengünstigen Fertigung geometrisch komplexer Bauteile bei hoher Variantenvielfalt mittels 

Endlosfaser-3D-Druck. Das Institut für Flugzeug-Produktionstechnik (IFPT) befasste sich 

hierbei schwerpunktmäßig mit der Entwicklung von Algorithmen zur automatisierten 

Bahnplanung für den Druckprozess. Basierend auf der Auswahl eines luftfahrtrelevanten 

Bauteilspektrums mit Eignung für den Faser-3D-Druck wurden Bauteilkategorien ähnlicher 

geometrischer Ausprägung gebildet und individuelle Fertigungsstrategien entwickelt. 

Basierend hierauf konnten anschließend aufgabenspezifische Slicer-Algorithmen entwickelt 

werden. Die Anpassung der am IFPT vorhandenen Anlagentechnik zum Faser-3D-Druck 

hinsichtlich der Anforderungen der eingangs definierten Fertigungsaufgaben ermöglichte eine 

Validierung der Fertigungsstrategien und Bahnalgorithmen. Um neben rein generativ 

gefertigten Bauteilen kleinen Formats auch individuelle Bauteile größerer geometrischer 

Ausdehnung herstellen zu können, war zudem die Entwicklung vorangehender Prozesse zur 

Oberflächenbehandlung konventionell gefertigter Bauteile vorgesehen, um diese als 

Basisbauteile für komplexe, additiv gefertigte Geometrien nutzen zu können. Sämtliche 

Teillösungen wurden abschließend in eine durchgängig digitale Prozesskette mit geringer 

Anwenderkomplexität integriert. Hiermit wurde die Voraussetzung geschaffen, den 

entwickelten Prozess später für Kleinstserien individueller Bauteile wirtschaftlich anwenden zu 

können. Abschließend erfolgte die Herstellung und Untersuchung von Musterbauteilen zur 

Validierung der eingangs gestellten Anforderungen. 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das IFPT forscht seit 2010 im Bereich der Produktionsautomatisierung mit einer 

Spezialisierung auf die Luftfahrt. Die Kernkompetenzen liegen in Mensch-Maschine-

Systemen, mobiler Robotik, Sensorik und intelligenter Steuerung durch Digitalisierung und 

Vernetzung, mit Fokus auf Fertigung, Montage und QS im Flugzeugbau und der MRO. Das 

Projekt ProbeB baute auf Erfahrungen aus der Leichtbauproduktion, darunter die Bearbeitung 

von Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen (CFK) und Sandwichverarbeitung, der 

automatisierten Programmierung (Lackieren, Messen, ALM) sowie der additiven Fertigung 

endlosfaserverstärkter Kunststoffe auf, die unter anderem im LuFo V-3 Vorhaben 

EpoxySpacePrinter erarbeitet wurden. 

Dieses befasste sich ebenfalls mit dem 3D-Druck endlosfaserverstärkter Bauteile zur 

Kleinserienfertigung individueller CFK-Bauteile. Es wurden endlosfaserverstärkte Duromere 

in einem robotergeführten 3D-Druckprozess verarbeitet, wodurch individuelle Bauteile mit 

hoher Designfreiheit bei gleichzeitig optimierten mechanischen Eigenschaften gefertigt werden 

konnten. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu ProgeB liegt in der Zielsetzung der 

entwickelten Slicer-Software: Während bei EpoxySpacePrinter Bahnstrategien manuell 

ausgewählt und einzelnen Geometrieelementen zugeordnet wurden, verfolgte ProgeB explizit 
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einen hohen Automatisierungsgrad mit minimalem manuellem Aufwand in der 

Prozessvorbereitung. 

Dennoch konnten Ergebnisse aus EpoxySpacePrinter als unmittelbare Vorarbeiten für das 

vorliegende Vorhaben betrachtet werden. Die dort entwickelten Ablagestrategien dienten als 

Ausgangspunkte für die Entwicklung projektspezifischer Druckstrategien, und die gewonnenen 

Erkenntnisse hinsichtlich von Abweichungen beim Roboter-3D-Druck fanden Eingang in die 

Entwicklung der hybriden Fertigungsansätze, insbesondere des Andruckens auf vorhandene 

Oberflächen. Darüber hinaus stellten die durchgeführten Experimente zur robotergestützten 

additiven Fertigung unter Ausnutzung der hohen Flexibilität des im Rahmen von 

EpoxySpacePrinter aufgebauten multiaxialen Versuchsaufbaus ebenfalls relevante Vorarbeiten 

mit direktem Zusammenhang zu ProgeB dar.  

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Der Arbeitsplan im Verbundprojekt richtete sich nach dem in Error! Reference source not 

found. dargestellten Projektstrukturplan. Das IFPT beschäftigt sich im Kern mit der 

Entwicklung einer vollständig digitalen Prozesskette zur rein generativen als auch hybriden 

Fertigung endlosfaserverstärkter Faserverbundbauteile. Hierzu umfasst der Beitrag des IFPT 

die Entwicklung automatisierter Slicer-Algorithmen zur Bahnplanung sowie die Erarbeitung 

und Validierung bauteilkategoriespezifischer Druckstrategien. Darüber hinaus umfasst dies die 

Weiterentwicklung der Druckanlagentechnik, die Integration aller Systemkomponenten sowie 

die praktische Demonstration der erarbeiteten Prozesslösungen. 

 

Abbildung 1: Projektstrukturplan. 

HAP 1 diente der gemeinschaftlichen Initiierung und Strukturierung der Projektarbeiten. Das 

IFPT beteiligte sich an der systematischen Analyse des Bauteilspektrums und der Auswahl 
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geeigneter Bauteilkategorien (AP 1.1), der Definition hybrider und generativer 

Fertigungsaufgaben für die identifizierten Kategorien (AP 1.2) sowie der Identifikation 

sämtlicher technologischer Anforderungen und der Definition aller projektrelevanten 

Partnerschnittstellen (AP 1.3). 

In HAP 2 lag der Schwerpunkt des IFPT auf der Untersuchung und Optimierung der Anhaftung 

aufgedruckter Elemente auf Basisbauteilen im Rahmen der hybriden Fertigung, einschließlich 

der Analyse der werkstoffseitigen Verträglichkeit zwischen Basis- und Druckmaterialien (AP 

2.2). Darauf aufbauend wurden bauteilkategoriespezifische Prozessstrategien für die generative 

Fertigung auf Basis der erarbeiteten Anforderungsliste entwickelt (AP 2.3). 

HAP 3 bildete den inhaltlichen Schwerpunkt der Arbeiten des IFPT. In AP 3.1 wurden die 

erforderlichen Eingangsparameter zur parametrischen Geometriebeschreibung definiert, die 

eine CAD-modellunabhängige Charakterisierung der Zielgeometrie ermöglichen. In AP 3.2 

erfolgte die experimentelle Validierung der in AP 2.3 entwickelten Prozessstrategien. 

Aufbauend hierauf wurden in AP 3.3 bauteilkategoriespezifische Algorithmen zur 

automatischen Bahngenerierung entwickelt. Parallel dazu wurde in AP 3.4 die vorhandene 3D-

Druck-Hardware hinsichtlich der Prozessanforderungen weiterentwickelt und angepasst, wobei 

die im Rahmen der Validierung gewonnenen Erkenntnisse iterativ einflossen. 

In HAP 4 verantwortete das IFPT die softwareseitige und systemtechnische Integration aller 

Komponenten. In AP 4.1 wurden die Schnittstellen zwischen Prozessplanung, 

Bahngenerierung, Steuerung und Sensorik realisiert. AP 4.2 umfasste die hardwareseitige 

Integration eines Laserlinienscanners sowie die Implementierung des Linien-Scannens zur 

Erfassung realer Bauteiloberflächen. In AP 4.4 wurden alle Teilkomponenten zu einer 

Gesamtsystemsteuerung zusammengeführt und eine intuitive Benutzeroberfläche konzipiert 

und in Betrieb genommen, während die Integration in die Rahmensoftware als Fremdauftrag 

vergeben und durch das IFPT begleitet wurde. 

In HAP 5 wurde der Gesamtprozess am IFPT validiert und demonstriert. In AP 5.1 wurde das 

Zusammenspiel aller Teilkomponenten innerhalb der digitalen Prozesskette überprüft und 

identifizierte Optimierungspotenziale umgesetzt. AP 5.2 diente der exemplarischen Fertigung 

von Demonstratorbauteilen unterschiedlicher Komplexität. In AP 5.3 wurden die 

Bauteileigenschaften hinsichtlich der erreichten Fertigungsqualität bestimmt, und in AP 5.4 

erfolgte die abschließende Validierung der eingangs formulierten Anforderungen zur 

Bewertung der Einhaltung der definierten Projektziele. 

Während der Projektlaufzeit fanden regelmäßige Absprachen und Arbeitstreffen mit den 

Partnern statt. Hierbei wurde auch die Einhaltung der Zeit- und Meilensteinplanung überwacht. 

Im Projektverlauf waren zwei kostenneutrale Laufzeitverlängerungen von jeweils drei Monaten 

erforderlich. Die erste Verlängerung war auf Verzögerungen bei der Beschaffung der 

Aktivierungsfolien und der Herstellung der Prüfkörper sowie auf softwareseitigen 

Optimierungsbedarf im Zusammenhang mit dem Scannerbetrieb und der Datenübertragung 

zurückzuführen. Die zweite Verlängerung war auf den Verlust der fertiggestellten ILSS-Proben 

auf dem Postweg, den zeitintensiven Fertigungsprozess der Rollenschälproben mit 
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umfangreichem Prozessoptimierungsbedarf sowie auf eine aufwändigere als erwartete 

Gesamtsystemintegration zurückzuführen. 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

3D-Druck mit Endlosfaser 

Mit der Markteinführung des ersten kommerziellen Endlosfaser-3D-Druckers durch 

Markforged im Jahr 2014 wurde das sogenannte Continuous Filament Fabrication-Verfahren 

(CFF) als neuartige Fertigungstechnologie etabliert, die die Verarbeitung von 

Endloskohlenstoff-, Glas- und Kevlarfasern ermöglicht und damit additiv gefertigte Bauteile 

mit erhöhter Festigkeit bei geringem Gewicht ermöglicht [6]. Der Markterfolg veranlasste 

weitere Hersteller, eigene Systemlösungen zu entwickeln: Anisoprint (2015) setzte dabei auf 

einen Koextrusionsansatz, während 9T Labs (2018) mit ihrer Technologie gezielt die 

Kleinserienfertigung komplexer Bauteile adressierte [7,8]. 

Das Arbeitsprinzip dieser Systeme basiert auf der schichtweisen Materialablage nach dem 

Fused Deposition Modeling-Prinzip, bei dem das CAD-Modell in planare Schichten zerlegt und 

sequenziell auf dem Druckbett abgelegt wird. Der CFF-Prozess realisiert die 

Multimaterialverarbeitung über einen Druckkopf mit zwei Extrudern, der die Platzierung von 

Verstärkungsfasern in verschiedenen Orientierungen innerhalb der Druckebene ermöglicht. Da 

die Faserablage jedoch stets planar erfolgt (siehe Abbildung 2) und nur translatorische 

Bewegungen in zwei unabhängigen Achsen ausgeführt werden, bleibt das Potenzial der 

anisotropen Endlosverstärkung für ein dreidimensionales Bauteildesign ungenutzt. Die 

lastgerechte räumliche Faserplatzierung, Oberflächenumwicklungen sowie die Fertigung von 

Bauteilen mit 3D-Patches sind mit diesen Systemen nicht realisierbar. 

 

Abbildung 2: Markforged-Drucker beim Ablegen von CFK Filament in der Ebene [6]. 

Um komplexere, dreidimensionale Faserverläufe zu realisieren, setzen Unternehmen wie 

Continuous Composites und MOI Composites auf roboterbasierte Aufbauten (siehe Abbildung 

3), bei denen ein Extruder von einem Industrieroboter geführt wird [9, 10]. Der Wechsel vom 

Portalsystem zum Industrieroboter eröffnet erweiterte geometrische Freiheiten, bringt jedoch 
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neue Herausforderungen mit sich: Die Bahnplanung wird durch kinematische Restriktionen wie 

Achslimits, Achskonfigurationen und Singularitäten erheblich komplexer, und die 

Synchronisation des Materialvorschubs mit der Roboterbewegung stellt eine zusätzliche 

Anforderung dar. 

 

Abbildung 3: Roboterbasierter Versuchsaufbau von MOI Composites beim Ablegen von 

Glasfaserfilamenten auf einem 3D-Pfad [10]. 

Im Rahmen des EpoxySpacePrinter-Projekts (LuFo V-3) wurde ein synchronisiertes Dual-

Roboter-System entwickelt, siehe Abbildung 4, das einen erweiterten Arbeitsraum, verteilte 

Bewegungsdynamik und stützstrukturfreies Drucken von Überhängen ermöglicht, jedoch mit 

eingeschränkter Präzision [11] und deutlich erhöhter Bahnplanungskomplexität einhergeht. 

 

Abbildung 4: Dual-Roboter-System aus dem EpoxySpacePrinter-Projekt. 

Während die automatische Bahngenerierung für schichtweise aufgebaute 2,5D-Bauteile Stand 

der Technik ist, erfordern die verfügbaren Softwarelösungen für den roboterbasierten Druck 

außerhalb der Ebene weiterhin einen erheblichen Aufwand, da die Zuordnung geeigneter 
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Ablagestrategien zu einzelnen Geometrieelementen konstrukteursseitiges Fachwissen 

voraussetzt. Eine universelle Lösung mit hohem Automatisierungsgrad und geringer 

Anwenderkomplexität, wie sie im vorliegenden Vorhaben angestrebt wurde, war bei 

Projektbeginn nicht bekannt. 

Parametrisierung von Bauteilfamilien und aufgabenspezifische Ansätze 

Der in ProgeB gewählte Ansatz, durch aufgabenspezifische Algorithmen zur automatisierten 

Bahnplanung die Prozesskomplexität zu reduzieren, ist im Bereich des Faser-3D-Drucks 

neuartig, hat sich jedoch in verwandten Bereichen bewährt. Die Parametrisierung von 

Bauteilfamilien zur effizienten Ableitung geometrisch ähnlicher Varianten ist in der 

Konstruktion seit Langem etablierte Praxis [12]. Im Bereich der NC-Programmierung 

spanender Prozesse zeigen aufgabenspezifische Ansätze gegenüber universellen CAD/CAM-

Lösungen deutlich höhere Effizienz, wie beispielhaft am Prozess des Bandschleifens 

freigeformter Turbinenschaufeln belegt [13]. 

Fazit 

Der kommerziell verfügbare Endlosfaser-3D-Druck beschränkt sich derzeit auf schichtweise 

aufgebaute 2,5D-Bauteile. Bekannte Bestrebungen der Anbieter zur Entwicklung von 

Bahnplanungssoftware für den Druck außerhalb der Ebene decken sich nicht mit dem hier 

verfolgten Ansatz, durch parametrisierte Bauteilkategorien den Automatisierungsgrad in der 

Prozessvorbereitung zu erhöhen und die Anwenderkomplexität zu senken. Dieses Vorgehen ist 

aus anderen Fertigungsbereichen bekannt und wurde daher im vorliegenden Kontext als 

vielversprechender und differenzierender Ansatz betrachtet. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die Zusammenarbeit im Rahmen des Projektes erfolgte mit dem Verbundpartner INVENT 

GmbH und dem Unterauftragnehmer BCT Steuerungs- und DV-Systeme GmbH im 

vorgesehenen Umfang. Eine darüber hinausgehende Zusammenarbeit mit weiteren Stellen fand 

nicht statt. 
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2 Eingehende Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse mit Gegenüberstellung der 

Ziele 

Die erzielten Ergebnisse wurden zum Teil in [1 – 4] (siehe Kapitel 2.6) veröffentlicht. 

2.1.1 Analyse- und Anforderungsphase (HAP 1) 

Ziel des Arbeitspakets (AP 1.1) war die systematische Analyse des Bauteilspektrums sowie die 

Auswahl geeigneter Bauteilkategorien, die eine breite Anwendbarkeit der Projektergebnisse 

bei gleichzeitig konsistenten Anforderungen innerhalb der Kategorien sicherstellen. Im AP 1.2 

wurden individuelle Fertigungsaufgaben für die in AP 1.1 definierten Bauteilkategorien 

beschrieben, wobei eine grundlegende Unterscheidung zwischen hybrider und rein generativer 

Fertigung eingeführt wurde. AP 1.3 umfasste die Identifikation sämtlicher technologischer 

Anforderungen sowie die Definition aller projektrelevanten Partnerschnittstellen zur 

Sicherstellung einer strukturierten Zusammenarbeit. 

Zu Beginn des Projektes wurde eine umfassende Erfassung des relevanten Bauteilspektrums 

durchgeführt. Ausgehend von den prozessspezifischen Randbedingungen des additiven und 

hybriden Ansatzes wurden typische Verbundbauteile aus dem Luftfahrtsektor systematisch 

erfasst und hinsichtlich ihrer Eignung für den zu entwickelnden Prozess bewertet. Das 

betrachtete Spektrum umfasste folgende Kategorien: 

• Primärstrukturen – tragende Strukturbauteile wie Panels, Rippen und Stringer. 

• Sekundärstrukturen – wie Interieurverkleidungen, Wandpaneele und Komponenten des 

Air-Conditioning-Systems. 

• Tertiärstrukturen – umfassend Innenausstattungen, Equipment und Linings. 

• Generische Bauteilgeometrien wie Platten, Schalen, Rohre, Flansche, Stringer, Rippen 

und Freiformflächen wurden ergänzend einbezogen. 

Die Bewertung der identifizierten Bauteile und Prozesse erfolgte anhand definierter Kriterien. 

Im Vordergrund standen der potenzielle Nutzen einer Funktionalisierung durch additiv 

angedruckte CFK-Strukturen sowie die grundsätzliche Integrierbarkeit des additiven 

Prozessschritts in bestehende Fertigungsabläufe. Bauteilspezifische Parameter wie 

Einsatzbereich, Temperaturanforderungen, geometrische Komplexität, Werkstoffwahl und 

mechanische Lastanforderungen wurden ergänzend berücksichtigt. Als Ergebnis entstand eine 

strukturierte Übersicht geeigneter Bauteilkategorien, die eine hinreichende Vielfalt für eine 

breite Anwendbarkeit der Projektergebnisse sicherstellt und gleichzeitig konsistente 

Anforderungen innerhalb der einzelnen Kategorien gewährleistet. 

Aufbauend auf den definierten Bauteilkategorien wurden individuelle Fertigungsaufgaben 

beschrieben und eine grundlegende Prozessklassifikation eingeführt. Die projektrelevanten 

Fertigungsbegriffe wurden zunächst konsortiumsseitig abgestimmt und festgelegt. Im 

Einzelnen wurden folgende Begriffe definiert: 
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• Additives Verfahren: Sammelbezeichnung für alle Prozesse, die den 3D-Druck zur 

Bauteilerzeugung oder zur Bauteilerweiterung/-verstärkung einsetzen. 

• Generatives Verfahren: Ein Bauteil wird ausschließlich mittels 3D-Druck erzeugt, ohne 

Einbeziehung weiterer Fertigungsschritte. 

• Hybrides Verfahren: Ein Bauteil wird mittels eines konventionellen 

Fertigungsverfahrens hergestellt und anschließend additiv erweitert oder verstärkt. 

• Andrucken: Ein bestehendes Bauteil wird als Substrat für den additiven Druckschritt 

verwendet. 

Das Endloskohlenstofffaser-3D-Druckverfahren (CFF) bietet die Möglichkeit, das Spektrum 

herstellbarer CFK-Bauteile erheblich zu erweitern, da auch komplex geformte und werkzeuglos 

gefertigte Strukturen realisiert werden können. Einschränkend ist jedoch zu berücksichtigen, 

dass der mit dem CFF-Verfahren erreichbare Faservolumengehalt den industriellen Standard 

von ca. 60 % derzeit nicht erreicht. Das Verfahren eignet sich daher vorrangig für Bauteile mit 

moderaten mechanischen Anforderungen – wie beispielsweise Klimarohre – oder zur 

Verstärkung und Funktionalisierung bestehender einfacher oder gekrümmter Oberflächen, etwa 

von CFK-Profilen oder Sandwichpaneelen. Fertigungsszenarien für die Bauteilverstärkung 

sowie die Einzelteilfertigung wurden gleichermaßen betrachtet, um die Bandbreite möglicher 

Anwendungsfelder vollständig abzudecken. 

Sämtliche im Projektverlauf zu berücksichtigenden technologischen Anforderungen wurden 

systematisch erfasst und in einer konsolidierten Anforderungsliste dokumentiert. Diese umfasst 

folgende Kategorien: 

• Prozessbedingte Anforderungen an den additiven Fertigungsprozess. 

• Materialbedingte Anforderungen hinsichtlich der eingesetzten Verbundwerkstoffe und 

Matrixsysteme. 

• Fertigungsbedingte Randbedingungen aus der verfügbaren Hardware, insbesondere der 

Roboteranlage, und der Bahnplanungssoftware. 

• Bauteilspezifische geometrische Anforderungen. 

Explizit adressierte prozessspezifische Aspekte umfassen die Notwendigkeit der Koextrusion 

oder vergleichbarer Alternativen zur Realisierung unterschiedlicher Schichthöhen beim CFF-

Druck. Parallel wurden Maßnahmen zur Erweiterung des verfügbaren Materialspektrums 

eingeleitet: Durch die Kontaktaufnahme mit mehreren Materialherstellern wurde die 

Beschaffung von Verbundwerkstoffilamenten mit variierenden Matrixsystemen – darunter 

PETG und PEEK – sowie unterschiedlichen Kohlenstofffaseranteilen (1k, 3k) vorbereitet, mit 

dem Ziel, die Abhängigkeit vom bisher eingesetzten Markforged-Material (PA-Matrix mit ca. 

30% Kohlenstofffaseranteil) zu reduzieren. 

Parallel zur Anforderungsliste wurde ein detaillierter Prozessplan erarbeitet, der den 

Gesamtprozessablauf – wie in Abbildung 5 dargestellt – sowie alle identifizierten 

Partnerschnittstellen strukturiert abbildet. Die Prozesskette veranschaulicht die notwendigen 
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Schritte der Bauteilherstellung und weist gleichzeitig die spezifischen Kompetenzen und 

Verantwortungsbereiche der einzelnen Projektpartner aus. 

 

Abbildung 5: Digitale Prozesskette des Projekts. 

2.1.2 Prozessdefinition und -strategie (HAP 2) 

Ziel des AP2.2 war die systematische Untersuchung und Optimierung der Anhaftung additiv 

aufgedruckter Elemente auf Basisbauteilen im Rahmen der hybriden Fertigung. Dazu wurden 

sowohl die werkstoffseitige Verträglichkeit zwischen Basis- und Druckmaterialien analysiert 

als auch experimentelle Untersuchungen zur mechanischen Prüfung der erzielbaren 

Verbindungsqualität durchgeführt. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden im 
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AP2.3 anhand der erarbeiteten Anforderungsliste bauteilkategoriespezifische 

Prozessstrategien für die generative Fertigung definiert und erarbeitet. 

Haftungsuntersuchungen und Prozesskettenentwicklung 

Im Rahmen des AP2.2 wurden systematische experimentelle Untersuchungen zur Anhaftung 

additiv aufgedruckter Strukturen auf Basisbauteilen mit eingebetteten thermoplastischen 

Aktivierungsfolien durchgeführt. Die Arbeiten gliederten sich in zwei Gruppen: Die erste 

umfasste drei Versuchsreihen auf Basis von glasfaserverstärkten Kunststoff (GFK)-Substraten 

zur Ermittlung geeigneter Materialpaarungen, zur Entwicklung der hybriden Prozesskette 

sowie zur Definition der relevanten Prozessparameter. Die zweite Gruppe umfasste zwei 

Versuchsreihen auf Basis von CFK-Substraten mit jeweils einer eingebetteten 

Aktivierungsfolie, auf die additiv Schichten aufgedruckt wurden. Die bedruckten Platten 

wurden anschließend zu standardisierten mechanischen Prüfkörpern, darunter Proben zur 

Bestimmung der interlaminaren Scherfestigkeit (ILSS) und Rollenschälproben, zugeschnitten, 

um die erreichbare Verbindungsqualität zu bewerten. Dies erfolgte beim Projektpartner 

INVENT. 

GFK-basierte Substrate 

Die erste von INVENT bereitgestellte Platte war eine planare GFK-Basisplatte mit sechs 

verschiedenen eingebetteten Folienwerkstoffen, auf der am IFPT insgesamt acht 

Druckversuche, davon zwei Vorversuche und sechs vollständige Experimente, mit 

Probekörpern unterschiedlicher Größe und variierenden Prozessparametern durchgeführt 

wurden. 

Die Vorversuche dienten der Identifikation kritischer Prozessparameter, wobei der Düsen-

Folien-Abstand als maßgebliche Einflussgröße ermittelt wurde. Die Nähe der Düse zur Folie 

liefert die erforderliche Strahlungswärme zur Reaktivierung des thermoplastischen Films und 

ermöglicht so die Verbindung mit dem aufgedruckten Material. Ein zu großer Abstand 

verhinderte die thermische Reaktivierung und führte zu unzureichender Haftung; ein Abstand 

von weniger als 0,1 mm hingegen blockierte den Materialfluss vollständig durch fehlenden 

Extrusionsraum, was zu Materialstau und Schrittverlusten am Antrieb führte. Auf Basis dieser 

Erkenntnisse wurde ein Düsen-Folien-Abstand von 0,1 mm als prozessoptimal definiert, der 

eine ausreichende Wärmezufuhr zur Folienaktivierung gewährleistet und gleichzeitig den 

notwendigen Freiraum für den Materialauftrag bereitstellt. 

Da die offline erstellten Roboterbahnen die Oberflächenunebenheiten der Platte, 

Ungenauigkeiten bei der Plattenaufspannung, Referenzierungstoleranzen sowie 

hardwarebedingte Abweichungen nicht hinreichend berücksichtigten, erwies sich die 

bestehende Offline-Bahnplanung als unzureichend. In Zusammenarbeit mit dem 

Unterauftragnehmer BCT wurde daher eine neue Prozesskette auf Basis dessen 

Rahmensoftware entwickelt und implementiert. Diese Prozesskette integriert einen 

Laserlinienscanner (näher beschrieben in Kapitel 2.1.4), der die Ist-Oberfläche des Substrats 

erfasst und die Druckbahnen entsprechend anpasst. Die Kette umfasst sechs 
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aufeinanderfolgende Schritte, dargestellt in Abbildung 6, links: Zielgeometriedefinition und 

Arbeitsraumplatzierung (a), Scanbahndefinition mit Überlappungsplanung (b), 

Oberflächengenerierung aus den erfassten Punktwolken durch Zusammenfügen, Filtern und 

Glätten (c), oberflächenbasiertes konformes Slicing (d), Bahnplanung mit prozessspezifischer 

Parameterintegration (e) sowie der abschließende Druckvorgang (f). 

 

 

Abbildung 6: Links: Arbeitsablauf des sensorgestützten 3D-Druckprozesses. Rechts: Erfolgreich 

gedruckter Probekörper der ersten GFK-Platte 

Mit der neu definierten Prozesskette konnten die Probekörper auf der ersten Platte ohne 

signifikante Fertigungsfehler hergestellt werden, wie in Abbildung 6, rechts dargestellt. 

Lediglich bei einem Exemplar trat Warping (thermisch bedingtes Verziehen des Bauteils) 

infolge thermischer Eigenspannungen auf, was durch Folienreinigung und Erhöhung der 

Druckbetttemperatur behoben wurde. 

Zur weiteren Prozessoptimierung wurde eine zweite Platte mit durchgehender PA-Folie 

eingesetzt, auf der elf Probekörper (50 × 50 mm) gedruckt wurden (siehe Abbildung 7, rechts 

oben). Lediglich einer der Probekörper war aufgrund unzureichender Plattenaufspannung und 

der daraus resultierenden Schichtverschiebung als fehlerhaft einzustufen. Mehrere Probekörper 

zeigten Oberflächenfehler, die auf Feuchtigkeitsaufnahme des Filaments zurückgeführt 

wurden, welche beim Extrudieren zur Dampfblasenbildung und damit zu 

Materialflussunterbrechungen führt. Dieses Phänomen ist in Abbildung 7, rechts, anhand 

fehlender Liniensegmente und der Bildung von Dampfblasen im extrudierten Material zu 

erkennen. 
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Diesem Problem wurde durch die Beschaffung von Filamenttrocknungs- und 

Aufbewahrungseinheiten sowie zusätzlichem Silikagel begegnet und durch die Entwicklung 

einer membranbasierten Dauertrocknungslösung, beschrieben in Kapitel 2.1.3, weiter gelöst.  

 

 

 

Abbildung 7: Links: Gedruckter Probekörper der zweiten GFK-Platte. Rechts oben: Fehlende 

Liniensegmente bei der Materialdeposition. Rechts unten: Bildung von Dampfblasen im 

extrudierten Material. 

Parallel dazu wurde auf dieser Platte erstmals der Einsatz von vorimprägniertem 

Endloskohlenstofffaserfilament (Towpreg) erprobt. Während eine mäanderförmige 

Filamentplatzierung zu Haftungsproblemen an den Umkehrpunkten und ungeschlossenen 

Schichten führte, erzielte eine konturparallele Filamentführung reproduzierbar verwertbare 

Ergebnisse (siehe Abbildung 8). 
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Abbildung 8: Erfolgreich gedruckte CFK-Probekörper. Links: Vollständig konturparallele 

Filamentplatzierung. Rechts: Erste Schicht mit konturparalleler Strategie, zweite bis fünfte 

Schicht mit Mäander-Strategie. 

Auf der dritten Platte wurden sechs verschiedene Folienwerkstoffe (PET-A 200 µm, PEI 125 

µm, PEI 250 µm, PET-G 250 µm, PAT 155 µm, PES 200 µm) hinsichtlich ihrer Verträglichkeit 

mit Polyamid-Filament untersucht (siehe Abbildung 9, links). Bei der PET-A-Folie wurde ein 

ausgeprägtes Warping festgestellt, das anhand des angehobenen Probekörperrandes in 

Abbildung 9, rechts, ersichtlich ist. Die übrigen Folien wurden erfolgreich angedruckt. Das 

beobachtete Warping ließ sich durch Anpassung der Druckprozessparameter nicht beheben und 

ist auf die werkstoffspezifischen Eigenschaften von Polyamid zurückzuführen, das bei 

unkontrollierter Abkühlung eine hohe Schwindungsneigung aufweist. Die daraus 

resultierenden thermischen Eigenspannungen im Bauteil führen zu einer Verformung der 

Bauteilränder und in der Folge zur Ablösung vom Substrat. Um Bauteile ohne Warping-

Problematik zu fertigen, wäre der Einsatz einer geschlossenen Druckkammer zur 

Aufrechterhaltung einer prozessrelevanten Umgebungstemperatur erforderlich, wodurch die 

thermischen Eigenspannungen während des Druckprozesses reduziert werden.  

  

Abbildung 9: Links: Dritte GFK-Platte mit aufgedruckten Probekörpern. Rechts: Ausgeprägte 

Verformung des PET-A-Probekörpers infolge von Warping. 
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CFK-basierte Substrate 

Beim Übergang zu CFK-basierten Substraten wurden zunächst ILSS-Prüfkörper (210 × 12,5 

mm) mit eingebetteten PEI-, PA-, PET-A- und PES-Folien gefertigt. Der Wechsel des 

Substratmaterials stellte keine Herausforderung für die etablierten Prozessparameter oder die 

scanbasierte Prozesskette dar. Jedoch führte die Geometrie der Substrate zu 

Druckschwierigkeiten: Die vorgesehenen Druckbereiche lagen an den Rändern der Platten, was 

dazu führte, dass der Laserscanner aufgrund des hohen Kontrasts zwischen dem schwarzen 

Substrat und der gelben Druckplatte, kombiniert mit Höhenunterschieden an den Plattenrändern 

und partieller Reflexionsblockierung, Artefakte in der gescannten Oberfläche erzeugte. 

Zur Lösung dieses Problems wurde eine iterative Druckstrategie entwickelt die in Abbildung 

10 dargestellt ist. Nach dem Scannen des Substrats wurde dieses mit Kapton-Klebeband 

abgedeckt. Zunächst wurden ausschließlich die Konturpfade auf das Klebeband gedruckt, 

dessen Hitzebeständigkeit die darunter liegende Folie schützte. Entsprach die gedruckte Kontur 

der Zielgeometrie, wurde anschließend der Infill der ersten Schicht aufgedruckt. Lieferten die 

erzielten Ergebnisse die erwartete Qualität, wurde das Klebeband entfernt, die Folie mit 

Isopropanol gereinigt und der vollständige Druckvorgang von Beginn an ausgeführt. Mit 

diesem Vorgehen konnten alle ILSS-Prüfkörper erfolgreich gefertigt werden. 

 

Abbildung 10: Schritte der iterativen Druckstrategie. 

Die Rollenschälproben (210 × 200 mm) mit denselben eingebetteten Folien wie die ILSS-

Proben wurden auf der zweiten CFK-Platte parallel zu den ILSS-Prüfkörpern gefertigt und 

daher mit derselben iterativen Druckstrategie hergestellt. Die große Probengröße machte den 

iterativen Prozess zeitintensiv; zusätzliche Reflexionsartefakte traten an der Nut, dem mit 

einem Abdeckklebeband maskierten Startpunkt der Rollenschälprobe, sowie an den 

Plattenrändern auf (siehe Abbildung 11). Trotz dieser Herausforderungen konnten alle Teile 

mit minimierten Oberflächenfehlern erfolgreich gedruckt werden, was die Wirksamkeit der 

Filamenttrocknungsmaßnahmen bestätigte. 
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Abbildung 11: Links: Bedruckte Rollenschälprobe mit PES-Folie. Rechts: Herausforderungen 

beim Druckprozess. 

Bauteilkategoriespezifische Prozessstrategien für die additive Fertigung 

Aufbauend auf der erarbeiteten Anforderungsliste und dem definierten Werkstückspektrum, 

mit Rohrbauteilen als zentralem Anwendungsfall, wurden werkstücksegmentierungsbasierte 

Verfahren, nicht-planares Slicing, tangentiales Slicing sowie Skelettdekomposition als 

geeignete Teillösungen identifiziert und als Grundlage für die Algorithmenentwicklung 

herangezogen. 

Auf Basis dieser Erkenntnisse und in Anlehnung an frühere Arbeiten am IFPT wurde ein 

innovativer Prozessansatz nach dem Profil-und-Leitlinien-Prinzip entwickelt: Ein definiertes 

Querschnittsprofil wird entlang einer oder mehrerer Leitlinien geführt und beschreibt damit die 

Geometrie des zu fertigenden Bauteils, wie in Abbildung 12, links dargestellt.  

  

Abbildung 12: Links: Innovativer Ansatz zur Bahngenerierung für dünnwandige Werkstücke. 

Rechts: Kategorisierung von Rohrgeometrien für die generativen Prozessstrategien. 

Dieser Ansatz ermöglicht einen hohen Automatisierungsgrad und ist auf die 

Hardwarekonfiguration des bestehenden Versuchsaufbaus optimiert. Durch systematische 
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Variation von Profil und Leitliniengeometrie lässt sich ein strukturiertes Spektrum fertigbarer 

Bauteilkategorien definieren (siehe Abbildung 12, rechts), dass die Grundlage für die zu 

entwickelnden automatisierten Bahnplanungsalgorithmen bildet. 

Für den zentralen Anwendungsfall der Rohre gliedern sich die Bauteilkategorien wie folgt: 

Kategorie 1: Konstantes Profil, gerade Leitlinie: Als einfachster Baustein des Prozesses wird 

ein konstantes kreisförmiges oder rechteckiges Querschnittsprofil entlang einer geraden 

Leitlinie geführt, wodurch einfache Rohrelemente mit einheitlichem Querschnitt erzeugt 

werden. 

Kategorie 2: Konstantes Profil, gekrümmte oder verzweigte Leitlinie: Durch Variation der 

Leitliniengeometrie bei konstantem Profil können gebogene Rohre sowie Rohrverzweigungen 

mit einheitlichem Querschnitt gefertigt werden, wodurch der geometrische 

Anwendungsbereich des Prozesses erheblich erweitert wird. 

Kategorie 3: Komplexes Profil, gerade oder gekrümmte Leitlinie: Durch Definition eines 

komplexeren Querschnittsprofils, beispielsweise zwei konzentrische Ringe mit definiertem 

Zwischenraum, kann das eingeschlossene Volumen mit Füllmustern versehen werden. Dies 

ermöglicht die direkte Fertigung von Leichtbauteilen mit integrierter innerer Verstärkung, wie 

beispielsweise einer Dreiecksstruktur. 

Kategorie 4: Variables Profil entlang der Leitlinie: Durch kontinuierliches Morphing des 

Querschnittsprofils während des Druckprozesses, sowohl in Form als auch in Größe, können 

Adapter zwischen Bauteilen mit unterschiedlichen Querschnitten als integrale Bauteile gefertigt 

werden, wodurch separate Füge- oder Klebeprozesse von Teilkomponenten entfallen. 

Die Kombination dieser Kategorien ermöglicht darüber hinaus die Herstellung komplexer 

Rohrleitungssysteme als monolithische Integralkomponenten, wodurch Prozessschritte und 

Montageaufwand gegenüber konventionellen Mehrteil-Lösungen reduziert werden. 

2.1.3 Praktische Untersuchungen und Algorithmen (HAP 3) 

Ziel des AP 3.1 wurden bauteilkategoriespezifische Eingangsparameter zur parametrischen 

Geometriebeschreibung, die eine CAD-modellunabhängige Charakterisierung der 

Zielgeometrie durch wenige Parameter ermöglichen und als Eingangsinformation für die 

Bahngenerierung in die Rahmensoftware integriert werden. AP 3.2 diente der experimentellen 

Validierung der in AP 2.3 entwickelten Prozessstrategien, um deren Eignung als Grundlage für 

die algorithmische Umsetzung sicherzustellen. Darauf aufbauend wurden im AP 3.3 

bauteilkategoriespezifische Algorithmen zur automatischen Bahngenerierung entwickelt. Im 

AP 3.4 wurde die vorhandene Hardware für den endlosfaserverstärkten Druck auf ihre Eignung 

für die entwickelten Prozessstrategien überprüft, notwendige Anpassungen umgesetzt und 

identifizierte Optimierungspotenziale einbezogen. 
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Parametrische Geometriebeschreibung und Eingangsparameterdefinition 

Zunächst wurden die erforderlichen Eingangsparameter zur parametrischen Beschreibung von 

Rohrbauteil-Geometrien definiert. Auf der Materialseite stellt die Schichthöhe den primären 

Anpassungsparameter dar, der in Abhängigkeit des eingesetzten Materials, 

endlosfaserverstärktes oder unverstärktes Polymerfilament, festgelegt wird. Hinsichtlich der 

Werkstückgestaltung wurden Einwandstrukturen als Fokusgeometrie festgelegt, da diese die 

Realisierung komplexer Geometrien bei gleichzeitig geringem Bauteilgewicht ermöglichen. 

Auf der Softwareseite erfolgt die Geometriebeschreibung nach dem bereits in Kapitel 2.1.2 

erwähnten Profil-und-Leitlinien-Prinzip: Die Leitlinie wird durch benutzerdefinierte 

Stützpunkte festgelegt, wobei sowohl der Abstand zwischen den Punkten als auch deren 

lateraler Versatz von der Vertikalachse frei wählbar sind, wodurch gekrümmte Geometrien 

ohne den Einsatz eines CAD-Modells definiert werden können. Querschnittsprofile werden an 

den Stützpunkten zugewiesen und können zwischen Start-, Zwischen- und Endpositionen 

kontinuierlich gemorpht werden, was ein breites und flexibles Werkstückspektrum auf Basis 

rein parametrischer Eingaben ermöglicht. 

Auf Grundlage dieses Parameterrahmens wurde der generative Bahnplanungsalgorithmus mit 

folgenden Eigenschaften spezifiziert: Spline-basierte Leitliniendefinition über Stützpunkte, 

zuweisbare und kontinuierlich morphbare Querschnittsprofile sowie variable Schichthöhen, die 

eine nicht-planare Materialablage mit Schichthöhenvariation innerhalb einer einzelnen 

gedruckten Schicht ermöglichen. 

Strategievalidierung mit unverstärktem Polymermaterial 

Die im AP2.3 entwickelten Prozessstrategien wurden zunächst anhand von unverstärktem 

Polymerfilament (PLA) validiert, um die geometrischen Möglichkeiten des Profil-und-

Leitlinien-Ansatzes unabhängig von den zusätzlichen Restriktionen der CFK-Materialien zu 

bewerten. Als einfachster Baustein des Prozesses wurden im Rahmen von Kategorie 1 

(konstantes Profil, gerade Leitlinie) gerade Rohre mit einfachen, konstanten Querschnitten 

erfolgreich gefertigt, wodurch die Anwendbarkeit des CAD-freien parametrischen Ansatzes 

bestätigt wurde. 

Der Ansatz wurde anschließend auf gekrümmte Geometrien erweitert, entsprechend Kategorie 

2 (konstantes Profil, gekrümmte oder verzweigte Leitlinie), wobei eine dynamische 

Schichthöhenvariation eingesetzt wurde: Da die Profilebenen im Krümmungsbereich nicht 

senkrecht zueinander stehen, wurde die abgelegte Materialmenge in Abhängigkeit des Punkt-

zu-Punkt-Abstands entlang der Profilkontur angepasst. Die segmentierten koordinierten 

Bewegungen beider Roboter sowie die kontinuierliche Ausrichtung der Düse in Richtung des 

bereits abgelegten Materials ermöglichten die stützstrukturfreie Materialablage. 

Verzweigungsgeometrien nach dem Profil-und-Leitlinien-Prinzip wurden ebenfalls innerhalb 

dieser Kategorie validiert. 
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Zur weiteren Demonstration des CAD-freien Ansatzes wurde das einfache Profil durch 

komplexe Profile ersetzt, entsprechend Kategorie 3 (komplexes Profil, gerade oder gekrümmte 

Leitlinie), und die gefertigten Bauteile bestätigten die weitere Anwendbarkeit des Profil-und-

Leitlinien-Ansatzes. 

Darauf aufbauend wurden Morphing-Rohre mit unterschiedlichen Start- und Endprofilen für 

gekrümmte Geometrien erfolgreich realisiert, entsprechend Kategorie 4 (variables Profil 

entlang der Leitlinie). Eine Auswahl repräsentativer Demonstratorbauteile der Kategorien 2, 3 

und 4 ist in Abbildung 13 dargestellt. 

 

Abbildung 13: Experimentelle Validierung der generativen Prozessstrategien mit unverstärktem 

Polymermaterial. 

Adaption und Validierung mit kontinuierlich faserverstärktem Filament 

Da die Integration der Koextrusion in den Versuchsaufbau im Rahmen des Projekts nicht 

realisiert werden konnte, wie im Abschnitt zur Weiterentwicklung der 3D-Druck-Hardware auf 

Seite 27 näher beschrieben, mussten die validierten Prozessstrategien für die Extrusion von 

vorimprägniertem Endloskohlenstofffaserfilament angepasst werden. Diese Anpassung 

erforderte die Lösung einer materialspezifischen Herausforderung, die bei der Verarbeitung 

unverstärkter Polymere nicht auftritt: Eine Variation der Schichthöhe kann nicht durch 

Veränderung des Volumenstroms pro Ablagelänge erreicht werden, da die Endlosfasern im 

Filament nicht dehn- oder stauchbar sind. Das im Filament vorgegebene Verhältnis von Matrix 

und Faser begrenzt den zulässigen Bereich der Schichthöhe. Eine zu große Schichthöhe führt 

zu unzureichender Schichtkompaktierung, während eine zu geringe Schichthöhe zur 

Beschädigung der Fasern im abgelegten Material führt. Da gekrümmte Geometrien zwingend 

variable Schichthöhen innerhalb einer einzelnen Schicht erfordern, wurden zwei 

Lösungsansätze entwickelt, die in Abbildung 14 dargestellt sind. 
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Abbildung 14: CFK in schwarz, Polymer in blau. Von links nach rechts: Gerader Abschnitt aus 

reinem CFK. Gebogenes Rohr aus reinem Polymer; lokale Schichthöhenvariation erforderlich. 

Visualisierung der Compensating-layer-Methode. Visualisierung der Cut-and-place- Methode. 

Bei der Compensating-layer-Methode wird zunächst die Towpregschicht bei definierter 

Schichthöhe abgelegt, gefolgt von einer zusätzlichen Matrixschicht variabler Dicke; beide 

Schichten zusammen bilden eine Lage mit nicht-uniformer Gesamtschichthöhe. Bei der Cut-

and-place-Methode werden CFK-Segmente einzeln geschnitten und gestapelt, um Schichten 

mit variabler Höhe zu erzeugen; Matrixmaterial wird eingesetzt, um entstehende 

Zwischenräume zu füllen und vor dem Aufbringen des nächsten Stapels eine ebene Oberfläche 

herzustellen. Beide Methoden wurden erfolgreich validiert und zur Herstellung gekrümmter 

Rohrproben eingesetzt (sieheAbbildung 15). 

  

Abbildung 15: Experimentelle Validierung der Methoden zum Drucken von gekrümmten CFK 

Rohren. Links: Mit der Compensating-layer-Methode gedrucktes Rohr. Rechts: Mit dem Cut-

and-place- Methode gedrucktes Rohr 

Die Übertragung der Verzweigungsgeometrie auf CFK erforderte sowohl eine 

Bauteilsegmentierung als auch eine Neugestaltung der Zielgeometrie, um den 

Schichthöhenrestriktionen des Towpreg-Materials Rechnung zu tragen. Der multiaxiale 

Versuchsaufbau war dabei ein wesentlicher Befähiger: Das Basisrohr wurde zunächst auf dem 

horizontal ausgerichteten Druckbett gefertigt und anschließend um 90 Grad rotiert, wodurch 

das zweite Segment direkt auf das Basisrohr gedruckt werden konnte (siehe Abbildung 16, 

Mitte). Vor dem Druck des zweiten Segments wurde eine neuartige Nozzle-Ironing-Technik 

(Bügeltechnik) angewendet, um die für die Towpregablage erforderliche ebene 
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Substratoberfläche herzustellen (siehe Abbildung 16, links). Bei dieser Technik überfährt die 

Düse die Basisoberfläche mehrfach ohne Materialextrusion; die eingebrachte Strahlungswärme 

schmilzt die Matrix auf und legt überstehende Faserstränge um, wodurch eine hinreichend 

ebene Anbindungsfläche entsteht.  

 

Abbildung 16: Fertigung des CFK-T-Rohrs. Links: Die neuartige Nozzle-Ironing-Technik zur 

Oberflächenglättung der Fügestelle (grün markierter Bereich) zwischen Basis- und Abzweigrohr. 

Mitte: Druck des Abzweigs auf das Basisrohr. Rechts: Das fertiggestellte Bauteil. 

Ein T-Rohr-Demonstrator (siehe Abbildung 16, rechts) wurde erfolgreich aus Towpreg 

gefertigt, wobei der Schneidmechanismus des Versuchsaufbaus im Verlauf der Fertigung über 

300 Schnitte ohne Unterbrechung ausführte und damit seine Zuverlässigkeit im 

Anwendungsumfeld bestätigte. 

Für Bauteile mit kontinuierlich variierendem Querschnittsdurchmesser wurde ein 

Radialdruckansatz entwickelt, um die Restriktionen des CFF-Prozesses zu berücksichtigen. Die 

Faserorientierung wurde so gewählt, dass jede abgelegte Schicht orthogonal zur vorherigen 

Schicht liegt. Dadurch wird die Oberflächenüberlappung maximiert und die 

Schichtkompaktierung gegenüber konventionellen planaren Ansätzen, die aufgrund 

unvollständiger Schichtüberlappung einen Treppeneffekt erzeugen, verbessert. Der Vergleich 

beider Ansätze ist in Abbildung 17 dargestellt. 
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Abbildung 17: Links: Rotationssymmetrisches Rohr. Mitte: Mit dem konventionellen 

Druckverfahren gedrucktes Rohr: a) Richtung der Kompaktierungskraft, b) Düse, c) gedruckte 

Schichten, wobei die fettgedruckten Linien die Verbindungsfläche anzeigen, d) Stützstrukturen. 

Rechts: Radial gedrucktes Rohr, wobei a) Richtung der Verdichtungskraft, b) Düse, c) gedruckte 

Schichten, mit fettgedruckten Linien, die Verbindungsfläche angeben 

Drei Rohre mit unterschiedlichen Durchmessern wurden erfolgreich gefertigt und 

demonstrierten die Tragfähigkeit des Ansatzes. Die gefertigten Bauteile wurden einer 

mikroskopischen Vergleichsuntersuchung gegenüber konventionell hergestellten Proben 

unterzogen, um die Geometrietreue des Radialdruckverfahrens zu quantifizieren. Die 

Auswertung der eingebetteten und geschliffenen Querschliffproben erfolgt im Rahmen der 

Bauteileigenschaftsbestimmung (HAP5). Der Radialdruckprozess mit geneigter Düse sowie ein 

fertiggestelltes Demonstratorbauteil mit 40-Grad-Öffnung sind in Abbildung 18 dargestellt. 

 

Abbildung 18: Links: Radiales Drucken des Rohrs mit variierendem Querschnitt. Rechts: 

Fertiggestelltes Demonstratorbauteil mit 40-Grad-Öffnung.  

Entwicklung der Bahnplanungsalgorithmen 

Die Bahnplanungssoftware wurde am IFPT entwickelt und als dediziertes Modul in die 

Rahmensoftware integriert; die Schnittstelle zur Ausführungsumgebung wird in HAP4 

detailliert beschrieben. Bei Aufruf präsentiert die Software vier Fertigungsmodi: Reinforce, 

Conformal, Join und Generative. Im Rahmen des vorliegenden AP bildet der Generative-Modus 
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den primären Arbeitsablauf; die Modi Conformal und Reinforce werden in HAP4 adressiert, 

der Join-Modus in HAP5. Der in Abbildung 19, links dargestellte Prozessablauf umfasst 

folgende aufeinanderfolgende Schritte: Definition des Ausgangsprofils (Profil 0), parallele 

Eingabe der Spline-basierten Leitlinie und der Querschnittsprofile an den Stützpunkten, 

Generierung der Baum-und-Spline-Datenstruktur, Echtzeit-Visualisierung der definierten 

Geometrie, Berechnung der Bahnpunkte sowie Ableitung der Ablagetrajektorie. Die Übergabe 

der generierten Fertigungsanweisungen an die Ausführungsumgebung ist in HAP4 beschrieben. 

 

Abbildung 19: Programmierablauf der Algorithmen zur Bahnplanung. Rechts: 

Benutzeroberfläche des Bahnplanungsmoduls. 

Zur intuitiven Bedienung des Bahnplanungsmoduls wurde eine dedizierte grafische 

Benutzeroberfläche entwickelt, wie in Abbildung 19, rechts dargestellt. Die Leitlinie wird 

durch benutzerdefinierte Stützpunkte festgelegt, wobei sowohl der Abstand zwischen den 

Punkten als auch deren lateraler Versatz von der Vertikalachse frei einstellbar sind, wodurch 

gekrümmte Geometrien ohne CAD-Modell definiert werden können. Querschnittsprofile 

werden an jedem Stützpunkt zugewiesen und können zwischen Start-, Zwischen- und 

Endpositionen kontinuierlich gemorpht werden. Die Visualisierung von Leitlinie und Profilen 

aktualisiert sich während der Eingabe in Echtzeit und ermöglicht so eine unmittelbare 

geometrische Bewertung vor der Bahngenenerierung. Nach Bestätigung der Geometrie wird 

der Pfad auf Anforderung generiert. 
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Abbildung 20: Automatisch generierte Bahnen in der Viewer-Ansicht der Benutzeroberfläche. 

Die Leitlinie sowie die definierten Profile sind in Lila dargestellt, die Stützpunkte in Weiß und die 

generierten Bahnen in Grün. 

Die zugrundeliegende Bahngenerierungslogik folgt dem dargestellten Profil-und-Leitlinien-

Prinzip, siehe Abbildung 20. Der Algorithmus beginnt mit der Extraktion der Außenkonturen 

der definierten Profile, die als Grundlage für die Bahnplanung dienen. Um eine konsistente 

Punktzuordnung zwischen benachbarten Konturebenen sicherzustellen, werden alle Konturen 

auf eine gleiche und näherungsweise gleichmäßige Punktverteilung normiert. Zwischenstufen 

der Profilpfade werden anschließend im Abstand der mittleren Schichthöhe durch progressives 

Morphing der oberen und unteren Konturprofile erzeugt, wodurch ein geometrisch konsistenter 

Übergang zwischen Profilen unterschiedlicher Form und Größe entlang der Leitlinie entsteht. 

Dieser Morphing-Prozess bildet den algorithmischen Kern, der die CAD-freie Fertigung von 

Bauteilen mit kontinuierlich variierendem Querschnitt ermöglicht. Die Validierung der 

Algorithmen anhand gefertigter Bauteile ist in Abbildung 21dargestellt, wo ein gekrümmtes 

Morphing-Rohr aus den automatisch generierten Bahnen gefertigt wurde. 
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Abbildung 21: Validierung der automatischen Bahngenerierung anhand eines gekrümmten 

Morphing-Rohrs. Links: CAD-freie Bauteilentwicklung. Mitte: Druckprozess. Rechts: 

Fertiggestelltes Bauteil. 

Interne Verstärkungsstruktur und Infill-Generierung 

Sofern eine innere Verstärkungsstruktur spezifiziert ist, wird die Außenkontur mithilfe 

geodätischer Distanzberechnung auf dem Profilnetz nach innen verschoben, um eine 

Innenkontur im definierten Wandabstand abzuleiten. Außen- und Innenkontur werden 

anschließend in einem dreieckigen Infillmuster verbunden, indem Punktverteilungen auf beiden 

Konturen etabliert und die beiden Konturmengen durch ein Dreiecksnetz verbunden werden. 

Dies maximiert den strukturellen Beitrag des abgelegten Materials durch eine effiziente 

lastverteilende Geometrie. Die vierstufige Sequenz zur Infill-Generierung ist in Abbildung 22, 

links dargestellt. Die Verstärkungsgrundpfade werden anschließend nach demselben 

beschriebenen Verfahren entlang der Leitlinie gemorpht. Die Validierung der 

Verstärkungsstruktur anhand gefertigter Bauteile ist in Abbildung 22, rechts dargestellt, wo ein 

gekrümmtes Morphing-Rohr mit dreieckiger Infill-Verstärkung aus den automatisch 

generierten Bahnen gefertigt wurde. 
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Abbildung 22: Validierung der automatischen Bahngenerierung anhand eines gekrümmten 

Morphing-Rohrs mit dreieckiger Infill-Verstärkung. Links: Darstellung des Funktionsprinzips. 

Mitte: CAD-freie Planungsphase. Rechts: Fertiggestelltes Bauteil mit Infill-Verstärkung. 

Weiterentwicklung der 3D-Druck-Hardware 

Als Alternative zu den oben erwähnten Strategien zur Ablage von Endloskohlenstofffilament 

mit dynamisch variablen Schichthöhen wurde ein Anisoprint-Druckkopf beschafft, der ein 

Koextrusionsverfahren nutzt, bei dem ein vorimprägniertes Towpreg mit einem separat 

extrudierten Komatrixmaterial in der Düse kombiniert wird, dessen Volumen durch die 

Variation der Vorschubgeschwindigkeit während des Prozesses angepasst werden kann. Der 

Druckkopf wurde erfolgreich am Versuchsaufbau montiert und seine Sensor- und 

Aktorsysteme verifiziert. Eine vollständige Koextrusion konnte mit dem bestehenden 

Steuerungssystem jedoch nicht realisiert werden, da dieses lediglich die Synchronisierung einer 

einzelnen Schrittmotoreinheit mit der Robotergeschwindigkeit unterstützt, anstatt der für die 

Koextrusion erforderlichen zwei unabhängigen Materialvorschübe. Eine alternative passive 

Zuführung des Towpregs wurde erprobt, bei der das Material nach dem Anhaften an der 

Druckplattform passiv nachgeführt werden sollte; dieser Ansatz führte jedoch zu 

Düsenverstopfungen und wurde daher verworfen. Trotz dieser Einschränkung wurde der 

Anisoprint-Kopf als primärer Druckkopf übernommen, indem die koextrusionsspezifischen 

Komponenten entfernt und die für die Towpreg-Extrusion relevanten Hardwarekomponenten, 

Düse und Extruder, integriert wurden (siehe Abbildung 23, links). Gegenüber dem 

Vorgängermodell, das über keinen zuverlässigen Zuführ- und Schneidemechanismus verfügte, 

zeichnet sich der angepasste Druckkopf durch ein kompakteres Design und eine verbesserte 

Filamentführung aus. Der Schneidemechanismus wurde im Rahmen der Fertigung des 

Verzweigungsrohr-Demonstrators intensiv erprobt, woraufhin das Design für eine 

weiterentwickelte Druckkopfiteration weiter angepasst und optimiert wurde. Der neu gestaltete 

Schneidemechanismus (siehe Abbildung 23, Mitte) wurde mit über 250 Schnitten 

umfangreichen Tests unterzogen; die mikroskopische Bewertung der Schneidkante des 
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Schneidzylinders zeigte nach der Verwendung keinerlei Verschleißerscheinungen und 

bestätigte damit die Dauerhaftigkeit der Lösung. 

Zur Behebung der in AP2.2 identifizierten Feuchtigkeitsaufnahme des Filaments wurde ein 

Filamenttrockner mit dedizierten Aufbewahrungsboxen beschafft. Das gesättigte Filament wird 

in eine Aufbewahrungsbox auf der Trocknungseinheit gelegt, wo Trocknungsdauer und -

temperatur eingestellt werden. Nach Abschluss des Trocknungszyklus wird die Box vom 

Trockner getrennt und versiegelt; wiederaufladbare Silikagelpakete werden hinzugefügt, um 

eine niedrige Luftfeuchtigkeit in der Box aufrechtzuerhalten, und digitale Hygrometer 

ermöglichen eine schnelle und benutzerfreundliche Beurteilung der Lagerbedingungen. Da die 

Aufbewahrungseinheiten keine vollständige Isolierung gewährleisten können und das Filament 

mit der Zeit wieder Feuchtigkeit aufnimmt, wurde ein zusätzlicher aktiver Entfeuchtungsansatz 

entwickelt. Ein membranbasierter Entfeuchter auf Basis eines Solid-State-Polymer-Electrolyte 

wurde ausgewählt, der Feuchtigkeit aus der eingeschlossenen Luft entfernt, indem 

Wassermoleküle bei Anlegen einer Niederspannung in Wasserstoffionen und Sauerstoff 

dissoziiert werden, wobei die getrennten Wasserstoffionen durch die Membran migrieren und 

sich mit Sauerstoff in der Umgebung verbinden. Die Ankopplung dieser Membran an den 

Deckel der Aufbewahrungsbox wurde konstruiert, gefertigt und integriert, wodurch eine 

kontinuierlich aktive Feuchtigkeitsregelung innerhalb der Lagerungsumgebung gewährleistet 

wird (siehe Abbildung 23, rechts). Der Ansatz wurde durch Trocknung gesättigter 

Silikagelbeutel und Entfernung von Wasser aus einem Testbehälter innerhalb der Box validiert, 

was bestätigte, dass die Luftfeuchtigkeit im Boxinneren zuverlässig geregelt und 

aufrechterhalten werden kann. 

 

Abbildung 23: Hardwaremodifikationen am Versuchsaufbau. Links: Montierter, in Betrieb 

genommener und für Towpreg-Extrusion modifizierter Anisoprint-Druckkopf. Mitte: 

Weiterentwicklung des Schneidemechanismus. Rechts: Neu entwickelte Filament-

Aufbewahrungsbox mit membranbasiertem Entfeuchter. 
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Als weitere wesentliche Hardwareentwicklung wurde ein Laserlinienscanner in den 

Versuchsaufbau integriert, um eine scanbasierte Oberflächenerfassung als Grundlage für die 

adaptive Bahnplanungsprozesskette zu ermöglichen. Der Sensor wurde über eine dedizierte, 

additiv gefertigte Halterung am Druckkopf montiert, die eine stabile Positionierung bei 

gleichzeitiger Minimierung von Vibrationen während der Roboterbewegung gewährleistet. Die 

Integration des Scanners in die Prozesskette, einschließlich der Triggersignaldefinition, der 

parallelen Datenverarbeitungsarchitektur, der Schnittstellenimplementierung und des Sensor-

Benchmarkings, wird in HAP4 detailliert beschrieben. 

2.1.4 Software und Systemintegration (HAP 4) 

Ziel des AP war die in AP1.3 definierten Schnittstellen zwischen Prozessplanung, 

Bahngenerierung, Steuerung und Sensorik realisiert, um das koordinierte Zusammenspiel aller 

Komponenten innerhalb der fremdbeauftragten Prozesssteuerungssoftware zu ermöglichen. 

AP4.2 umfasste die hardwareseitige Integration eines Laserlinien-Scanners in die 

Anlagentechnik sowie die softwareseitige Umsetzung eines Oberflächenscans zur Erfassung 

von Bauteilgeometrieabweichungen, mit dem Ziel, diese in die Bahngenerierung einzubeziehen 

und eine optimale Anhaftung sicherzustellen. Im AP4.4 wurden alle aus den vorgelagerten 

Arbeitspaketen zugelieferten Teilkomponenten zu einer Gesamtsystemsteuerung integriert.  

Triggersignal und Roboter-Scanner-Synchronisation 

Eine grundlegende Voraussetzung für die scanbasierte Prozesskette ist die Fähigkeit, den 

Laserlinienscanner zum Erfassen von Scanprofilen zu triggern und gleichzeitig die Roboterpose 

(Position und Orientierung) zum Zeitpunkt der Triggerung zu erfassen, wodurch 

Oberflächenprofile gemeinsam mit ihrer Position im Roboterkoordinatensystem erfasst und zu 

vollständigen Oberflächenscans zusammengeführt werden können. Drei Ansätze wurden in 

Betracht gezogen. Die ersten beiden umfassten den Einsatz des EGM-Moduls (Externally 

Guided Motion) bzw. des RRI-Moduls (Robot Reference Interface) der ABB-Steuerung. Da 

jedoch keines dieser Module Bestandteil der vorhandenen Steuerungskonfiguration war, wurde 

ein dritter Ansatz entwickelt, der innerhalb der Grenzen des verfügbaren Systems funktioniert. 

Der vorhandene Versuchsaufbau besteht aus zwei ABB IRB 2600-20/1.65-Robotern mit IRC5-

Steuerung und MultiMove-Erweiterung, die über eine SPS mittels Profibus-Kommunikation 

koordiniert werden. Als Ausgangspunkt wurde die Eignung des Systems für die Roboter-

Scanner-Synchronisation durch die Etablierung einer automatischen Sensortriggerung über 

einen digitalen Ausgang bewertet, dessen Wert sowohl über direkte Signalschaltung am 

Roboter-Handgerät als auch innerhalb der Programmierumgebung manipuliert werden kann. 

Nachdem bestätigt wurde, dass steigende Flanken die Profilerfassung erfolgreich initiieren, 

wurde die maximale stabile Triggerfrequenz experimentell ermittelt, da dieser Parameter die 

Scangeschwindigkeit direkt bestimmt, indem er die Anzahl der pro Sekunde erfassbaren Profile 

definiert. Anstiegs- und Abfallzeiten wurden mittels digitalem Oszilloskop gemessen (siehe 

Abbildung 24, oben rechts), und die Grenzfrequenz wurde als derjenige Punkt identifiziert, an 

dem Signalverluste beseitigt und konsistente Schaltzeiten erreicht wurden. Nach der 
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Bestimmung der Triggerfrequenz wurde die Roboterpose bei jedem Triggerereignis erfasst: Bei 

jedem Low-to-High-Signalwechsel wurden die Roboterpose sowie ein Zeitstempel in eine 

Textdatei geschrieben. Die Analyse der Abstände zwischen den erfassten Profilen bestätigte 

deren Konstanz über den gesamten Prozess, was die Stabilität des Triggerungsprozesses 

widerspiegelt und den dritten Ansatz als praktikable und anwendbare Lösung validiert. 

Zur Erhöhung der Verarbeitungsgeschwindigkeit wurde die Programmarchitektur in eine 

Hauptaufgabe und zwei parallele Teilprogramme aufgeteilt. Das Hauptprogramm ist für die 

Ausführung der Roboterbewegungen und die Aktivierung der Teilprogramme verantwortlich, 

die jeweils die Schaltung des Triggersignals und die Erfassung der Roboterpose übernehmen. 

Diese parallele Architektur, dargestellt in Abbildung 24, unten links, entkoppelt die 

zeitkritische Signalschaltung von der Poseerfassung und gewährleistet so eine konsistente 

Triggertaktung unabhängig von den Datenprotokollierungsoperationen. Mit der neuen 

Programmarchitektur wurde der Scanprozess erfolgreich getestet, wobei der Sensor 

roboterseitig getriggert wurde, während der Roboter die Bewegungsbefehle ausführte. Die 

erfassten Scanprofile wurden anschließend erfolgreich mit den zugehörigen Roboterpositionen 

in OpenARMS abgeglichen (siehe Abbildung 24, unten rechts).  

 

Abbildung 24: Oben links: Montage des Keyence-Sensors am Versuchsaufbau. Oben rechts: 

Aufgezeichnete Anstiegs- und Abfallzeiten des Triggersignals. Unten links: Schematische 

Darstellung der parallelen Datenverarbeitungsarchitektur. Unten rechts: Visualisierte 

Scanergebnisse in der Rahmensoftware OpenARMS 
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Schnittstelle zur Bahnplanungssoftware und Framework-Integration 

Nach den ersten Tests der Algorithmik wurden die Schnittstellen zwischen dem 

Bahnplanungsmodul und der Rahmensoftware definiert. Die Pfade werden als VTK-Objekte 

zwischen den Softwareumgebungen ausgetauscht, wodurch alle notwendigen Informationen 

innerhalb einer einzigen übertragbaren Datenstruktur gespeichert werden; alle weiteren 

Parameter werden beim Aufruf der Software vom Benutzer angegeben. Nach der 

Implementierung dieser Schnittstellen wurde die Bahnplanungssoftware durch BCT in ihre 

Rahmensoftware OpenARMS eingebettet. Eine Version dieser Integration ist in Abbildung 25 

dargestellt, wobei die linke Abbildung die vom Slicer generierten Bahnen einer gekrümmten 

Geometrie in OpenARMS zeigt und die rechte Abbildung die Simulation der 

Robotertrajektorien innerhalb der Rahmensoftware veranschaulicht. 

 

Abbildung 25: Integration der Bahnplanungsalgorithmen in OpenARMS. Links: Visualisierung 

der automatisch generierten Bahnen einer gekrümmten Geometrie in der Rahmensoftware. 

Rechts: In OpenARMS ausgeführte Simulation der Robotertrajektorien. 

Ergänzend zur Schnittstellendefinition wurde die Post-Processing-Umgebung etabliert. Zudem 

wurde OpenARMS dahingehend angepasst, dass der generierte Code der 

Bahnplanungsalgorithmen gemeinsam mit den Arbeitsumgebungsparametern, einschließlich 

Koordinatensystemen und definierten Werkzeugen, als Eingangsgrößen für den Post-Prozessor 

bereitgestellt wird. Innerhalb dieser Umgebung werden die vom Planungsalgorithmus 

generierten Bahnpunkte in Roboterposen mit den zugehörigen prozessspezifischen Parametern 

überführt, bestehend aus Druckgeschwindigkeit, Überschleifwert sowie Tool- und Workobject-

Zuweisungen. Darüber hinaus wird der Abstand zwischen benachbarten Schichtpunkten als 

Schichthöhenparameter übergeben, der die an jeder Position zu extrudierende Materialmenge 

definiert und damit die Verbindung zwischen geometrischer Bahndefinition und 

Materialablageregelung herstellt. 

Implementierung Linien-Scannen und Benchmarking 

Für die initiale Integration und Testphase wurde ein Keyence LJ-V7080 Laserlinienscanner 

(siehe Abbildung 24, oben links) von BCT ausgeliehen, um die entwickelte parallele 

Datenverarbeitungsarchitektur unter realen Bedingungen zu validieren und die ersten 
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Schnittstellen zwischen der BCT-Rahmensoftware OpenARMS und dem Versuchsaufbau zu 

implementieren. Der Sensor wurde, wie in HAP3 beschrieben, über eine dedizierte, additiv 

gefertigte Halterung am Druckkopf montiert. Die Sensorplatzierung erforderte eine sorgfältige 

Auslegung, da das zu scannende Objekt im Scanbereich verbleiben muss, während gleichzeitig 

ein ausreichender Abstand zu anderen Hardwarekomponenten einzuhalten ist, um Kollisionen 

zu vermeiden. Nach der Sensorkalibrierung wurden alle Teilsysteme erfolgreich in Betrieb 

genommen und erste Scans durchgeführt. 

Da der Laserlinienscanner eine Schlüsselkomponente der Prozesskette darstellt und dauerhaft 

verfügbar sein muss, wurde im Anschluss eine Beschaffungsentscheidung eingeleitet. Da 

OpenARMS die Sensorintegration für Produkte beider Hersteller, Micro-Epsilon (ME) und 

Keyence, nativ unterstützt, wurden Modelle beider Anbieter systematisch verglichen. Nach 

Rücksprache mit beiden Herstellern wurden physische Vergleichstests mit beiden Sensoren am 

Versuchsaufbau durchgeführt, wobei eine Reihe von Materialien mit unterschiedlichen 

Oberflächenstrukturen und Reflexionsgraden, darunter Nylon- und Kohlenstoff-

Verbundwerkstoffkomponenten, eingesetzt wurde, wie in den Abbildung 26, oben links 

dargestellt. Die Benchmarkergebnisse (siehe Abbildung 26, unten) zeigten keinen signifikanten 

Leistungsunterschied zwischen den beiden Sensoren. Der Micro-Epsilon-Sensor (siehe 

Abbildung 26, oben rechts) wurde aufgrund seiner höheren Scanlinienauflösung sowie eines 

günstigeren Beschaffungsangebots ausgewählt. Nach Eingang des Sensors wurde dieser am 

Versuchsaufbau montiert und in die Prozesskette integriert. 

 

Abbildung 26: Oben links: Benchmark-Testaufbau mit unterschiedlichen Oberflächen zur 

Evaluierung von Keyence- und Micro-Epsilon-Sensor auf projektrelevanten Materialien. Oben 

rechts: Montierter Micro-Epsilon-Sensor am Versuchsaufbau. Unten links: Scanergebnisse des 

Keyence-Sensors im Benchmark-Test. Unten rechts: Scanergebnisse des Micro-Epsilon-Sensors 

im Benchmark-Test. 
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Gesamtsystem-Steuerung und Benutzeroberfläche 

Die im AP3.3 entwickelten Bahnplanungsalgorithmen wurden erfolgreich in die OpenARMS-

Umgebung integriert, wodurch alle projektrelevanten Prozessschritte, einschließlich Scannen, 

Oberflächenvernetzung, Post-Processing und Simulation, gemeinsam mit den am IFPT 

entwickelten automatischen Bahngenerierungsalgorithmen in einem einheitlichen Workflow 

zusammengeführt wurden. Zum Wechsel zwischen den in HAP3 vorgestellten 

Bahnplanungsmodi wurde ein Dropdown-Menü in die Benutzeroberfläche von OpenARMS 

integriert, das dem Bediener die Auswahl zwischen den Modi Generative, Conformal, 

Reinforce und Join ermöglicht. 

Für die Validierung der generativen Algorithmen im Kontext der hybriden Fertigung war eine 

Anpassung der scanbasierten Bahnplanung erforderlich. Zu diesem Zweck wurden zwei 

ergänzende Ansätze entwickelt: Andrucken von (Rohr-)Bauteilen und Verstärken (Reinforce) 

mit einem Gitter aus Verstärkungsrippen. 

Beim Andrucken-Prozess wird das Werkstück zunächst am Versuchsaufbau fixiert und 

gescannt; die erfassten Punktwolken werden zusammengefügt, gefiltert und geglättet, bevor ein 

Oberflächennetz generiert wird. Aus diesem Mesh wird die relevante Ausgangsfläche 

ausgeschnitten und als Profil 0 definiert, äquivalent zum Ausgangsprofil im generativen 

Workflow. Das ausgeschnittene Scanprofil dient als erstes Profil des zu fertigenden Bauteils 

und wird am Beginn der Leitlinie platziert, woraufhin das Profil-und-Leitlinien-Prinzip 

angewandt wird. Die automatisch generierten Bahnen werden direkt vom Bahnplanungsmodul 

an OpenARMS übergeben, wo sie für die Ausführung am Versuchsaufbau einem Post-

Processing unterzogen werden. Ein Beispiel des Andrucken-Workflows ist in Abbildung 27 

dargestellt. 

 

Abbildung 27: Visualisierung des Andrucken-Modus. Links: Scanbasiertes Ausgangsprofil mit 

hinzugefügtem gekrümmten Profil als Eingangsparameter. Mitte: Automatische 

Bahngenerierung auf einer scanbasierten Ausgangsfläche. Rechts: Automatische 

Bahngenerierung auf einer scanbasierten Ausgangsfläche mit Infill-Verstärkung. 
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Beim Reinforce-Modus folgt die Oberflächenvorbereitung demselben Scan- und 

Vernetzungsverfahren wie beim Andrucken-Prozess. Nach der Oberflächengenerierung 

schneidet der Bediener die zu verstärkende Fläche aus und definiert den Abstand zwischen den 

Verstärkungsgitterlinien als Benutzereingabe. Auf Basis dieser Parameter wird automatisch ein 

dreieckiges Verstärkungsmuster generiert, das im Rahmen des in HAP1 identifizierten hybriden 

Fertigungsansatzes für flächenbasierte Bauteile entwickelt wurde. Die generierten Bahnen 

werden analog zum Andrucken-Prozess direkt an OpenARMS zum Post-Processing übergeben. 

Ein Beispiel des Reinforce-Workflows ist in Abbildung 28 dargestellt, wobei die Strategie 

durch das Andrucken eines unverstärkten Filaments in einem dreieckigen Gittermuster auf einer 

doppelt gekrümmten Oberfläche validiert wurde.  

 

Abbildung 28: Validierung des Reinforce-Modus. Links: Darstellung der gescannten Oberfläche 

mit den gekrümmten Druckbahnen und den dazwischenliegenden Travelbewegungen. Rechts: 

Demonstration des Verstärkungsansatzes mit kurzfaserverstärktem Filament. 

2.1.5 Demonstration und Validierung (HAP 5) 

Im AP5.1 wurde das reibungslose Zusammenspiel aller Teilkomponenten innerhalb der 

durchgängigen digitalen Prozesskette überprüft sowie Optimierungspotenziale einzelner 

Teilsysteme und ihrer Schnittstellen identifiziert und umgesetzt. AP5.2 diente der 

exemplarischen Fertigung von Musterbauteilen unterschiedlicher Komplexität zur 

Demonstration der erarbeiteten Prozessstrategien und Algorithmen unter realen 

Fertigungsbedingungen. Im AP5.3 wurden die Bauteileigenschaften der gefertigten 

Demonstratoren hinsichtlich der erreichten Fertigungsqualität bestimmt und bewertet. 

Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgte im AP5.4 die Validierung der eingangs formulierten 

Anforderungen, um die Einhaltung der ursprünglich definierten Nutzungsziele des Projekts zu 

bewerten und nachzuweisen. 

Optimierung Gesamtsystem und Prozess 

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den experimentellen Versuchen flossen kontinuierlich in die 

Verbesserung der automatischen Bahnplanungsalgorithmen sowie in die Erhöhung der 

Prozessstabilität ein. 
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Die im Rahmen der CFK-Probekörperfertigung in HAP2 entwickelte iterative Druckstrategie, 

bei der zunächst Kontur und Infill auf Kapton-Klebeband gedruckt, die Ergebnisse bewertet 

und der vollständige Druckvorgang erst nach erfolgreicher Verifikation ausgeführt wurde, floss 

in die Optimierung des Gesamtprozesses ein. Dieser Ansatz erwies sich als wirksames Mittel 

zur Kompensation der Scan- und Bahnplanungsprobleme an den Bauteilrändern. 

Im Zuge der Testphase wurde ein kritisches Problem im Scanprozess identifiziert, bei dem 

Roboterpositionen den entsprechenden Scanprofilen nicht konsistent zugeordnet werden 

konnten, was zur Generierung von Oberflächen mit Nullwerten und damit zu unbrauchbaren 

Scanergebnissen führte. Da der Scanprozess einen grundlegenden Bestandteil der Prozesskette 

darstellt, wurde die Testphase bis zur Behebung des Problems unterbrochen. Die Ursache 

wurde im Datenaustausch zwischen der Rahmensoftware und den aufgezeichneten 

Roboterpositionen lokalisiert und behoben.  

Zur weiteren Erhöhung der Prozessrobustheit angesichts der in Kapitel 2.1.2 beschriebenen 

Scanartefakte wurde in Rücksprache mit INVENT ein Mindestabstand der Aktivierungsfolien 

von den Plattenrändern festgelegt, wodurch die Druckbereiche in Regionen mit 

gleichmäßigeren Oberflächenbedingungen verlegt und Scanartefakte reduziert wurden. 

Schneidepunkte als Prozessparameter 

Im Rahmen der Anpassung des Reinforce-Modus an kontinuierlich faserverstärktes Filament 

wurde ein neuer Parameter in die Bahnplanungsalgorithmen eingeführt: der Schneidepunkt, 

definiert auf Basis der minimal platzierbaren Faserlänge. Diese Mindestlänge wird durch den 

physischen Abstand zwischen dem Schneidemechanismus und der Düsenöffnung bestimmt. 

Nach dem Schneiden des Filaments kann das zwischen Schneidmechanismus und Düse 

verbleibende Segment des Filaments nicht mehr aktiv zurückgezogen werden und muss 

stattdessen passiv herausgezogen werden. Um dieses Reststück zu nutzen und eine saubere 

Faserablage zu gewährleisten, wurde die Bahnplanung dahingehend angepasst (siehe 

Abbildung 29), dieses Restsegment am Ende jedes Ablagepfades zu berücksichtigen. 
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Abbildung 29: Weiterentwicklung des Reinforce-Modus mit Darstellung der Schneidepunkte in 

Rot. 

Haftungsverbesserung an der Grenzfläche mit dem Füge-Modus 

Eine dedizierte Füge-Prozessstrategie (Join), als Erweiterung des Andrucken-Prozesses 

konzipiert, wurde implementiert, um die Haftung zwischen dem Basissubstrat und der 

aufgedruckten Struktur zu verbessern, unabhängig davon, ob die Basis eine Aktivierungsfolie 

oder ein zuvor gedrucktes Bauteil ist. Bei diesem Ansatz wird Profil 0 als eine 

benutzerdefinierte vergrößerte Fläche definiert, die die Anhaftung an das Substrat an der 

Grenzfläche fördert. Das Ausgangsprofil der benutzerdefinierten Rohrgeometrie wird am 

zweiten Stützpunkt der Leitlinie platziert, und entlang des ersten Leitlinienabschnitts findet ein 

kontinuierlicher Morphingübergang zwischen Profil 0 und diesem Ausgangsprofil statt. Diese 

erweiterte Haftungsgrenzfläche vergrößert die Verbindungsfläche zwischen dem abgelegten 

Material und dem Substrat und verbessert damit die mechanische Verbindung an der 

Substratgrenzfläche. Die Schritte dieses Modus sind in Abbildung 30 dargestellt. 
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Abbildung 30: Validierung des Join-Modus. Links: Scanbasiertes Ausgangsprofil. Mitte: 

Automatisch generierte Bahnen des Füge-Modus, dargestellt in Gelb, sowie das zu druckende 

Rohr in Grün. Rechts: Experimentelle Validierung des Modus. 

Fertigung verschiedener Demonstrationsbauteile 

Die entwickelten Technologien wurden in einer konsistenten Prozessabkette zusammengeführt 

und anhand ausgewählter Demonstratorbauteile auf ihre grundsätzliche Anwendbarkeit hin 

bewertet. Die Demonstrationen umfassten das additive Andrucken von Strukturen auf 

duroplastischen Basisbauteilen unterschiedlicher Kategorien, darunter Platten- und 

Rohrstrukturen sowie doppelt gekrümmte Geometrien, wobei Ansätze aus den Bereichen 

Koppelschichtintegration, Bahnplanung und generativer Fertigung kombiniert wurden. Die 

gefertigten Demonstratorbauteile sind in Abbildung 31 dargestellt. 

 

Abbildung 31: Demonstratorbauteile des hybriden Fertigungsprozesses. Links: Volumetrisches 

Bauteil, aufgedruckt auf eine unebene Folie. Mitte: Gekrümmtes Morphing-Rohr, mit dem Füge-

Modus auf eine ebene Fläche aufgedruckt. Rechts: Gekrümmtes Morphing-Rohr, mit dem Füge-

Modus auf die Oberfläche eines Rohres aufgedruckt. 
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Als zentrales Ergebnis konnte die grundsätzliche Funktionsfähigkeit der hybriden Prozesskette 

erfolgreich demonstriert werden. Die digitale Prozesskette ermöglichte die Erfassung der Ist-

Oberfläche eines doppelt gekrümmten Substrats, die als Ausgangsfläche für den Reinforce-

Algorithmus herangezogen wurde. Der Algorithmus generierte automatisch eine 

oberflächenangepasste, dreieckbasierte Verstärkungsgitterstruktur unter Berücksichtigung der 

Schneidepunkte zur Optimierung der Materialablage. Die generierten Bahnen wurden an 

OpenARMS übergeben, dort visualisiert und einem Post-Processing unterzogen sowie 

anschließend zur Ausführung an den Versuchsaufbau übertragen. Die fehlerfreie Ausführung 

der Bahnen belegt den Reifegrad der vollständigen digitalen Prozesskette. Das gefertigte 

verstärkte Bauteil ist in Abbildung 32 dargestellt.  

 

Abbildung 32: Experimentelle Validierung des Reinforce-Modus mit Towpreg auf einer doppelt 

gekrümmten Substratoberfläche. 

Zur weiteren Demonstration der Neuartigkeit und Synergiefähigkeit des entwickelten 

Verfahrens wurde eine gemeinsame Studie mit Kollegen aus dem LuFo-Projekt iFish 

durchgeführt, bei der zwei innovative Methoden kombiniert wurden: werkzeugloses 

inkrementelles Umformen von kohlenstofffaserverstärkten Organoblechen und scannerbasierte 

faserverstärkte Fused Filament Fabrication. Eine Halbkugel wurde durch inkrementelles 

Umformen hergestellt, am Druckbett des Versuchsaufbaus befestigt, gescannt und anschließend 

mit einer Dummy-Geometrie bedruckt (siehe Abbildung 33), um die Synergie zwischen den 

beiden Verfahren zu demonstrieren. 
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Abbildung 33: Demonstratorteil des kombinierten Prozesses 

Aufbauend auf dem erfolgreichen Demonstrator wurde die Zusammenarbeit im Rahmen einer 

Präsentation auf der JEC World Verbundwerkstoffmesse weiterverfolgt. In Kooperation mit 

dem iFish- und dem DFG-Projekt Ocamos des IFPT wurde ein Satellitenschüsseldemonstrator 

aus kohlenstofffaserverstärkten Komponenten mittels inkrementeller Umformung, hybrider 

und generativer Fertigung hergestellt, der konventionell den Einsatz von Formwerkzeugen 

erfordern würde (siehe Abbildung 34). Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die digitale 

Prozesskette weiter erprobt, indem drei Halterungen auf einer doppelt gekrümmten Halbkugel 

aufgedruckt wurden. Dies erforderte eine exakte Positions- und Winkeleinhaltung, um die 

Befestigung von Fachwerkstrukturen zu ermöglichen. Die Halterungen wurden aus ABS mit 

15 vol% Kurzkohlenstofffasern auf einem ABS-ähnlichen Substratmaterial gedruckt und 

zeigten sowohl mit als auch ohne den extra Füge-Modus eine ausreichende Haftung am 

Substrat. Darüber hinaus konnten die geforderten Positionen und Winkel zwischen den 

Halterungen eingehalten werden, was die Robustheit des scanbasierten hybriden 

Fertigungsprozesses weiter validiert. 
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Abbildung 34: Oben, von links nach rechts: Satellitenschüsseldemonstrator. Druckprozess der 

Halterungen. Unten, von links nach rechts: Visualisierung des Scanprozesses. Mitte: Scanbasierte 

Bahnplanung der gleichmäßig beabstandeten Halterungen. Rechts: Fertiggestellte Halterungen 

auf der Satellitenschüsseloberfläche. 

Bestimmung von Bauteileigenschaften 

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der hybrid gefertigten Bauteile wurden 

ergänzend zum Demonstratorbauteil Stirnabzugsproben gefertigt. Die Stirnabzugsproben (160 

× 110 mm) mit eingebetteten PEI-, PA-, PET-A- und PES-Folien wurden auf CFK-Basisplatten 

gefertigt, wobei die Druckbereiche bewusst abseits der Plattenränder positioniert wurden. Dies 

ermöglichte die Herstellung der Proben ohne iteratives Druckverfahren und resultierte in einem 

geradlinigen und zuverlässigen Fertigungsprozess (siehe Abbildung 35). Alle 

Stirnabzugsprobenserien wurden erfolgreich fertiggestellt und INVENT zur mechanischen 

Charakterisierung bereitgestellt, um quantitative Daten zur erzielbaren Verbindungsfestigkeit 

zu erhalten. Die Ergebnisse der Haftungsprüfung sind im Bericht des Projektpartners 

dokumentiert und bildeten die Grundlage für die Anforderungsvalidierung. 

 

Abbildung 35: Links: Bedruckte Stirnabzugsproben mit PEI-Folie. Mitte: Aufspannung der 

Platte auf dem Druckbett. Rechts: Konturdrucken auf die Platte 
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Ergänzend wurden Schliffbilder erstellt und Mikroskopieaufnahmen angefertigt, um die innere 

Morphologie der hybrid und generativ gefertigten Bauteile beurteilen zu können. 

Beispielsweise wurden die im Rahmen der Validierung des Radialdruckverfahrens aus HAP3 

hergestellten Rohrproben mit variierendem Querschnittsdurchmesser eingebettet, geschliffen 

und mikroskopisch untersucht. Die Querschliffaufnahmen ermöglichten einen vergleichenden 

Nachweis zwischen dem konventionellen und dem radial gedruckten Verfahren hinsichtlich der 

Reproduzierbarkeit der in Abbildung 17 dargestellten Mesostruktur der Schichtablage. Wie in 

Abbildung 36 zu erkennen, zeigt der Radialdruckansatz Schichten, die im gewünschten Winkel 

abgelegt wurden, während beim konventionellen Verfahren der klassische Treppeneffekt durch 

unvollständige Schichtüberlappung sichtbar ist. 

 

Abbildung 36: Mikroskopische Auswertung der Mesostruktur konventionell und radial 

gedruckter Bauteile. Links: Gegenüberstellung von konventionell (links) und radial gedrucktem 

Bauteil (rechts). Mitte: Querschliffprobe des konventionellen Prozesses mit erkennbarem 

Treppeneffekt. Rechts: Radial gedruckte Probe mit verbesserter Schichtüberlappung. 

Validierung der Anforderungen 

Die abschließende Validierung der Anforderungen beurteilte, inwieweit die zu Projektbeginn 

definierten Ziele über alle Arbeitspakete hinweg erreicht wurden, auf Basis des konsolidierten 

Anforderungskatalogs und der im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse. Das übergeordnete 

Ziel, die Entwicklung und wissenschaftliche Verwertung einer digitalen Prozesskette zur 

bauteilgruppenbasierten automatischen Druckbahnplanung für den Endlosfaser-3D-Druck bei 

geringer Anwenderkomplexität, kann in seinen wesentlichen Aspekten als erreicht bestätigt 

werden. 

Die grundlegenden Arbeiten in HAP1 definierten das Bauteilspektrum, die hybriden und 

generativen Fertigungsaufgaben sowie sämtliche technologischen Anforderungen und 

Partnerschnittstellen, die den verbindlichen Referenzrahmen für alle nachfolgenden 

Arbeitspakete bildeten. Die systematische Kategorisierung der Bauteilgeometrien in vier 

Kategorien schuf die strukturelle Grundlage für die gesamte Strategie- und 

Algorithmenentwicklung. Die hybride Fertigung durch das Andrucken von Prüfkörpern auf 

duroplastische Basisbauteile wurde erfolgreich demonstriert, wobei die scanbasierte 

Bahnanpassung eine prozesssichere Haftung des additiv aufgebrachten Materials gewährleistet, 

validiert anhand zahlreicher Materialpaarungen in HAP2. Die in HAP3 validierten 
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Prozessstrategien belegten, dass das Profil-und-Leitlinien-Prinzip die CAD-freie, 

parametrische Fertigung aller vier definierten Bauteilkategorien ermöglicht, einschließlich 

gerader und gekrümmter Rohre, komplexer Profile mit integrierter innerer Verstärkung, 

Verzweigungsgeometrien sowie Bauteilen mit kontinuierlich variierendem Querschnitt. Die 

erfolgreiche Übertragung dieser Strategien auf die Towpreg-Extrusion wurde durch die 

Fertigung repräsentativer Bauteile aus jeder Kategorie demonstriert. Die entwickelten 

Bahnplanungsalgorithmen realisierten das Ziel einer aufgabenspezifischen, automatisierten 

Bahnplanung ohne den Einsatz konventioneller CAD-Modelle und adressierten damit die 

Anforderungen an breite Anwendbarkeit und geringe Anwenderkomplexität, während die 

parallel durchgeführten Hardwareanpassungen die kontinuierliche Erfüllung der 

Prozessanforderungen sicherstellten. 

Die Systemintegrationsarbeiten in HAP4 realisierten sämtliche Schnittstellen zwischen 

Prozessplanung, Bahngenerierung, Steuerung und Sensorik. Die Integration des 

Laserlinienscanners sowie die Implementierung der Roboter-Scanner-Synchronisation 

ermöglichten die Erfassung realer Bauteiloberflächen als Grundlage für hybride 

Fertigungsoperationen, wobei die erfassten Oberflächendaten direkt zur Bahnkorrektur genutzt 

wurden, um eine zuverlässige Haftung des additiv aufgebrachten Materials zu gewährleisten. 

Die oberflächenbasierten Druckmodi wurden erfolgreich implementiert und validiert, und alle 

Komponenten wurden in einem einheitlichen System mit intuitiver Benutzeroberfläche 

zusammengeführt, womit die Anforderung an eine durchgängige digitale Prozesskette erfüllt 

wurde. Die vollständig digitale Prozesskette, die von der parametrischen Geometrieeingabe 

über die automatische Bahngenerierung bis zur Roboterausführung reicht, erfüllt die 

allgemeinen Systemanforderungen hinsichtlich digitaler Abbildbarkeit, der Unterstützung 

sowohl generativer als auch hybrider Fertigungsprozesse sowie der Skalierbarkeit auf 

unterschiedliche Bauteilgrößen und -geometrien. 

Die zahlreichen in HAP5 gefertigten Demonstratorbauteile, darunter ein Quader auf einer 

unebenen eingebetteten Folie, gekrümmte Morphing-Rohre auf ebenen und gekrümmten 

Oberflächen sowie eine verstärkende Dreiecksstruktur auf einer doppelt gekrümmten 

Oberfläche, lieferten quantifizierbare Belege gegenüber den definierten Zielparametern 

hinsichtlich mechanischer Bauteileigenschaften und Prozessskalierbarkeit über ein breites 

Bauteilspektrum. Die demonstrierten Synergien, wie die wissenschaftliche Veröffentlichung 

und der in Zusammenarbeit mit den Projekten iFish und Ocamos gefertigte 

Satellitenschüsseldemonstrator, verdeutlichten die Fähigkeit des Prozesses zur Herstellung 

geometrisch komplexer Mehrprozessbauteile, die konventionell den Einsatz von 

Formwerkzeugen erfordern würden. Die Projektergebnisse wurden darüber hinaus durch 

wissenschaftliche Publikationen verbreitet und damit öffentlich zugänglich gemacht. 

Eine Reihe von Aspekten wurde als weiterer Entwicklungsbedarf identifiziert. Hinsichtlich der 

Prozessstabilität zeigten die Druckversuche in HAP2, dass bestimmte Materialpaarungen 

aufgrund unkontrollierter Bauteilabkühlung und thermisch induzierter Verformung anfällig für 

Warping sind. Obwohl eine Erhöhung der Druckbetttemperatur auf den Maximalwert von  

90 °C diesen Effekt teilweise minderte, würde eine vollständig kontrollierte thermische 
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Umgebung eine flexible, roboterkompatible Druckeinhausung erfordern, was angesichts der 

Temperaturempfindlichkeit der vorhandenen Anlagenkomponenten eine anspruchsvolle 

ingenieurtechnische Aufgabe darstellt. Die erfolgreiche Lösung dieses Aspekts würde 

gleichzeitig einen ersten Schritt in Richtung der Verarbeitung von Hochleistungsthermoplasten 

wie PEI ULTEM™ 9085 CG darstellen, dem derzeit einzigen für 

Flugzeugkabinenapplikationen zertifizierten Thermoplast. Hinsichtlich der Koextrusion konnte 

die Synchronisation von Faserzufuhr und Komatrix-Zufuhr mit der Robotergeschwindigkeit 

innerhalb der bestehenden Steuerungsarchitektur im Projektzeitraum nicht realisiert werden. 

Da die entwickelten Prozessstrategien jedoch wie vorgesehen funktionieren, wird eine 

Anpassung an die Koextrusion nach Implementierung der erforderlichen 

Steuerungsaktualisierung als gut umsetzbar eingeschätzt. Die Sensorintegration stellt in ihrem 

aktuellen Zustand einen funktionsfähigen Prototypen dar. Zur Sicherstellung der Prozessreife 

sind weitere Optimierungen erforderlich, um die Stabilität des Scanprozesses zu erhöhen, 

Oberflächenartefakte zu reduzieren und die Robustheit gegenüber Kanten und wechselnden 

Oberflächen zu verbessern. 

Zusammenfassend erfüllt die entwickelte Prozesskette die definierten Anforderungen 

hinsichtlich geometrischer Leistungsfähigkeit, Materialanwendbarkeit, Automatisierungsgrad 

und Systemintegration. Die demonstrierte Vielseitigkeit über zahlreiche Bauteilgeometrien 

sowie die erfolgreiche Integration mit komplementären Fertigungsverfahren bieten eine solide 

Grundlage für weiterführende Forschungsarbeiten zur werkzeuglosen CFK-Bauteilfertigung, 

zur strukturellen Verstärkung und zu möglichen Reparaturanwendungen für Luftfahrzeuge der 

nächsten Generation. 

  



Schlussbericht ProgeB 

 

 
 

 

  

Verfasser: IFPT – 28.03.2026– Seite 44 / 48 

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind 

• Unterauftrag an Fa. BCT 

BCT als Entwickler der OpenARMS-Rahmensoftware stellte die zentrale 

Softwareumgebung bereit, in die alle am IFPT entwickelten Bahnplanungsalgorithmen, 

Sensorschnittstellen und Prozessmodule integriert wurden. Durch die Einbettung der 

IFPT-Software in OpenARMS konnten Scannen, automatische Bahngenerierung und 

Simulation in einem einheitlichen digitalen Workflow zusammengeführt werden. 

 

• Anisoprint-Druckkopf 

Der Anisoprint-Druckkopf war für das Vorhaben von zentraler Bedeutung, da er 

gegenüber dem Vorgängermodell einen zuverlässigen Schneidemechanismus sowie 

eine verbesserte Filamentzuführung bot. Darüber hinaus diente er als Grundlage für die 

Entwicklung eines optimierten, projektspezifischen Schneidemechanismus. Obwohl die 

ursprünglich angestrebte Koextrusion aufgrund von Steuerungsrestriktionen nicht 

realisiert werden konnte, ermöglichte der angepasste Druckkopf durch seine kompakte 

Bauweise und zuverlässige Funktionsweise die erfolgreiche Durchführung aller 

Druckversuche im Projektverlauf.  

 

• Laser-Lichtlinier-Sensor mit zusätzlichen Komponenten 

Das Sensor war eine Schlüsselkomponente der entwickelten Prozesskette, da er die 

Erfassung der realen Ist-Oberfläche von Basisbauteilen ermöglichte und damit die 

Grundlage für die scanbasierte adaptive Bahnplanung schuf. Ohne den Scanner wäre 

eine automatische Kompensation von Oberflächenunebenheiten, 

Aufspannungstoleranzen und geometrischen Abweichungen der Substrate nicht 

möglich gewesen, was die erreichbare Haftungsqualität beim Andrucken erheblich 

eingeschränkt hätte. Darüber hinaus bildete die scanbasierte Oberflächenerfassung die 

Eingangsgröße für die Modi Andrucken, Reinforce und Join und war damit unmittelbar 

für die Realisierung der hybriden Fertigungsansätze des Projekts verantwortlich.  

 

• Mikroskop-Zubehör 

Die mikroskopische Auswertung war ein wesentliches Instrument zur 

Qualitätsbewertung der gefertigten Bauteile, da sie eine direkte Beurteilung der 

Mesostruktur und der Schichtorientierung des abgelegten CFK-Materials ermöglichte. 

Unter anderem beim Vergleich des konventionellen und des Radialdruckverfahrens 

lieferten die Querschliffaufnahmen den quantitativen Nachweis, dass der 

Radialdruckansatz den klassischen Treppeneffekt durch verbesserte 

Schichtüberlappung vermeiden kann. Darüber hinaus diente die mikroskopische 

Untersuchung der Schneidkante des weiterentwickelten Schneidemechanismus als 

Validierungsmethode für dessen Verschleißfreiheit nach über 250 Schnitten im 

Anwendungsbetrieb. 
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Durch die Zuwendung wurde die TUHH in die Lage versetzt, die oben vorgestellten 

Forschungsthemen zu bearbeiten. Dies wäre ohne die Zuwendung nicht möglich gewesen. 

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Die Verwertung der TUHH erfolgte und erfolgt einerseits durch den wissenschaftlichen 

Fortschritt, der der Fachwelt durch Veröffentlichungen, die im Rahmen des Projektes 

entstanden sind (siehe 2.6), zugänglich gemacht ist. Bisher wurden 4 Publikationen mit Inhalten 

und Ergebnissen des Projektes veröffentlicht, mindestens eine weitere Einreichung ist für 2026 

geplant. Andererseits erfolgte und erfolgt die Verwertung durch die forschungsnahe 

Ausbildung von Studierenden. Parallel zum Verlauf des Projekts wurden Projektinhalte in die 

Lehre eingebunden, z.B. durch die Durchführung 8 studentischer Arbeiten (siehe Liste der 

studentischen Arbeiten in 2.6). Weiterhin wurden und werden die Ergebnisse durch das 

Mitwirken in Netzwerken und Kompetenzzentren – wie beispielsweise dem Forum des 

Luftfahrtclusters Hamburg Aviation oder dem DLR-Netzwerk EmpowerAX – präsentiert. Die 

Projektergebnisse wurden darüber hinaus auf der internationalen Leitmesse für 

Verbundwerkstoffe Anfang 2026 einem Fachpublikum vorgestellt. 

Durch die hohe Relevanz und die Kombinierbarkeit des scanbasierten Andruckens, 

beispielsweise mit inkrementalen Umformverfahren oder automatisierten 

Nachbearbeitungsprozessen, ist die Anschlussfähigkeit für weitere Forschungsvorhaben als 

hoch einzustufen. Die Kombination mit dem im LuFo-Vorhaben iFish erforschten 

inkrementalen Umformverfahren wurde bereits im Rahmen einer gemeinsamen 

Veröffentlichung untersucht, sodass weitere Forschungsaktivitäten hinsichtlich dieser 

Prozesskombination wahrscheinlich sind. 

2.5 Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt bei 

anderen Stellen 

Im Verlauf der Projektlaufzeit wies das deutsche Netzwerk für faserverstärkten 3D-Druck 

(EmpowerAX) unter der Leitung des DLR-Instituts für Systemleichtbau einige Ähnlichkeiten 

mit dem Forschungsbereich des ProgeB-Projekts auf. Der Ansatz von EmpowerAX zielt jedoch 

darauf ab, bestehende Technologien des faserverstärkten 3D-Drucks zu bündeln und Use-Cases 

zu schaffen, um die Zusammenarbeit zwischen den bestehenden Technologieanbietern 

voranzutreiben. Im Gegensatz dazu fokussiert sich das ProgeB-Projekt auf die Entwicklung 

eines einzelnen Systems zur automatisierten Fertigung eines breiten Bauteilspektrums mit 

hohem Automatisierungsgrad. Seit Februar 2025 ist das IFPT Mitglied des EmpowerAX-

Netzwerks und strebt an, mit seinen Forschungskompetenzen an anwendungsorientierten 

Studien und Forschungsprojekten mitzuwirken. 
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2.6 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Im Rahmen des Projektes erfolgten bisher folgende Veröffentlichungen: 

[1] Kállai, Z., Kipping, J., Schüppstuhl, T.: Closing the Gap: Exploring Approaches for 

Printing Lightweight Curved Pipes with Carbon Fiber Reinforced Thermoplastics. 

in Proceedings of the 21st European Conference on Composite Materials, pp. 947–954, 

2024, https://doi.org/10.15480/882.13713. 

 

[2] Kállai, Z., Nettig, D., Kipping, J., Rath, J.-E., Schüppstuhl, T.: A novel method for 

carbon fiber reinforced thermoplastics production combining single point 

incremental forming and 3D printing., Procedia CIRP, vol. 131, no. 8, pp. 68–73, 

2025, https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.09.014. 

 

[3] Kállai, Z., Kipping, J., Bremer, J., Schüppstuhl, T.: A Preliminary study: Support-free 

manufacturing of rotationally symmetric pipes from continuous carbon fiber 

reinforced polymers with multi-axis 3D printing. in Material Forming: ESAFORM 

2025, pp. 344–353, 2025, https://doi.org/10.21741/9781644903599-38. 

 

[4] [In Publishing] - Rix, M., Kállai, Z., Kipping, J., Schüppstuhl, T.: 3D Printing of 

Continuous Carbon Fiber-Reinforced Polymer Tee Pipe: Strategy Development and 

Demonstrator Fabrication. in Material Forming: ESAFORM 2026, 2026. 

[5] [Accepted Abstract] - Kállai, Z., Kipping, J., Diekmann, J., Bremer, J., Schüppstuhl, T.: 

From Scan to Part: A Digital Process Chain for Robotic 3D Printing of Fiber-

Reinforced Thermoplastics on Curved Thermoset Surfaces. in Proceedings of the 

22nd European Conference on Composite Materials, 2026. 

Des Weiteren ist geplant, die abschließenden Ergebnisse in einer anerkannten Fachzeitschrift 

mit hohem Impactfaktor zu veröffentlichen. Die Einreichung erfolgt im Jahr 2026. 

Weiterhin erfolgten die folgenden studentischen Arbeiten:  

▪ Pietsch, J.: Fertigung freischwebender Strukturen in der endlosfaserverstärkten 

additiven Fertigung, Studienarbeit, 2024. 

▪ Costa Lourenco, J.: Konzipierung eines neuen experimentellen Aufbaus zur additiven 

Fertigung mittels der Materialextrusion mit endlosen Kohlestofffasern, Studienarbeit, 

2024. 

▪ Bilgin, T.: Identifikation und Analyse möglicher Anwendungsfelder und 

Werkstückspektren für den kontinuierlichen Carbonfaser-3D-Druck in der 

Luftfahrtindustrie, Studienarbeit, 2024. 

▪ Gildhoff, A.: Konzeptionierung und Realisierung gekrümmter Rohre aus 

endlosfaserverstärktem Verbundwerkstoff durch ein roboterbasiertes additives 

Fertigungsverfahren, Masterarbeit, 2024. 

https://doi.org/10.15480/882.13713
https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.09.014
https://doi.org/10.21741/9781644903599-38


Schlussbericht ProgeB 

 

 
 

 

  

Verfasser: IFPT – 28.03.2026– Seite 47 / 48 

▪ Cöllen, E.: Konstruktion und Erprobung eines Schneidemechanismus für die additive 

Fertigung mit Kohlenstoff-Endlosfaserfilament, Studienarbeit, 2025. 

▪ Rix, M.: Realisierung eines T-Stücks aus endlos-carbonfaserverstärktem Kunststoff 

mittels multiaxialem FDM-Druck, Bachelorarbeit, 2025. 

▪ [Ongoing] Cöllen, E.: Konstruktion und Erprobung einer Düse zur multiaxialen 

additiven Fertigung mit Kohlenstoff-Endlosfaserfilament, Masterarbeit, 2026. 

▪ [Ongoing] Kaplan, E.: Design, Implementation, and Practical Evaluation of Printing 

Strategies for the Creation of Branching Pipes with Continuous Carbon Fiber–

Strengthened Polymers, Masterarbeit, 2026. 

  



Schlussbericht ProgeB 

 

 
 

 

  

Verfasser: IFPT – 28.03.2026– Seite 48 / 48 

3 Zusammenstellung der verwendeten Fachliteratur 

[6] Markforged, https://markforged.com/. 

 

[7] Anisoprint, https://anisoprint.com/. 

 

[8] 9T Labs, https://www.9tlabs.com/. 

 

[9] Continuous Composites, https://www.continuouscomposites.com/. 

 

[10] Moi Composites. https://www.moi.am/. 

 

[11] Kállai, Z.; Dammann, M.; Schüppstuhl, T.: Operation and experimental evaluation of 

a 12-axis robot-based setup used for 3D-printing. in 52th International Symposium on 

Robotics, 2020, pp. 1-9. 

 

[12] Schabacker, M.; Vanja, S.: Solid Edge 2020 für Fortgeschrittene - kurz und bündig. 

2. Auflage Springer Vieweg, 2020. 

 

[13] Schüppstuhl, T.: Beitrag zum Bandschleifen komplexer Freiformgeometrien mit dem 

Industrieroboter. Dissertation, Universität Dortmund, 2002. 
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