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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des Vorhabens war die Entwicklung eines Kleinserienverfahrens zur
kostengunstigen Fertigung geometrisch komplexer Bauteile bei hoher Variantenvielfalt mittels
Endlosfaser-3D-Druck. Das Institut fur Flugzeug-Produktionstechnik (IFPT) befasste sich
hierbei schwerpunktmaRig mit der Entwicklung von Algorithmen zur automatisierten
Bahnplanung fir den Druckprozess. Basierend auf der Auswahl eines luftfahrtrelevanten
Bauteilspektrums mit Eignung fur den Faser-3D-Druck wurden Bauteilkategorien ahnlicher
geometrischer Auspragung gebildet und individuelle Fertigungsstrategien entwickelt.
Basierend hierauf konnten anschlieRend aufgabenspezifische Slicer-Algorithmen entwickelt
werden. Die Anpassung der am IFPT vorhandenen Anlagentechnik zum Faser-3D-Druck
hinsichtlich der Anforderungen der eingangs definierten Fertigungsaufgaben ermdglichte eine
Validierung der Fertigungsstrategien und Bahnalgorithmen. Um neben rein generativ
gefertigten Bauteilen kleinen Formats auch individuelle Bauteile groRerer geometrischer
Ausdehnung herstellen zu kénnen, war zudem die Entwicklung vorangehender Prozesse zur
Oberflachenbehandlung konventionell gefertigter Bauteile vorgesehen, um diese als
Basisbauteile fir komplexe, additiv gefertigte Geometrien nutzen zu konnen. Samtliche
Teillésungen wurden abschlieBend in eine durchgéngig digitale Prozesskette mit geringer
Anwenderkomplexitat integriert. Hiermit wurde die Voraussetzung geschaffen, den
entwickelten Prozess spéter fur Kleinstserien individueller Bauteile wirtschaftlich anwenden zu
kdnnen. Abschlielend erfolgte die Herstellung und Untersuchung von Musterbauteilen zur
Validierung der eingangs gestellten Anforderungen.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das VVorhaben durchgefihrt 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
endlosfaserverstarkter Kunststoffe auf, die unter anderem im LuFo V-3 Vorhaben
EpoxySpacePrinter erarbeitet wurden.

Dieses befasste sich ebenfalls mit dem 3D-Druck endlosfaserverstarkter Bauteile zur
Kleinserienfertigung individueller CFK-Bauteile. Es wurden endlosfaserverstarkte Duromere
in einem robotergefiihrten 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: Wéhrend bei EpoxySpacePrinter Bahnstrategien manuell
ausgewahlt 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 fiir das
vorliegende Vorhaben betrachtet werden. Die dort entwickelten Ablagestrategien dienten als
Ausgangspunkte fir die Entwicklung projektspezifischer Druckstrategien, und die gewonnenen
Erkenntnisse hinsichtlich von Abweichungen beim Roboter-3D-Druck fanden Eingang in die
Entwicklung der hybriden Fertigungsansatze, insbesondere des Andruckens auf vorhandene
Oberflachen. Darlber hinaus stellten die durchgefiihrten Experimente zur robotergestiitzten
additiven Fertigung unter Ausnutzung der hohen Flexibilitit 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 beschaftigt sich im Kern mit der
Entwicklung einer vollstandig digitalen Prozesskette zur rein generativen als auch hybriden
Fertigung endlosfaserverstarkter Faserverbundbauteile. Hierzu umfasst der Beitrag des IFPT
die Entwicklung automatisierter Slicer-Algorithmen zur Bahnplanung sowie die Erarbeitung
und Validierung bauteilkategoriespezifischer Druckstrategien. Dartiber hinaus umfasst dies die
Weiterentwicklung der Druckanlagentechnik, die Integration aller Systemkomponenten sowie
die praktische Demonstration der erarbeiteten Prozessldsungen.

Verbundvorhaben: ProgeB
Prozesskette fiir die generative/hybride Fertigung endlosfaserverstérkter Bauteile

AP 0: Projektmanagement
(INVENT)

HAP 1: Analyse und

HAP 2:

HAP 3: Praktische HAP 4: HAP 5: Demonstration

Prozessdefinition und und Validierung

Anforderungsphase Untersuchungen und Software und System-

{INVENT) —strategie (INVENT) Algorithmen (IFPT) integration (IFPT) (INVENT)
AP 1.1: Analyse AP 2.1: Untersuchung AP 3.1: Definition von AP 4.1: Schnittstellen zu AP 5.1: Optimierun
Bauteilspektrum und Eignung von Basis- Eingangsparameter fiir NC-Bahn-Modul, il ‘;tem p S)ZESS
Fertigungsprozesse Bauteilen Bahngenerierung NC-Steuerung + Senserik ‘WE“TSH:FPT ufw
(INVENT IFFT) (INVENT) (IFPT.INVENT) (IFPT) ANELTTET o2
AP 1.2: Definition hybrider AP 2.2: Eniwicklung von AP 3 2- Praktische AP 4.2: Implementierung AP 5.2: Fertigung
und generativer Oberflachenprozessen Validierung von Linien-Scannen und verschiedener
Fertigungsaufgaben zur hybriden Fertigung Prozessstrategien Prozess-Sensorik Demenstrationsbauteile
(INVENT.IFPT) (INVENT,IFFT) UEPTINVENT) (IFPT, UA: BCT) (IFPT, INVENT,UA: BCT)
APdiéCi hAml:.t‘%mrlBS- AP 2.3: Prozessstrategien AP 3.3: Algorithmen zur AP 4.3 AP 5.3: Bestimmung ven
e len- fr generative Fertigung Bahngenerierung Prozess-Monitoring und Bauteileigenschaften
definition (INVENT.IFPT} aFPT) Qualitatssicherung (INVENT.IFPT)
(INVENT.IFFT) (INVENT, UA: BCT)

AP 3.4:

AP 5.4: Validierung der
Anforderungen
(INVENT,IFFT)

AP 4.4
Gesamtsystem-Steuerung

Weiterentwicklung der
3D-Druck-Hardware
(IFPT}

M22 @
Prozesse Entwicklung

Finalisierung der vollstandig Bahnalgorithmen
Anforderungen definiert abgeschlossen

und Benutzeroberflache

Projektende

Dokumentation

Abschluss
Systemintegration

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

Verfasser: IFPT - 28.03.2026- Seite 4 / 48




Schlussbericht ProgeB I U H H

geeigneter Bauteilkategorien (AP 1.1), der Definition hybrider und generativer
Fertigungsaufgaben flr die identifizierten Kategorien (AP 1.2) sowie der Identifikation
samtlicher 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, einschliel3lich
der Analyse der werkstoffseitigen Vertraglichkeit zwischen Basis- und Druckmaterialien (AP
2.2). Darauf aufbauend wurden bauteilkategoriespezifische Prozessstrategien fur 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-modellunabhéngige Charakterisierung der Zielgeometrie ermoglichen. 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 Bauteiloberflachen. In AP 4.4 wurden alle Teilkomponenten zu einer
Gesamtsystemsteuerung zusammengefihrt und eine intuitive Benutzeroberflache konzipiert
und in Betrieb genommen, wahrend 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 Uberpruft und
identifizierte Optimierungspotenziale umgesetzt. AP 5.2 diente der exemplarischen Fertigung
von Demonstratorbauteilen unterschiedlicher Komplexitat. In AP 5.3 wurden die
Bauteileigenschaften hinsichtlich der erreichten Fertigungsqualitidt bestimmt, und in AP 5.4
erfolgte die abschlieBende Validierung der eingangs formulierten Anforderungen zur
Bewertung der Einhaltung der definierten Projektziele.

Wahrend der Projektlaufzeit fanden regelméliige Absprachen und Arbeitstreffen mit den
Partnern statt. Hierbei wurde auch die Einhaltung der Zeit- und Meilensteinplanung tiberwacht.
Im Projektverlauf waren zwei kostenneutrale Laufzeitverlangerungen von jeweils drei Monaten
erforderlich. Die erste Verlangerung war auf Verzdgerungen bei der Beschaffung der
Aktivierungsfolien und der Herstellung der Prifkorper sowie auf softwareseitigen
Optimierungsbedarf im Zusammenhang mit dem Scannerbetrieb und der Datenlibertragung
zurlickzufuhren. Die zweite Verlangerung war auf den Verlust der fertiggestellten ILSS-Proben
auf dem Postweg, den zeitintensiven Fertigungsprozess der Rollenschélproben mit
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umfangreichem Prozessoptimierungsbedarf sowie auf eine aufwéndigere als erwartete
Gesamtsystemintegration zurtickzufthren.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft wurde

3D-Druck mit Endlosfaser

Mit der Markteinfihrung 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 ermdéglicht und damit additiv gefertigte Bauteile
mit erhdhter Festigkeit bei geringem Gewicht ermdglicht [6]. Der Markterfolg veranlasste
weitere Hersteller, eigene Systemldsungen zu entwickeln: Anisoprint (2015) setzte dabei auf
einen Koextrusionsansatz, wéahrend 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 tber einen Druckkopf mit zwei Extrudern, der die Platzierung von
Verstarkungsfasern in verschiedenen Orientierungen innerhalb der Druckebene ermdglicht. Da
die Faserablage jedoch stets planar erfolgt (siehe Abbildung 2) und nur translatorische
Bewegungen in zwei unabhdngigen Achsen ausgefuhrt werden, bleibt das Potenzial der
anisotropen Endlosverstarkung fir ein dreidimensionales Bauteildesign ungenutzt. Die
lastgerechte rdumliche Faserplatzierung, Oberflachenumwicklungen 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 Faserverldufe zu realisieren, setzen Unternehmen wie
Continuous Composites und MOI Composites auf roboterbasierte Aufbauten (siehe Abbildung
3), bei denen ein Extruder von einem Industrieroboter gefuihrt wird [9, 10]. Der Wechsel vom
Portalsystem zum Industrieroboter erdffnet erweiterte geometrische Freiheiten, bringt jedoch
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neue Herausforderungen mit sich: Die Bahnplanung wird durch kinematische Restriktionen wie
Achslimits, Achskonfigurationen und Singularitaten erheblich komplexer, und die
Synchronisation des Materialvorschubs mit der Roboterbewegung stellt eine zusatzliche
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 stiitzstrukturfreies Drucken von Uberhingen erméglicht, jedoch mit
eingeschrankter Prazision [11] und deutlich erh6hter Bahnplanungskomplexitét einhergeht.

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

Wahrend die automatische Bahngenerierung fur schichtweise aufgebaute 2,5D-Bauteile Stand
der Technik ist, erfordern die verfiigharen Softwareldsungen fiir den roboterbasierten Druck
aullerhalb der Ebene weiterhin einen erheblichen Aufwand, da die Zuordnung geeigneter
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Ablagestrategien zu einzelnen Geometrieelementen konstrukteursseitiges Fachwissen
voraussetzt. Eine universelle Ldsung mit hohem Automatisierungsgrad und geringer
Anwenderkomplexitat, wie sie im vorliegenden Vorhaben angestrebt wurde, war bei
Projektbeginn nicht bekannt.

Parametrisierung von Bauteilfamilien und aufgabenspezifische Anséatze

Der in ProgeB gewéhlte Ansatz, durch aufgabenspezifische Algorithmen zur automatisierten
Bahnplanung die Prozesskomplexitdt zu reduzieren, ist im Bereich des Faser-3D-Drucks
neuartig, hat sich jedoch in verwandten Bereichen bewahrt. Die Parametrisierung von
Bauteilfamilien zur effizienten Ableitung geometrisch ahnlicher Varianten ist in der
Konstruktion seit Langem etablierte Praxis [12]. Im Bereich der NC-Programmierung
spanender Prozesse zeigen aufgabenspezifische Anséatze gegendber universellen CAD/CAM-
Losungen deutlich hohere Effizienz, wie beispielhaft am Prozess des Bandschleifens
freigeformter Turbinenschaufeln belegt [13].

Fazit

Der kommerziell verfiigbare Endlosfaser-3D-Druck beschrankt sich derzeit auf schichtweise
aufgebaute 2,5D-Bauteile. Bekannte Bestrebungen der Anbieter zur Entwicklung von
Bahnplanungssoftware fir den Druck aulerhalb der Ebene decken sich nicht mit dem hier
verfolgten Ansatz, durch parametrisierte Bauteilkategorien den Automatisierungsgrad in der
Prozessvorbereitung zu erhdhen und die Anwenderkomplexitat zu senken. Dieses VVorgehen 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 dartiber hinausgehende Zusammenarbeit mit weiteren Stellen fand
nicht statt.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse mit Gegenuberstellung der
Ziele

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

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 fir die in AP 1.1 definierten Bauteilkategorien
beschrieben, wobei eine grundlegende Unterscheidung zwischen hybrider und rein generativer
Fertigung eingefihrt wurde. AP 1.3 umfasste die Identifikation samtlicher technologischer
Anforderungen sowie die Definition aller projektrelevanten Partnerschnittstellen zur
Sicherstellung einer strukturierten Zusammenarbeit.

Zu Beginn des Projektes wurde eine umfassende Erfassung des relevanten Bauteilspektrums
durchgefihrt. Ausgehend von den prozessspezifischen Randbedingungen des additiven und
hybriden Ansatzes wurden typische Verbundbauteile aus dem Luftfahrtsektor systematisch
erfasst und hinsichtlich ihrer Eignung fiir den zu entwickelnden Prozess bewertet. Das
betrachtete Spektrum umfasste folgende Kategorien:

e Primérstrukturen — tragende Strukturbauteile wie Panels, Rippen und Stringer.

o Sekundarstrukturen — wie Interieurverkleidungen, Wandpaneele und Komponenten des
Air-Conditioning-Systems.

o Tertirstrukturen — umfassend Innenausstattungen, Equipment und Linings.

o Generische Bauteilgeometrien wie Platten, Schalen, Rohre, Flansche, Stringer, Rippen
und Freiformflachen wurden erganzend 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 grundsétzliche Integrierbarkeit des additiven
Prozessschritts in bestehende Fertigungsabldufe. Bauteilspezifische Parameter wie
Einsatzbereich, Temperaturanforderungen, geometrische Komplexitat, Werkstoffwahl und
mechanische Lastanforderungen wurden ergénzend berucksichtigt. Als Ergebnis entstand eine
strukturierte Ubersicht geeigneter Bauteilkategorien, die eine hinreichende Vielfalt fir eine
breite  Anwendbarkeit der Projektergebnisse sicherstellt und gleichzeitig konsistente
Anforderungen innerhalb der einzelnen Kategorien gewahrleistet.

Aufbauend auf den definierten Bauteilkategorien wurden individuelle Fertigungsaufgaben
beschrieben und eine grundlegende Prozessklassifikation eingefiihrt. Die projektrelevanten
Fertigungsbegriffe wurden zunédchst konsortiumsseitig abgestimmt und festgelegt. Im
Einzelnen wurden folgende Begriffe definiert:
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o Additives Verfahren: Sammelbezeichnung fur alle Prozesse, die den 3D-Druck zur
Bauteilerzeugung oder zur Bauteilerweiterung/-verstarkung einsetzen.

o Generatives Verfahren: Ein Bauteil wird ausschlief3lich mittels 3D-Druck erzeugt, ohne
Einbeziehung weiterer Fertigungsschritte.

e Hybrides Verfahren: Ein Bauteil wird mittels eines konventionellen
Fertigungsverfahrens hergestellt und anschlieRend additiv erweitert oder verstarkt.

o Andrucken: Ein bestehendes Bauteil wird als Substrat fur den additiven Druckschritt
verwendet.

Das Endloskohlenstofffaser-3D-Druckverfahren (CFF) bietet die Moglichkeit, das Spektrum
herstellbarer CFK-Bauteile erheblich zu erweitern, da auch komplex geformte und werkzeuglos
gefertigte Strukturen realisiert werden kdnnen. Einschréankend ist jedoch zu berticksichtigen,
dass der mit dem CFF-Verfahren erreichbare Faservolumengehalt den industriellen Standard
von ca. 60 % derzeit nicht erreicht. Das Verfahren eignet sich daher vorrangig fir Bauteile mit
moderaten mechanischen Anforderungen — wie beispielsweise Klimarohre — oder zur
Verstarkung und Funktionalisierung bestehender einfacher oder gekrimmter Oberfl&chen, etwa
von CFK-Profilen oder Sandwichpaneelen. Fertigungsszenarien flr die Bauteilverstarkung
sowie die Einzelteilfertigung wurden gleichermafRen betrachtet, um die Bandbreite moglicher
Anwendungsfelder vollstandig abzudecken.

Samtliche im Projektverlauf zu berticksichtigenden technologischen Anforderungen wurden
systematisch erfasst und in einer konsolidierten Anforderungsliste dokumentiert. Diese umfasst
folgende Kategorien:

o Prozessbedingte Anforderungen an den additiven Fertigungsprozess.

o Materialbedingte Anforderungen hinsichtlich der eingesetzten Verbundwerkstoffe und
Matrixsysteme.

o Fertigungsbedingte Randbedingungen aus der verfligbaren Hardware, insbesondere der
Roboteranlage, und der Bahnplanungssoftware.

o Bauteilspezifische geometrische Anforderungen.

Explizit adressierte prozessspezifische Aspekte umfassen die Notwendigkeit der Koextrusion
oder vergleichbarer Alternativen zur Realisierung unterschiedlicher Schichthohen beim CFF-
Druck. Parallel wurden Malinahmen zur Erweiterung des verfligbaren 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 Abhdngigkeit 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.
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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 Vertraglichkeit zwischen Basis- und Druckmaterialien analysiert
als auch experimentelle Untersuchungen zur mechanischen Prifung der erzielbaren
Verbindungsqualitat durchgefiihrt. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden im
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AP2.3 anhand der erarbeiteten  Anforderungsliste  bauteilkategoriespezifische
Prozessstrategien flr 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 durchgefihrt. Die Arbeiten gliederten sich in zwei Gruppen: Die erste
umfasste drei Versuchsreihen auf Basis von glasfaserverstarkten Kunststoff (GFK)-Substraten
zur Ermittlung geeigneter Materialpaarungen, zur Entwicklung der hybriden Prozesskette
sowie zur Definition der relevanten Prozessparameter. Die zweite Gruppe umfasste zweli
Versuchsreihen auf Basis von CFK-Substraten mit jeweils einer eingebetteten
Aktivierungsfolie, auf die additiv Schichten aufgedruckt wurden. Die bedruckten Platten
wurden anschlieBend zu standardisierten mechanischen Priifkérpern, darunter Proben zur
Bestimmung der interlaminaren Scherfestigkeit (ILSS) und Rollenschalproben, zugeschnitten,
um die erreichbare Verbindungsqualitdt 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 vollstandige Experimente, mit
Probekorpern unterschiedlicher GroRe und variierenden Prozessparametern durchgefiihrt
wurden.

Die Vorversuche dienten der Identifikation kritischer Prozessparameter, wobei der Disen-
Folien-Abstand als maRgebliche EinflussgroRe ermittelt wurde. Die N&he der Duse zur Folie
liefert die erforderliche Strahlungswérme zur Reaktivierung des thermoplastischen Films und
ermoglicht so die Verbindung mit dem aufgedruckten Material. Ein zu grofRer Abstand
verhinderte die thermische Reaktivierung und fuhrte zu unzureichender Haftung; ein Abstand
von weniger als 0,1 mm hingegen blockierte den Materialfluss vollstandig durch fehlenden
Extrusionsraum, was zu Materialstau und Schrittverlusten am Antrieb flihrte. Auf Basis dieser
Erkenntnisse wurde ein Dusen-Folien-Abstand von 0,1 mm als prozessoptimal definiert, der
eine ausreichende Warmezufuhr zur Folienaktivierung gewdhrleistet und gleichzeitig den
notwendigen Freiraum flr den Materialauftrag bereitstellt.

Da die offline erstellten Roboterbahnen die Oberflichenunebenheiten der Platte,
Ungenauigkeiten  bei  der Plattenaufspannung,  Referenzierungstoleranzen  sowie
hardwarebedingte Abweichungen nicht hinreichend bericksichtigten, 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 (néher beschrieben in Kapitel 2.1.4), der die Ist-Oberflache 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  Uberlappungsplanung  (b),
Oberflachengenerierung aus den erfassten Punktwolken durch Zusammenfiigen, Filtern und
Glatten (c), oberflachenbasiertes konformes Slicing (d), Bahnplanung mit prozessspezifischer
Parameterintegration (e) sowie der abschliefende Druckvorgang (f).

CAD model Surface scanning

Surface generation

Path planning Printing

Abbildung 6: Links: Arbeitsablauf des sensorgestitzten 3D-Druckprozesses. Rechts: Erfolgreich
gedruckter Probekorper der ersten GFK-Platte

Mit der neu definierten Prozesskette konnten die Probekorper 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 Erhéhung der
Druckbetttemperatur behoben wurde.

Zur weiteren Prozessoptimierung wurde eine zweite Platte mit durchgehender PA-Folie
eingesetzt, auf der elf Probekdrper (50 x 50 mm) gedruckt wurden (siehe Abbildung 7, rechts
oben). Lediglich einer der Probekoérper war aufgrund unzureichender Plattenaufspannung und
der daraus resultierenden Schichtverschiebung als fehlerhaft einzustufen. Mehrere Probekorper
zeigten Oberflachenfehler, die auf Feuchtigkeitsaufnahme des Filaments zuriickgefuhrt
wurden, welche beim Extrudieren zur Dampfblasenbildung und damit zu
Materialflussunterbrechungen fuhrt. Dieses Phdnomen 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 zusatzlichem Silikagel begegnet und durch die Entwicklung
einer membranbasierten Dauertrocknungslésung, beschrieben in Kapitel 2.1.3, weiter gelost.

Abbildung 7: Links: Gedruckter Probekorper 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 vorimpréagniertem
Endloskohlenstofffaserfilament  (Towpreg) erprobt. Wahrend eine madanderférmige
Filamentplatzierung zu Haftungsproblemen an den Umkehrpunkten und ungeschlossenen
Schichten fuhrte, erzielte eine konturparallele Filamentfiihrung reproduzierbar verwertbare
Ergebnisse (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Erfolgreich gedruckte CFK-Probekdrper. Links: Vollstdndig konturparallele
Filamentplatzierung. Rechts: Erste Schicht mit konturparalleler Strategie, zweite bis funfte
Schicht mit Maander-Strategie.

Auf der dritten Platte wurden sechs verschiedene Folienwerkstoffe (PET-A 200 um, PEI 125
pum, PEI 250 um, PET-G 250 um, PAT 155 um, PES 200 um) hinsichtlich ihrer Vertraglichkeit
mit Polyamid-Filament untersucht (siehe Abbildung 9, links). Bei der PET-A-Folie wurde ein
ausgepragtes Warping festgestellt, das anhand des angehobenen Probekdrperrandes in
Abbildung 9, rechts, ersichtlich ist. Die ibrigen Folien wurden erfolgreich angedruckt. Das
beobachtete Warping liel? sich durch Anpassung der Druckprozessparameter nicht beheben und
ist auf die werkstoffspezifischen Eigenschaften von Polyamid zurickzufuhren, das bei
unkontrollierter Abklhlung eine hohe Schwindungsneigung aufweist. Die daraus
resultierenden thermischen Eigenspannungen im Bauteil fuhren zu einer Verformung der
Bauteilrdnder und in der Folge zur Ablésung vom Substrat. Um Bauteile ohne Warping-
Problematik zu fertigen, ware der Einsatz einer geschlossenen Druckkammer zur
Aufrechterhaltung einer prozessrelevanten Umgebungstemperatur erforderlich, wodurch die
thermischen Eigenspannungen wéhrend des Druckprozesses reduziert werden.

Abbildung 9: Links: Dritte GFK-Platte mit aufgedruckten Probekdrpern. Rechts: Ausgepragte
Verformung des PET-A-Probekdrpers infolge von Warping.

Verfasser: IFPT - 28.03.2026- Seite 15 / 48




Schlussbericht ProgeB I U H H

CFK-basierte Substrate

Beim Ubergang zu CFK-basierten Substraten wurden zunachst ILSS-Prifkérper (210 x 12,5
mm) mit eingebetteten PEI-, PA-, PET-A- und PES-Folien gefertigt. Der Wechsel des
Substratmaterials stellte keine Herausforderung fur die etablierten Prozessparameter oder die
scanbasierte Prozesskette dar. Jedoch flihrte die Geometrie der Substrate zu
Druckschwierigkeiten: Die vorgesehenen Druckbereiche lagen an den Réndern der Platten, was
dazu fihrte, dass der Laserscanner aufgrund des hohen Kontrasts zwischen dem schwarzen
Substrat und der gelben Druckplatte, kombiniert mit Hohenunterschieden an den Plattenrédndern
und partieller Reflexionsblockierung, Artefakte in der gescannten Oberflache erzeugte.

Zur Losung dieses Problems wurde eine iterative Druckstrategie entwickelt die in Abbildung
10 dargestellt ist. Nach dem Scannen des Substrats wurde dieses mit Kapton-Klebeband
abgedeckt. Zundchst wurden ausschlieBlich die Konturpfade auf das Klebeband gedruckt,
dessen Hitzebestandigkeit die darunter liegende Folie schitzte. Entsprach die gedruckte Kontur
der Zielgeometrie, wurde anschliefend der Infill der ersten Schicht aufgedruckt. Lieferten die
erzielten Ergebnisse die erwartete Qualitat, wurde das Klebeband entfernt, die Folie mit
Isopropanol gereinigt und der vollstdndige Druckvorgang von Beginn an ausgefihrt. Mit
diesem Vorgehen konnten alle ILSS-Prufkdrper erfolgreich gefertigt werden.

Contour + tape Infill + tape Finished ILSS probe

{ i Printing

Abbildung 10: Schritte der iterativen Druckstrategie.

Die Rollenschalproben (210 x 200 mm) mit denselben eingebetteten Folien wie die ILSS-
Proben wurden auf der zweiten CFK-Platte parallel zu den ILSS-Prifkérpern gefertigt und
daher mit derselben iterativen Druckstrategie hergestellt. Die groRe Probengréfie machte den
iterativen Prozess zeitintensiv; zusétzliche Reflexionsartefakte traten an der Nut, dem mit
einem Abdeckklebeband maskierten Startpunkt der Rollenschélprobe, sowie an den
Plattenrdndern auf (siehe Abbildung 11). Trotz dieser Herausforderungen konnten alle Teile
mit minimierten Oberflachenfehlern erfolgreich gedruckt werden, was die Wirksamkeit der
Filamenttrocknungsmalinahmen bestétigte.
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Abbildung 11: Links: Bedruckte Rollenschalprobe mit PES-Folie. Rechts: Herausforderungen
beim Druckprozess.

Bauteilkategoriespezifische Prozessstrategien fur die additive Fertigung

Aufbauend auf der erarbeiteten Anforderungsliste und dem definierten Werkstlickspektrum,
mit Rohrbauteilen als zentralem Anwendungsfall, wurden werkstiicksegmentierungsbasierte
Verfahren, nicht-planares Slicing, tangentiales Slicing sowie Skelettdekomposition als
geeignete Teillosungen identifiziert und als Grundlage fir die Algorithmenentwicklung
herangezogen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse und in Anlehnung an friihere Arbeiten am IFPT wurde ein
innovativer Prozessansatz nach dem Profil-und-Leitlinien-Prinzip entwickelt: Ein definiertes
Querschnittsprofil wird entlang einer oder mehrerer Leitlinien gefiihrt und beschreibt damit die
Geometrie des zu fertigenden Bauteils, wie in Abbildung 12, links dargestellt.

Lead line based profile sweeping

Grouping of pipe structures

Lead-line(s) Profile of the part Product
Generative
strategies

3 Spline2

w / Profile Lead-line

Spline 1

Straight

Constant Changing [ Branching

Direction of printing

Simple Sandwich
polygon structure

Morphing

Abbildung 12: Links: Innovativer Ansatz zur Bahngenerierung fur dinnwandige Werkstucke.
Rechts: Kategorisierung von Rohrgeometrien fir die generativen Prozessstrategien.

Dieser Ansatz ermdglicht einen hohen Automatisierungsgrad und ist auf die
Hardwarekonfiguration des bestehenden Versuchsaufbaus optimiert. Durch systematische
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Variation von Profil und Leitliniengeometrie lasst sich ein strukturiertes Spektrum fertigbarer
Bauteilkategorien definieren (siehe Abbildung 12, rechts), dass die Grundlage fur die zu
entwickelnden automatisierten Bahnplanungsalgorithmen bildet.

Fur 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 kreisformiges oder rechteckiges Querschnittsprofil entlang einer geraden
Leitlinie gefiihrt, wodurch einfache Rohrelemente mit einheitlichem Querschnitt erzeugt
werden.

Kategorie 2: Konstantes Profil, gekrimmte oder verzweigte Leitlinie: Durch Variation der
Leitliniengeometrie bei konstantem Profil konnen gebogene Rohre sowie Rohrverzweigungen
mit  einheitlichem  Querschnitt  gefertigt werden, wodurch der geometrische
Anwendungsbereich des Prozesses erheblich erweitert wird.

Kategorie 3. Komplexes Profil, gerade oder gekrimmte Leitlinie: Durch Definition eines
komplexeren Querschnittsprofils, beispielsweise zwei konzentrische Ringe mit definiertem
Zwischenraum, kann das eingeschlossene Volumen mit Fillmustern versehen werden. Dies
ermoglicht die direkte Fertigung von Leichtbauteilen mit integrierter innerer Verstarkung, wie
beispielsweise einer Dreiecksstruktur.

Kategorie 4: Variables Profil entlang der Leitlinie: Durch kontinuierliches Morphing des
Querschnittsprofils wahrend des Druckprozesses, sowohl in Form als auch in Groi3e, kénnen
Adapter zwischen Bauteilen mit unterschiedlichen Querschnitten als integrale Bauteile gefertigt
werden, wodurch separate Flige- oder Klebeprozesse von Teilkomponenten entfallen.

Die Kombination dieser Kategorien ermdglicht dartber hinaus die Herstellung komplexer
Rohrleitungssysteme als monolithische Integralkomponenten, wodurch Prozessschritte und
Montageaufwand gegentiber konventionellen Mehrteil-Lésungen 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-modellunabhéngige Charakterisierung der
Zielgeometrie durch wenige Parameter ermdoglichen und als Eingangsinformation fir 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 fiir
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 fiir den endlosfaserverstarkten Druck auf ihre Eignung
fur die entwickelten Prozessstrategien Uberprift, notwendige Anpassungen umgesetzt und
identifizierte Optimierungspotenziale einbezogen.
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Parametrische Geometriebeschreibung und Eingangsparameterdefinition

Zunachst wurden die erforderlichen Eingangsparameter zur parametrischen Beschreibung von
Rohrbauteil-Geometrien definiert. Auf der Materialseite stellt die Schichthohe den priméren
Anpassungsparameter  dar, der in Abhédngigkeit des eingesetzten Materials,
endlosfaserverstarktes oder unverstarktes Polymerfilament, festgelegt wird. Hinsichtlich der
Werkstuckgestaltung wurden Einwandstrukturen als Fokusgeometrie festgelegt, da diese die
Realisierung komplexer Geometrien bei gleichzeitig geringem Bauteilgewicht ermoglichen.
Auf der Softwareseite erfolgt die Geometriebeschreibung nach dem bereits in Kapitel 2.1.2
erwéhnten Profil-und-Leitlinien-Prinzip: Die Leitlinie wird durch benutzerdefinierte
Stltzpunkte festgelegt, wobei sowohl der Abstand zwischen den Punkten als auch deren
lateraler Versatz von der Vertikalachse frei wahlbar sind, wodurch gekrimmte Geometrien
ohne den Einsatz eines CAD-Modells definiert werden kdnnen. Querschnittsprofile werden an
den Stltzpunkten zugewiesen und koénnen zwischen Start-, Zwischen- und Endpositionen
kontinuierlich gemorpht werden, was ein breites und flexibles Werkstlickspektrum auf Basis
rein parametrischer Eingaben ermdglicht.

Auf Grundlage dieses Parameterrahmens wurde der generative Bahnplanungsalgorithmus mit
folgenden Eigenschaften spezifiziert: Spline-basierte Leitliniendefinition Uber Stitzpunkte,
zuweisbare und kontinuierlich morphbare Querschnittsprofile sowie variable Schichthéhen, die
eine nicht-planare Materialablage mit Schichthohenvariation innerhalb einer einzelnen
gedruckten Schicht ermdglichen.

Strategievalidierung mit unverstarktem Polymermaterial

Die im AP2.3 entwickelten Prozessstrategien wurden zun&chst anhand von unverstérktem
Polymerfilament (PLA) validiert, um die geometrischen Madglichkeiten des Profil-und-
Leitlinien-Ansatzes unabhéngig von den zusétzlichen 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
bestatigt wurde.

Der Ansatz wurde anschlief’end auf gekrimmte Geometrien erweitert, entsprechend Kategorie
2 (konstantes Profil, gekrimmte oder verzweigte Leitlinie), wobei eine dynamische
Schichthéhenvariation eingesetzt wurde: Da die Profilebenen im Kriimmungsbereich nicht
senkrecht zueinander stehen, wurde die abgelegte Materialmenge in Abhdngigkeit des Punkt-
zu-Punkt-Abstands entlang der Profilkontur angepasst. Die segmentierten koordinierten
Bewegungen beider Roboter sowie die kontinuierliche Ausrichtung der Dise in Richtung des
bereits abgelegten Materials ermdglichten die stutzstrukturfreie  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 gekrimmte
Leitlinie), und die gefertigten Bauteile bestatigten die weitere Anwendbarkeit des Profil-und-
Leitlinien-Ansatzes.

Darauf aufbauend wurden Morphing-Rohre mit unterschiedlichen Start- und Endprofilen fur
gekrimmte Geometrien erfolgreich realisiert, entsprechend Kategorie 4 (variables Profil
entlang der Leitlinie). Eine Auswahl reprasentativer Demonstratorbauteile der Kategorien 2, 3
und 4 ist in Abbildung 13 dargestelit.

ComplsKprSHIEGHEN

Abbildung 13: Experimentelle Validierung der generativen Prozessstrategien mit unverstarktem
Polymermaterial.

Adaption und Validierung mit kontinuierlich faserverstarktem 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 n&her beschrieben, mussten die validierten Prozessstrategien fiir die Extrusion von
vorimpréagniertem Endloskohlenstofffaserfilament angepasst werden. Diese Anpassung
erforderte die LOsung einer materialspezifischen Herausforderung, die bei der Verarbeitung
unverstarkter Polymere nicht auftritt: Eine Variation der Schichthdhe kann nicht durch
Veranderung des Volumenstroms pro Ablageldnge erreicht werden, da die Endlosfasern im
Filament nicht dehn- oder stauchbar sind. Das im Filament vorgegebene Verhaltnis von Matrix
und Faser begrenzt den zulédssigen Bereich der Schichthéhe. Eine zu grofRe Schichthéhe fuhrt
zu unzureichender Schichtkompaktierung, wahrend eine zu geringe Schichthdhe zur
Beschadigung der Fasern im abgelegten Material fiihrt. Da gekriimmte Geometrien zwingend
variable Schichthéhen innerhalb einer einzelnen Schicht erfordern, wurden zwei
Losungsansatze entwickelt, die in Abbildung 14 dargestellt sind.
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Abbildung 14: CFK in schwarz, Polymer in blau. VVon links nach rechts: Gerader Abschnitt aus
reinem CFK. Gebogenes Rohr aus reinem Polymer; lokale Schichthéhenvariation erforderlich.
Visualisierung der Compensating-layer-Methode. Visualisierung der Cut-and-place- Methode.

Ty

Bei der Compensating-layer-Methode wird zundchst die Towpregschicht bei definierter
Schichthéhe abgelegt, gefolgt von einer zusétzlichen Matrixschicht variabler Dicke; beide
Schichten zusammen bilden eine Lage mit nicht-uniformer Gesamtschichthéhe. Bei der Cut-
and-place-Methode werden CFK-Segmente einzeln geschnitten und gestapelt, um Schichten
mit variabler HOhe zu erzeugen; Matrixmaterial wird eingesetzt, um entstehende
Zwischenrdaume zu fullen und vor dem Aufbringen des nachsten Stapels eine ebene Oberflache
herzustellen. Beide Methoden wurden erfolgreich validiert und zur Herstellung gekrimmter
Rohrproben eingesetzt (sieheAbbildung 15).

Compensating layer method Cut-and-place method

Abbildung 15: Experimentelle Validierung der Methoden zum Drucken von gekrimmten CFK
Rohren. Links: Mit der Compensating-layer-Methode gedrucktes Rohr. Rechts: Mit dem Cut-
and-place- Methode gedrucktes Rohr

Die Ubertragung der Verzweigungsgeometrie auf CFK erforderte sowohl eine
Bauteilsegmentierung als auch eine Neugestaltung der Zielgeometrie, um den
Schichthéhenrestriktionen des Towpreg-Materials Rechnung zu tragen. Der multiaxiale
Versuchsaufbau war dabei ein wesentlicher Befahiger: Das Basisrohr wurde zunéchst auf dem
horizontal ausgerichteten Druckbett gefertigt und anschlieBend 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
(Bugeltechnik) angewendet, um die fir die Towpregablage erforderliche ebene
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Substratoberflache herzustellen (siehe Abbildung 16, links). Bei dieser Technik tberféhrt die
Dise die Basisoberflache mehrfach ohne Materialextrusion; die eingebrachte Strahlungswarme
schmilzt die Matrix auf und legt Uberstehende Faserstrdénge um, wodurch eine hinreichend
ebene Anbindungsflache entsteht.

Completed Tee-pipe

Printing of the Tee-pipe

Abbildung 16: Fertigung des CFK-T-Rohrs. Links: Die neuartige Nozzle-lroning-Technik zur
Oberflachenglattung der Figestelle (grin 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 tber
300 Schnitte ohne Unterbrechung ausfiihrte und damit seine Zuverldssigkeit im
Anwendungsumfeld bestatigte.

Fir Bauteile mit Kkontinuierlich variierendem Querschnittsdurchmesser wurde ein
Radialdruckansatz entwickelt, um die Restriktionen des CFF-Prozesses zu berlicksichtigen. Die
Faserorientierung wurde so gewahlt, dass jede abgelegte Schicht orthogonal zur vorherigen
Schicht liegt. Dadurch wird die Oberflacheniiberlappung maximiert und die
Schichtkompaktierung gegenitiber konventionellen planaren Ansédtzen, die aufgrund
unvollstandiger Schichtiiberlappung einen Treppeneffekt erzeugen, verbessert. Der Vergleich
beider Ansétze ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Conventional 3D Printing Radial 3DPrinting
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Abbildung 17: Links: Rotationssymmetrisches Rohr. Mitte: Mit dem konventionellen
Druckverfahren gedrucktes Rohr: a) Richtung der Kompaktierungskraft, b) Dise, ¢) gedruckte
Schichten, wobei die fettgedruckten Linien die Verbindungsflache anzeigen, d) Stitzstrukturen.
Rechts: Radial gedrucktes Rohr, wobei a) Richtung der Verdichtungskraft, b) Duse, ¢) gedruckte
Schichten, mit fettgedruckten Linien, die Verbindungsflache angeben

Drei Rohre mit unterschiedlichen Durchmessern wurden erfolgreich gefertigt und
demonstrierten die Tragfahigkeit des Ansatzes. Die gefertigten Bauteile wurden einer
mikroskopischen Vergleichsuntersuchung gegentber 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 Diise sowie ein
fertiggestelltes Demonstratorbauteil mit 40-Grad-Offnung sind in Abbildung 18 dargestellt.

Radial 3d printing

Abbildung 18: Links: Radiales Drucken des Rohrs mit variierendem Querschnitt. Rechts:
Fertiggestelltes Demonstratorbauteil mit 40-Grad-Offnung.

Entwicklung der Bahnplanungsalgorithmen

Die Bahnplanungssoftware wurde am IFPT entwickelt und als dediziertes Modul in die
Rahmensoftware integriert; die Schnittstelle zur Ausfuhrungsumgebung wird in HAP4
detailliert beschrieben. Bei Aufruf préasentiert die Software vier Fertigungsmodi: Reinforce,
Conformal, Join und Generative. Im Rahmen des vorliegenden AP bildet der Generative-Modus
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den priméaren Arbeitsablauf; die Modi Conformal und Reinforce werden in HAP4 adressiert,
der Join-Modus in HAPS. 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 Stutzpunkten,
Generierung der Baum-und-Spline-Datenstruktur, Echtzeit-Visualisierung der definierten
Geometrie, Berechnung der Bahnpunkte sowie Ableitung der Ablagetrajektorie. Die Ubergabe
der generierten Fertigungsanweisungen an die Ausfiihrungsumgebung ist in HAP4 beschrieben.

- ~\
Reinforce Generative

Viewer

I—rl \—/ Layer height
o o105 kit oa1s
L

Visualization

{

Hin 010 3 Max: 050 | | | Save +
Placement trajectory Close

| Layer thickness margin values | | User-action | | Handle cocrdinates |

Abbildung 19: Programmierablauf der Algorithmen zur Bahnplanung. Rechts:
Benutzeroberflache des Bahnplanungsmoduls.

Zur intuitiven Bedienung des Bahnplanungsmoduls wurde eine dedizierte grafische
Benutzeroberflache entwickelt, wie in Abbildung 19, rechts dargestellt. Die Leitlinie wird
durch benutzerdefinierte Stutzpunkte festgelegt, wobei sowohl der Abstand zwischen den
Punkten als auch deren lateraler Versatz von der Vertikalachse frei einstellbar sind, wodurch
gekrimmte Geometrien ohne CAD-Modell definiert werden konnen. Querschnittsprofile
werden an jedem Stutzpunkt zugewiesen und koénnen zwischen Start-, Zwischen- und
Endpositionen kontinuierlich gemorpht werden. Die Visualisierung von Leitlinie und Profilen
aktualisiert sich wéhrend der Eingabe in Echtzeit und ermdglicht so eine unmittelbare
geometrische Bewertung vor der Bahngenenerierung. Nach Bestatigung der Geometrie wird
der Pfad auf Anforderung generiert.
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Abbildung 20: Automatisch generierte Bahnen in der Viewer-Ansicht der Benutzeroberflache.
Die Leitlinie sowie die definierten Profile sind in Lila dargestellt, die Stitzpunkte in Weil3 und die
generierten Bahnen in Grn.

Die zugrundeliegende Bahngenerierungslogik folgt dem dargestellten Profil-und-Leitlinien-
Prinzip, siehe Abbildung 20. Der Algorithmus beginnt mit der Extraktion der Auf’enkonturen
der definierten Profile, die als Grundlage fur die Bahnplanung dienen. Um eine konsistente
Punktzuordnung zwischen benachbarten Konturebenen sicherzustellen, werden alle Konturen
auf eine gleiche und naherungsweise gleichméaRige Punktverteilung normiert. Zwischenstufen
der Profilpfade werden anschlie3end im Abstand der mittleren Schichthéhe durch progressives
Morphing der oberen und unteren Konturprofile erzeugt, wodurch ein geometrisch konsistenter
Ubergang zwischen Profilen unterschiedlicher Form und GroRe entlang der Leitlinie entsteht.
Dieser Morphing-Prozess bildet den algorithmischen Kern, der die CAD-freie Fertigung von
Bauteilen mit kontinuierlich variierendem Querschnitt ermdglicht. Die Validierung der
Algorithmen anhand gefertigter Bauteile ist in Abbildung 21dargestellt, wo ein gekrimmtes
Morphing-Rohr aus den automatisch generierten Bahnen gefertigt wurde.
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Abbildung 21: Validierung der automatischen Bahngenerierung anhand eines gekrimmten
Morphing-Rohrs. Links: CAD-freie Bauteilentwicklung. Mitte: Druckprozess. Rechts:
Fertiggestelltes Bauteil.

Interne Verstarkungsstruktur und Infill-Generierung

Sofern eine innere Verstarkungsstruktur spezifiziert ist, wird die AuBenkontur mithilfe
geodétischer Distanzberechnung auf dem Profilnetz nach innen verschoben, um eine
Innenkontur im definierten Wandabstand abzuleiten. Auf3en- und Innenkontur werden
anschlieBend 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 Verstarkungsgrundpfade werden anschlieBend nach demselben
beschriebenen  Verfahren entlang der Leitlinie gemorpht. Die Validierung der
Verstarkungsstruktur anhand gefertigter Bauteile ist in Abbildung 22, rechts dargestellt, wo ein
gekrimmtes Morphing-Rohr mit dreieckiger Infill-Verstarkung aus den automatisch
generierten Bahnen gefertigt wurde.
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Abbildung 22: Validierung der automatischen Bahngenerierung anhand eines gekrimmten
Morphing-Rohrs mit dreieckiger Infill-Verstarkung. Links: Darstellung des Funktionsprinzips.
Mitte: CAD-freie Planungsphase. Rechts: Fertiggestelltes Bauteil mit Infill-Verstarkung.

Weiterentwicklung der 3D-Druck-Hardware

Als Alternative zu den oben erwéhnten Strategien zur Ablage von Endloskohlenstofffilament
mit dynamisch variablen Schichth6hen wurde ein Anisoprint-Druckkopf beschafft, der ein
Koextrusionsverfahren nutzt, bei dem ein vorimpragniertes Towpreg mit einem separat
extrudierten Komatrixmaterial in der Duse kombiniert wird, dessen Volumen durch die
Variation der Vorschubgeschwindigkeit wahrend des Prozesses angepasst werden kann. Der
Druckkopf wurde erfolgreich am Versuchsaufbau montiert und seine Sensor- und
Aktorsysteme verifiziert. Eine vollstandige Koextrusion konnte mit dem bestehenden
Steuerungssystem jedoch nicht realisiert werden, da dieses lediglich die Synchronisierung einer
einzelnen Schrittmotoreinheit mit der Robotergeschwindigkeit unterstitzt, anstatt der fir die
Koextrusion erforderlichen zwei unabhangigen Materialvorschiibe. Eine alternative passive
Zufuhrung des Towpregs wurde erprobt, bei der das Material nach dem Anhaften an der
Druckplattform passiv nachgefiihrt werden sollte; dieser Ansatz flhrte jedoch zu
Dusenverstopfungen und wurde daher verworfen. Trotz dieser Einschrankung wurde der
Anisoprint-Kopf als primdrer Druckkopf ubernommen, indem die koextrusionsspezifischen
Komponenten entfernt und die fir die Towpreg-Extrusion relevanten Hardwarekomponenten,
Duse und Extruder, integriert wurden (siehe Abbildung 23, links). Gegentiber dem
Vorgéangermodell, das tber keinen zuverlassigen Zufiihr- und Schneidemechanismus verflgte,
zeichnet sich der angepasste Druckkopf durch ein kompakteres Design und eine verbesserte
Filamentfihrung aus. Der Schneidemechanismus wurde im Rahmen der Fertigung des
Verzweigungsrohr-Demonstrators intensiv  erprobt, woraufhin das Design fir eine
weiterentwickelte Druckkopfiteration weiter angepasst und optimiert wurde. Der neu gestaltete
Schneidemechanismus (siehe Abbildung 23, Mitte) wurde mit Uber 250 Schnitten
umfangreichen Tests unterzogen; die mikroskopische Bewertung der Schneidkante des
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Schneidzylinders zeigte nach der Verwendung Kkeinerlei Verschleilerscheinungen und
bestatigte damit die Dauerhaftigkeit der Losung.

Zur Behebung der in AP2.2 identifizierten Feuchtigkeitsaufnahme des Filaments wurde ein
Filamenttrockner mit dedizierten Aufbewahrungsboxen beschafft. Das geséttigte 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 hinzugefugt, um
eine niedrige Luftfeuchtigkeit in der Box aufrechtzuerhalten, und digitale Hygrometer
ermdoglichen eine schnelle und benutzerfreundliche Beurteilung der Lagerbedingungen. Da die
Aufbewahrungseinheiten keine vollstandige Isolierung gewahrleisten kénnen und das Filament
mit der Zeit wieder Feuchtigkeit aufnimmt, wurde ein zusatzlicher aktiver Entfeuchtungsansatz
entwickelt. Ein membranbasierter Entfeuchter auf Basis eines Solid-State-Polymer-Electrolyte
wurde ausgewahlt, der Feuchtigkeit aus der eingeschlossenen Luft entfernt, indem
Wassermolekiile 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 gewahrleistet
wird (siehe Abbildung 23, rechts). Der Ansatz wurde durch Trocknung gesattigter
Silikagelbeutel und Entfernung von Wasser aus einem Testbehalter innerhalb der Box validiert,
was bestétigte, dass die Luftfeuchtigkeit im Boxinneren zuverlassig geregelt und
aufrechterhalten werden kann.

Amsopnnt — print head

Cutting mechanism Filament drying box
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Abbildung 23: Hardwaremodifikationen am Versuchsaufbau. Links: Montierter, in Betrieb
genommener und fir 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 Oberflachenerfassung als Grundlage fir die
adaptive Bahnplanungsprozesskette zu ermdglichen. Der Sensor wurde Uber eine dedizierte,
additiv gefertigte Halterung am Druckkopf montiert, die eine stabile Positionierung bei
gleichzeitiger Minimierung von Vibrationen wahrend der Roboterbewegung gewébhrleistet. Die
Integration des Scanners in die Prozesskette, einschlieBlich 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 ermdglichen.
AP4.2 umfasste die hardwareseitige Integration eines Laserlinien-Scanners in die
Anlagentechnik sowie die softwareseitige Umsetzung eines Oberflachenscans 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 fur die scanbasierte Prozesskette ist die Fahigkeit, den
Laserlinienscanner zum Erfassen von Scanprofilen zu triggern und gleichzeitig die Roboterpose
(Position und Orientierung) zum Zeitpunkt der Triggerung zu erfassen, wodurch
Oberflachenprofile gemeinsam mit ihrer Position im Roboterkoordinatensystem erfasst und zu
vollstandigen Oberflachenscans zusammengefiihrt werden kénnen. Drei Ansatze 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 verfligharen Systems funktioniert.

Der vorhandene Versuchsaufbau besteht aus zwei ABB IRB 2600-20/1.65-Robotern mit IRC5-
Steuerung und MultiMove-Erweiterung, die tGber eine SPS mittels Profibus-Kommunikation
koordiniert werden. Als Ausgangspunkt wurde die Eignung des Systems fiir die Roboter-
Scanner-Synchronisation durch die Etablierung einer automatischen Sensortriggerung tber
einen digitalen Ausgang bewertet, dessen Wert sowohl Uber direkte Signalschaltung am
Roboter-Handgerét als auch innerhalb der Programmierumgebung manipuliert werden kann.
Nachdem bestétigt 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 Abstande zwischen den erfassten Profilen bestatigte
deren Konstanz ber den gesamten Prozess, was die Stabilitdat des Triggerungsprozesses
widerspiegelt und den dritten Ansatz als praktikable und anwendbare Losung validiert.

Zur Erhohung der Verarbeitungsgeschwindigkeit wurde die Programmarchitektur in eine
Hauptaufgabe und zwei parallele Teilprogramme aufgeteilt. Das Hauptprogramm ist flr die
Ausfihrung der Roboterbewegungen und die Aktivierung der Teilprogramme verantwortlich,
die jeweils die Schaltung des Triggersignals und die Erfassung der Roboterpose tibernehmen.
Diese parallele Architektur, dargestellt in Abbildung 24, unten links, entkoppelt die
zeitkritische Signalschaltung von der Poseerfassung und gewahrleistet so eine konsistente
Triggertaktung unabh&ngig von den Datenprotokollierungsoperationen. Mit der neuen
Programmarchitektur wurde der Scanprozess erfolgreich getestet, wobei der Sensor
roboterseitig getriggert wurde, wéhrend der Roboter die Bewegungsbefehle ausfihrte. Die
erfassten Scanprofile wurden anschliel3end erfolgreich mit den zugehérigen Roboterpositionen
in OpenARMS abgeglichen (siehe Abbildung 24, unten rechts).

Signal configuration

Setda_scan = trua

fokowscan path

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 Ubertragbaren 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 gekrimmten
Geometrie in  OpenARMS zeigt und die rechte Abbildung die Simulation der
Robotertrajektorien innerhalb der Rahmensoftware veranschaulicht.

Path creation / visualization in OA Simulation in OA

FRERER B XSRS N E Ea > Mae—s s B4

o

Abbildung 25: Integration der Bahnplanungsalgorithmen in OpenARMS. Links: Visualisierung
der automatisch generierten Bahnen einer gekrimmten Geometrie in der Rahmensoftware.
Rechts: In OpenARMS ausgefiihrte Simulation der Robotertrajektorien.

Ergénzend zur Schnittstellendefinition wurde die Post-Processing-Umgebung etabliert. Zudem
wurde OpenARMS dahingehend angepasst, dass der generierte Code der
Bahnplanungsalgorithmen gemeinsam mit den Arbeitsumgebungsparametern, einschlielich
Koordinatensystemen und definierten Werkzeugen, als EingangsgréfRen flr den Post-Prozessor
bereitgestellt wird. Innerhalb dieser Umgebung werden die vom Planungsalgorithmus
generierten Bahnpunkte in Roboterposen mit den zugehdrigen prozessspezifischen Parametern
tiberfiihrt, bestehend aus Druckgeschwindigkeit, Uberschleifwert sowie Tool- und Workobject-
Zuweisungen. Dartiber hinaus wird der Abstand zwischen benachbarten Schichtpunkten als
Schichthéhenparameter Gbergeben, der die an jeder Position zu extrudierende Materialmenge
definiert und damit die Verbindung zwischen geometrischer Bahndefinition und
Materialablageregelung herstellt.

Implementierung Linien-Scannen und Benchmarking

Fur 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, Uber eine dedizierte, additiv
gefertigte Halterung am Druckkopf montiert. Die Sensorplatzierung erforderte eine sorgféltige
Auslegung, da das zu scannende Objekt im Scanbereich verbleiben muss, wéahrend 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 durchgefuhrt.

Da der Laserlinienscanner eine Schlisselkomponente der Prozesskette darstellt und dauerhaft
verfigbar sein muss, wurde im Anschluss eine Beschaffungsentscheidung eingeleitet. Da
OpenARMS die Sensorintegration fir Produkte beider Hersteller, Micro-Epsilon (ME) und
Keyence, nativ unterstiitzt, wurden Modelle beider Anbieter systematisch verglichen. Nach
Ricksprache mit beiden Herstellern wurden physische Vergleichstests mit beiden Sensoren am
Versuchsaufbau durchgefihrt, wobei eine Reihe von Materialien mit unterschiedlichen
Oberflachenstrukturen 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 hdheren Scanlinienauflésung sowie eines
gunstigeren Beschaffungsangebots ausgewahlt. Nach Eingang des Sensors wurde dieser am
Versuchsaufbau montiert und in die Prozesskette integriert.

Benchmark tests
L A

~ Direction of scanning

Abbildung 26: Oben links: Benchmark-Testaufbau mit unterschiedlichen Oberflachen 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 Benutzeroberflache

Die im AP3.3 entwickelten Bahnplanungsalgorithmen wurden erfolgreich in die OpenARMS-
Umgebung integriert, wodurch alle projektrelevanten Prozessschritte, einschlieBlich Scannen,
Oberflachenvernetzung, Post-Processing und Simulation, gemeinsam mit den am IFPT
entwickelten automatischen Bahngenerierungsalgorithmen in einem einheitlichen Workflow
zusammengefuhrt wurden. Zum Wechsel zwischen den in HAP3 vorgestellten
Bahnplanungsmodi wurde ein Dropdown-Meni in die Benutzeroberflache von OpenARMS
integriert, das dem Bediener die Auswahl zwischen den Modi Generative, Conformal,
Reinforce und Join ermdglicht.

Fur die Validierung der generativen Algorithmen im Kontext der hybriden Fertigung war eine
Anpassung der scanbasierten Bahnplanung erforderlich. Zu diesem Zweck wurden zwei
erganzende Ansatze entwickelt: Andrucken von (Rohr-)Bauteilen und Verstarken (Reinforce)
mit einem Gitter aus Verstarkungsrippen.

Beim Andrucken-Prozess wird das Werkstlick zundchst am Versuchsaufbau fixiert und
gescannt; die erfassten Punktwolken werden zusammengefuigt, gefiltert und geglattet, bevor ein
Oberflachennetz generiert wird. Aus diesem Mesh wird die relevante Ausgangsflache
ausgeschnitten und als Profil O definiert, d&quivalent 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 (bergeben, wo sie fur die Ausfuhrung am Versuchsaufbau einem Post-
Processing unterzogen werden. Ein Beispiel des Andrucken-Workflows ist in Abbildung 27
dargestellt.

Scan-based curved, morphing pipe Scan-based pipe with infill

¢

Profile Orientation

Abbildung 27: Visualisierung des Andrucken-Modus. Links: Scanbasiertes Ausgangsprofil mit
hinzugefigtem  gekrimmten Profil als Eingangsparameter. Mitte:  Automatische
Bahngenerierung auf einer scanbasierten  Ausgangsflache. Rechts:  Automatische
Bahngenerierung auf einer scanbasierten Ausgangsflache mit Infill-Verstarkung.
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Beim Reinforce-Modus folgt die Oberflachenvorbereitung demselben Scan- und
Vernetzungsverfahren wie beim Andrucken-Prozess. Nach der Oberflachengenerierung
schneidet der Bediener die zu verstarkende Flache aus und definiert den Abstand zwischen den
Verstarkungsgitterlinien als Benutzereingabe. Auf Basis dieser Parameter wird automatisch ein
dreieckiges Verstarkungsmuster generiert, das im Rahmen des in HAP1 identifizierten hybriden
Fertigungsansatzes fir flachenbasierte Bauteile entwickelt wurde. Die generierten Bahnen
werden analog zum Andrucken-Prozess direkt an OpenARMS zum Post-Processing tibergeben.
Ein Beispiel des Reinforce-Workflows ist in Abbildung 28 dargestellt, wobei die Strategie
durch das Andrucken eines unverstarkten Filaments in einem dreieckigen Gittermuster auf einer
doppelt gekriimmten Oberflache validiert wurde.

Abbildung 28: Validierung des Reinforce-Modus. Links: Darstellung der gescannten Oberflache
mit den gekriimmten Druckbahnen und den dazwischenliegenden Travelbewegungen. Rechts:
Demonstration des Verstarkungsansatzes mit kurzfaserverstarktem Filament.

2.1.5 Demonstration und Validierung (HAP 5)

Im AP5.1 wurde das reibungslose Zusammenspiel aller Teilkomponenten innerhalb der
durchgéangigen digitalen Prozesskette Uberprift sowie Optimierungspotenziale einzelner
Teilsysteme und ihrer Schnittstellen identifiziert und umgesetzt. AP5.2 diente der
exemplarischen Fertigung von Musterbauteilen unterschiedlicher Komplexitat zur
Demonstration der erarbeiteten Prozessstrategien und Algorithmen unter realen
Fertigungsbedingungen. Im AP5.3 wurden die Bauteileigenschaften der gefertigten
Demonstratoren hinsichtlich der erreichten Fertigungsqualitat bestimmt und bewertet.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgte im AP5.4 die Validierung der eingangs formulierten
Anforderungen, um die Einhaltung der urspriinglich definierten Nutzungsziele des Projekts zu
bewerten und nachzuweisen.

Optimierung Gesamtsystem und Prozess

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den experimentellen VVersuchen flossen kontinuierlich in die
Verbesserung der automatischen Bahnplanungsalgorithmen sowie in die Erhdhung der
Prozessstabilitat ein.
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Die im Rahmen der CFK-Probekdrperfertigung in HAP2 entwickelte iterative Druckstrategie,
bei der zun&chst Kontur und Infill auf Kapton-Klebeband gedruckt, die Ergebnisse bewertet
und der vollstandige Druckvorgang erst nach erfolgreicher Verifikation ausgefiihrt wurde, floss
in die Optimierung des Gesamtprozesses ein. Dieser Ansatz erwies sich als wirksames Mittel
zur Kompensation der Scan- und Bahnplanungsprobleme an den Bauteilréndern.

Im Zuge der Testphase wurde ein Kkritisches Problem im Scanprozess identifiziert, bei dem
Roboterpositionen den entsprechenden Scanprofilen nicht konsistent zugeordnet werden
konnten, was zur Generierung von Oberflachen mit Nullwerten und damit zu unbrauchbaren
Scanergebnissen fiihrte. 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 Erhohung der Prozessrobustheit angesichts der in Kapitel 2.1.2 beschriebenen
Scanartefakte wurde in Ricksprache mit INVENT ein Mindestabstand der Aktivierungsfolien
von den Plattenrdndern festgelegt, wodurch die Druckbereiche in Regionen mit
gleichmaéRigeren Oberflachenbedingungen verlegt und Scanartefakte reduziert wurden.

Schneidepunkte als Prozessparameter

Im Rahmen der Anpassung des Reinforce-Modus an kontinuierlich faserverstarktes Filament
wurde ein neuer Parameter in die Bahnplanungsalgorithmen eingeflhrt: der Schneidepunkt,
definiert auf Basis der minimal platzierbaren Faserlange. Diese Mindestlange wird durch den
physischen Abstand zwischen dem Schneidemechanismus und der Dusenéffnung bestimmt.
Nach dem Schneiden des Filaments kann das zwischen Schneidmechanismus und Dise
verbleibende Segment des Filaments nicht mehr aktiv zurlickgezogen werden und muss
stattdessen passiv herausgezogen werden. Um dieses Reststiick zu nutzen und eine saubere
Faserablage zu gewéhrleisten, wurde die Bahnplanung dahingehend angepasst (siehe
Abbildung 29), dieses Restsegment am Ende jedes Ablagepfades zu berticksichtigen.
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Abbildung 29: Weiterentwicklung des Reinforce-Modus mit Darstellung der Schneidepunkte in
Rot.

Haftungsverbesserung an der Grenzflache mit dem Flige-Modus

Eine dedizierte Flge-Prozessstrategie (Join), als Erweiterung des Andrucken-Prozesses
konzipiert, wurde implementiert, um die Haftung zwischen dem Basissubstrat und der
aufgedruckten Struktur zu verbessern, unabhangig davon, ob die Basis eine Aktivierungsfolie
oder ein zuvor gedrucktes Bauteil ist. Bei diesem Ansatz wird Profil 0 als eine
benutzerdefinierte vergrolRerte Flache definiert, die die Anhaftung an das Substrat an der
Grenzflache fordert. Das Ausgangsprofil der benutzerdefinierten Rohrgeometrie wird am
zweiten Stutzpunkt der Leitlinie platziert, und entlang des ersten Leitlinienabschnitts findet ein
kontinuierlicher Morphingubergang zwischen Profil 0 und diesem Ausgangsprofil statt. Diese
erweiterte Haftungsgrenzflache vergrofert die Verbindungsflache zwischen dem abgelegten
Material und dem Substrat und verbessert damit die mechanische Verbindung an der
Substratgrenzflache. 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 Fuge-Modus, dargestellt in Gelb, sowie das zu druckende
Rohr in Grun. Rechts: Experimentelle Validierung des Modus.

Fertigung verschiedener Demonstrationsbauteile

Die entwickelten Technologien wurden in einer konsistenten Prozessabkette zusammengefihrt
und anhand ausgewahlter Demonstratorbauteile auf ihre grundsétzliche Anwendbarkeit hin
bewertet. Die Demonstrationen umfassten das additive Andrucken von Strukturen auf
duroplastischen  Basisbauteilen unterschiedlicher Kategorien, darunter Platten- und
Rohrstrukturen sowie doppelt gekrimmte Geometrien, wobei Ansatze aus den Bereichen
Koppelschichtintegration, Bahnplanung und generativer Fertigung kombiniert wurden. Die
gefertigten Demonstratorbauteile sind in Abbildung 31 dargestelit.

Cube on plate Pipe on plate

Pipe on wound pipe

Abbildung 31: Demonstratorbauteile des hybriden Fertigungsprozesses. Links: Volumetrisches
Bauteil, aufgedruckt auf eine unebene Folie. Mitte: Gekriimmtes Morphing-Rohr, mit dem Fige-
Modus auf eine ebene Flache aufgedruckt. Rechts: Gekriimmtes Morphing-Rohr, mit dem Fuge-
Modus auf die Oberflache eines Rohres aufgedruckt.
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Als zentrales Ergebnis konnte die grundsétzliche Funktionsfahigkeit der hybriden Prozesskette
erfolgreich demonstriert werden. Die digitale Prozesskette ermdglichte die Erfassung der Ist-
Oberflache eines doppelt gekrimmten Substrats, die als Ausgangsflache fur den Reinforce-
Algorithmus herangezogen wurde. Der Algorithmus generierte automatisch eine
oberflachenangepasste, dreieckbasierte Verstarkungsgitterstruktur unter Beriicksichtigung der
Schneidepunkte zur Optimierung der Materialablage. Die generierten Bahnen wurden an
OpenARMS bergeben, dort visualisiert und einem Post-Processing unterzogen sowie
anschlieBend zur Ausfiihrung an den Versuchsaufbau Ubertragen. Die fehlerfreie Ausfiihrung
der Bahnen belegt den Reifegrad der vollstdndigen digitalen Prozesskette. Das gefertigte
verstéarkte Bauteil ist in Abbildung 32 dargestellt.

'

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

Zur weiteren Demonstration der Neuartigkeit und Synergiefahigkeit des entwickelten
Verfahrens wurde eine gemeinsame Studie mit Kollegen aus dem LuFo-Projekt iFish
durchgefihrt, bei der zwei innovative Methoden kombiniert wurden: werkzeugloses
inkrementelles Umformen von kohlenstofffaserverstarkten Organoblechen und scannerbasierte
faserverstarkte Fused Filament Fabrication. Eine Halbkugel wurde durch inkrementelles
Umformen hergestellt, am Druckbett des Versuchsaufbaus befestigt, gescannt und anschlieRend
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
Préasentation auf der JEC World Verbundwerkstoffmesse weiterverfolgt. In Kooperation mit
dem iFish- und dem DFG-Projekt Ocamos des IFPT wurde ein Satellitenschiisseldemonstrator
aus kohlenstofffaserverstarkten Komponenten mittels inkrementeller Umformung, hybrider
und generativer Fertigung hergestellt, der konventionell den Einsatz von Formwerkzeugen
erfordern wirde (siehe Abbildung 34). Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die digitale
Prozesskette weiter erprobt, indem drei Halterungen auf einer doppelt gekrimmten Halbkugel
aufgedruckt wurden. Dies erforderte eine exakte Positions- und Winkeleinhaltung, um die
Befestigung von Fachwerkstrukturen zu ermdglichen. Die Halterungen wurden aus ABS mit
15 vol% Kurzkohlenstofffasern auf einem ABS-&hnlichen Substratmaterial gedruckt und
zeigten sowohl mit als auch ohne den extra Flige-Modus eine ausreichende Haftung am
Substrat. Dariiber 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: Satellitenschiisseldemonstrator. Druckprozess der
Halterungen. Unten, von links nach rechts: Visualisierung des Scanprozesses. Mitte: Scanbasierte
Bahnplanung der gleichmafig beabstandeten Halterungen. Rechts: Fertiggestellte Halterungen
auf der Satellitenschusseloberflache.

Bestimmung von Bauteileigenschaften

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der hybrid gefertigten Bauteile wurden
erganzend zum Demonstratorbauteil Stirnabzugsproben gefertigt. Die Stirnabzugsproben (160
x 110 mm) mit eingebetteten PEI-, PA-, PET-A- und PES-Folien wurden auf CFK-Basisplatten
gefertigt, wobei die Druckbereiche bewusst abseits der Plattenrander positioniert wurden. Dies
ermoglichte die Herstellung der Proben ohne iteratives Druckverfahren und resultierte in einem
geradlinigen und zuverldssigen 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 Haftungsprifung sind im Bericht des Projektpartners
dokumentiert und bildeten die Grundlage fir die Anforderungsvalidierung.

Completed St probe Added scanffixture support Contour printing

~

Abbildung 35: Links: Bedruckte Stirnabzugsproben mit PEI-Folie. Mitte: Aufspannung der
Platte auf dem Druckbett. Rechts: Konturdrucken auf die Platte
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Ergénzend wurden Schliffbilder erstellt und Mikroskopieaufnahmen angefertigt, um die innere
Morphologie der hybrid und generativ gefertigten Bauteile beurteilen zu konnen.
Beispielsweise wurden die im Rahmen der Validierung des Radialdruckverfahrens aus HAP3
hergestellten Rohrproben mit variierendem Querschnittsdurchmesser eingebettet, geschliffen
und mikroskopisch untersucht. Die Querschliffaufnahmen ermdéglichten 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 gewlinschten Winkel
abgelegt wurden, wéhrend beim konventionellen Verfahren der klassische Treppeneffekt durch
unvollistandige Schichttiberlappung sichtbar ist.

Comparison of parts

Conventionally printed probe

Radially printed probe

- £

Abbildung 36: Mikroskopische Auswertung der Mesostruktur konventionell und radial
gedruckter Bauteile. Links: Gegenuberstellung von konventionell (links) und radial gedrucktem
Bauteil (rechts). Mitte: Querschliffprobe des konventionellen Prozesses mit erkennbarem
Treppeneffekt. Rechts: Radial gedruckte Probe mit verbesserter Schichtiiberlappung.

Validierung der Anforderungen

Die abschlieRende Validierung der Anforderungen beurteilte, inwieweit die zu Projektbeginn
definierten Ziele Uber alle Arbeitspakete hinweg erreicht wurden, auf Basis des konsolidierten
Anforderungskatalogs und der im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse. Das Gbergeordnete
Ziel, die Entwicklung und wissenschaftliche Verwertung einer digitalen Prozesskette zur
bauteilgruppenbasierten automatischen Druckbahnplanung fiir den Endlosfaser-3D-Druck bei
geringer Anwenderkomplexitat, kann in seinen wesentlichen Aspekten als erreicht bestatigt
werden.

Die grundlegenden Arbeiten in HAP1 definierten das Bauteilspektrum, die hybriden und
generativen Fertigungsaufgaben sowie sdmtliche technologischen Anforderungen und
Partnerschnittstellen, die den verbindlichen Referenzrahmen fiir alle nachfolgenden
Arbeitspakete bildeten. Die systematische Kategorisierung der Bauteilgeometrien in vier
Kategorien schuf die strukturelle Grundlage fur die gesamte Strategie- und
Algorithmenentwicklung. Die hybride Fertigung durch das Andrucken von Prifkérpern auf
duroplastische Basisbauteile wurde erfolgreich demonstriert, wobei die scanbasierte
Bahnanpassung eine prozesssichere Haftung des additiv aufgebrachten Materials gewahrleistet,
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 ermdglicht, einschlieBlich
gerader und gekrimmter Rohre, komplexer Profile mit integrierter innerer Verstarkung,
Verzweigungsgeometrien sowie Bauteilen mit kontinuierlich variierendem Querschnitt. Die
erfolgreiche Ubertragung dieser Strategien auf die Towpreg-Extrusion wurde durch die
Fertigung reprasentativer 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 Anwenderkomplexitat, wéhrend die
parallel durchgefiihrten Hardwareanpassungen die kontinuierliche Erfullung der
Prozessanforderungen sicherstellten.

Die Systemintegrationsarbeiten in HAP4 realisierten sdmtliche Schnittstellen zwischen
Prozessplanung, Bahngenerierung, Steuerung und Sensorik. Die Integration des
Laserlinienscanners sowie die Implementierung der Roboter-Scanner-Synchronisation
ermoglichten die Erfassung realer Bauteiloberflichen als Grundlage fir hybride
Fertigungsoperationen, wobei die erfassten Oberflachendaten direkt zur Bahnkorrektur genutzt
wurden, um eine zuverlassige Haftung des additiv aufgebrachten Materials zu gewahrleisten.
Die oberflachenbasierten Druckmodi wurden erfolgreich implementiert und validiert, und alle
Komponenten wurden in einem einheitlichen System mit intuitiver Benutzeroberflache
zusammengefuhrt, womit die Anforderung an eine durchgéngige digitale Prozesskette erfullt
wurde. Die vollstandig digitale Prozesskette, die von der parametrischen Geometrieeingabe
Uber die automatische Bahngenerierung bis zur Roboterausfuhrung reicht, erfullt die
allgemeinen Systemanforderungen hinsichtlich digitaler Abbildbarkeit, der Unterstiitzung
sowohl generativer als auch hybrider Fertigungsprozesse sowie der Skalierbarkeit auf
unterschiedliche BauteilgréRen und -geometrien.

Die zahlreichen in HAP5 gefertigten Demonstratorbauteile, darunter ein Quader auf einer
unebenen eingebetteten Folie, gekrimmte Morphing-Rohre auf ebenen und gekrimmten
Oberflachen sowie eine verstarkende Dreiecksstruktur auf einer doppelt gekrimmten
Oberfléche, lieferten quantifizierbare Belege gegentiber den definierten Zielparametern
hinsichtlich mechanischer Bauteileigenschaften und Prozessskalierbarkeit Uber ein breites
Bauteilspektrum. Die demonstrierten Synergien, wie die wissenschaftliche Verdffentlichung
und der in Zusammenarbeit mit den Projekten iFish und Ocamos gefertigte
Satellitenschusseldemonstrator, verdeutlichten die Fahigkeit des Prozesses zur Herstellung
geometrisch  komplexer Mehrprozessbauteile, die konventionell den Einsatz von
Formwerkzeugen erfordern wirden. Die Projektergebnisse wurden dartiber hinaus durch
wissenschaftliche Publikationen verbreitet und damit 6ffentlich zuganglich gemacht.

Eine Reihe von Aspekten wurde als weiterer Entwicklungsbedarf identifiziert. Hinsichtlich der
Prozessstabilitat zeigten die Druckversuche in HAP2, dass bestimmte Materialpaarungen
aufgrund unkontrollierter Bauteilabkihlung und thermisch induzierter Verformung anfallig fur
Warping sind. Obwohl eine Erhdhung der Druckbetttemperatur auf den Maximalwert von
90 °C diesen Effekt teilweise minderte, wirde eine vollstdndig 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 Losung dieses Aspekts wirde
gleichzeitig einen ersten Schritt in Richtung der Verarbeitung von Hochleistungsthermoplasten
wie PElI  ULTEM™ 9085 CG darstellen, dem derzeit einzigen fir
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 eingeschatzt. Die Sensorintegration stellt in ihrem
aktuellen Zustand einen funktionsfahigen Prototypen dar. Zur Sicherstellung der Prozessreife
sind weitere Optimierungen erforderlich, um die Stabilitat des Scanprozesses zu erhéhen,
Oberflachenartefakte zu reduzieren und die Robustheit gegeniiber Kanten und wechselnden
Oberflachen zu verbessern.

Zusammenfassend erfullt die entwickelte Prozesskette die definierten Anforderungen
hinsichtlich geometrischer Leistungsfahigkeit, Materialanwendbarkeit, Automatisierungsgrad
und Systemintegration. Die demonstrierte Vielseitigkeit tber zahlreiche Bauteilgeometrien
sowie die erfolgreiche Integration mit komplementéren Fertigungsverfahren bieten eine solide
Grundlage fur weiterfuhrende Forschungsarbeiten zur werkzeuglosen CFK-Bauteilfertigung,
zur strukturellen Verstarkung und zu moglichen Reparaturanwendungen fiir Luftfahrzeuge der
nachsten Generation.
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaligen 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 zusammengefuhrt werden.

Anisoprint-Druckkopf

Der Anisoprint-Druckkopf war fiir das Vorhaben von zentraler Bedeutung, da er
gegenlber dem Vorgangermodell einen zuverlassigen Schneidemechanismus sowie
eine verbesserte Filamentzufiihrung bot. Darlber hinaus diente er als Grundlage fur die
Entwicklung eines optimierten, projektspezifischen Schneidemechanismus. Obwohl die
urspriinglich angestrebte Koextrusion aufgrund von Steuerungsrestriktionen nicht
realisiert werden konnte, ermdglichte der angepasste Druckkopf durch seine kompakte
Bauweise und zuverldssige Funktionsweise die erfolgreiche Durchfuhrung aller
Druckversuche im Projektverlauf.

Laser-Lichtlinier-Sensor mit zusétzlichen Komponenten

Das Sensor war eine Schlusselkomponente der entwickelten Prozesskette, da er die
Erfassung der realen Ist-Oberfliche von Basisbauteilen ermdglichte und damit die
Grundlage flr die scanbasierte adaptive Bahnplanung schuf. Ohne den Scanner ware
eine automatische Kompensation von Oberflachenunebenheiten,
Aufspannungstoleranzen und geometrischen Abweichungen der Substrate nicht
mdoglich gewesen, was die erreichbare Haftungsqualitdt beim Andrucken erheblich
eingeschrankt hatte. Darlber hinaus bildete die scanbasierte Oberflachenerfassung die
EingangsgroRe fir die Modi Andrucken, Reinforce und Join und war damit unmittelbar
flr die Realisierung der hybriden Fertigungsansatze des Projekts verantwortlich.

Mikroskop-Zubehér

Die mikroskopische  Auswertung war ein  wesentliches Instrument zur
Qualitatsbewertung der gefertigten Bauteile, da sie eine direkte Beurteilung der
Mesostruktur und der Schichtorientierung des abgelegten CFK-Materials ermdglichte.
Unter anderem beim Vergleich des konventionellen und des Radialdruckverfahrens
lieferten die Querschliffaufnahmen den quantitativen Nachweis, dass der
Radialdruckansatz den klassischen Treppeneffekt  durch verbesserte
Schichtlberlappung vermeiden kann. Darlber hinaus diente die mikroskopische
Untersuchung der Schneidkante des weiterentwickelten Schneidemechanismus als
Validierungsmethode fur dessen VerschleiRfreiheit nach Uber 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 ware ohne die Zuwendung nicht mdglich gewesen.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses

Die Verwertung der TUHH erfolgte und erfolgt einerseits durch den wissenschaftlichen
Fortschritt, der der Fachwelt durch Veroffentlichungen, die im Rahmen des Projektes
entstanden sind (siehe 2.6), zugénglich gemacht ist. Bisher wurden 4 Publikationen mit Inhalten
und Ergebnissen des Projektes veroffentlicht, mindestens eine weitere Einreichung ist fur 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 Durchfuhrung 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 — présentiert. Die
Projektergebnisse wurden darliber hinaus auf der internationalen Leitmesse fur
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 Anschlussfahigkeit fur weitere Forschungsvorhaben als
hoch einzustufen. Die Kombination mit dem im LuFo-Vorhaben iFish erforschten
inkrementalen Umformverfahren wurde bereits im Rahmen einer gemeinsamen
Veroffentlichung untersucht, sodass weitere Forschungsaktivitdaten hinsichtlich dieser
Prozesskombination wahrscheinlich sind.

2.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt bei
anderen Stellen

Im Verlauf der Projektlaufzeit wies das deutsche Netzwerk fiir faserverstarkten 3D-Druck
(EmpowerAX) unter der Leitung des DLR-Instituts fiir Systemleichtbau einige Ahnlichkeiten
mit dem Forschungsbereich des ProgeB-Projekts auf. Der Ansatz von EmpowerAX zielt jedoch
darauf ab, bestehende Technologien des faserverstarkten 3D-Drucks zu bundeln 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 Veroffentlichungen des Ergebnisses

Im Rahmen des Projektes erfolgten bisher folgende Veroffentlichungen:

[1] Kallai, Z., Kipping, J., Schippstuhl, 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]

Kallai, Z., Nettig, D., Kipping, J., Rath, J.-E., Schippstuhl, 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]

Kallai, Z., Kipping, J., Bremer, J., Schippstuhl, 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] [InPublishing] - Rix, M., Kallai, Z., Kipping, J., Schippstuhl, 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] - Kéllai, Z., Kipping, J., Diekmann, J., Bremer, J., Schuppstuhl, 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 abschlieRenden Ergebnisse in einer anerkannten Fachzeitschrift
mit hohem Impactfaktor zu verdffentlichen. Die Einreichung erfolgt im Jahr 2026.

Weiterhin erfolgten die folgenden studentischen Arbeiten:

Pietsch, J.: Fertigung freischwebender Strukturen in der endlosfaserverstarkten
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 mdoglicher Anwendungsfelder und
Werkstickspektren fir den kontinuierlichen Carbonfaser-3D-Druck in der
Luftfahrtindustrie, Studienarbeit, 2024.

Gildhoff, A.: Konzeptionierung und Realisierung gekrimmter Rohre aus
endlosfaserverstarktem Verbundwerkstoff durch ein roboterbasiertes additives
Fertigungsverfahren, Masterarbeit, 2024.
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= Collen, E.: Konstruktion und Erprobung eines Schneidemechanismus fir die additive
Fertigung mit Kohlenstoff-Endlosfaserfilament, Studienarbeit, 2025.

» Rix, M.: Realisierung eines T-Stuicks aus endlos-carbonfaserverstarktem Kunststoff
mittels multiaxialem FDM-Druck, Bachelorarbeit, 2025.

= [Ongoing] Cdllen, E.: Konstruktion und Erprobung einer Diise 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.
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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] Kallai, Z.; Dammann, M.; Schippstuhl, 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 fir Fortgeschrittene - kurz und bindig.
2. Auflage Springer Vieweg, 2020.

[13] Schippstuhl, T.: Beitrag zum Bandschleifen komplexer Freiformgeometrien mit dem
Industrieroboter. Dissertation, Universitat Dortmund, 2002.
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