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1. Zusammenfassung

1.1 Wissenschaftliche/technische Ergebnisse

Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignis-
se.

Das Vorhaben wurde zum 01.01.2023 gestartet. Aufbauend auf den Ergebnissen aus dem ersten Halb-
jahr 2023, sind im vergangenen Jahr folgende Ergebnisse erzielt worden:

HAP 3: Verarbeitungskonzepte flir thermoplastische Tapes
- Im AP3.2 wurde ein Konzept fur ein ,Pick & Place“ Ansatz erarbeitet und ein Lasten- und Pflichte-
Dokument vorbereitet. Hier fehlen noch letzte Details bezilglich der Komplexitat der abzulegen-
den Geometrie. Es wird nach Anbietern fir die Implementierung der Ansatze gesucht.
- Im AP3.4 konnte das gewahlte Fertigungsverfahren mit verringerten Prozesstemperaturen erfolg-
reich verifiziert werden.
- Im AP3.5 wurde ein erster Workshop zur Konstruktion einer Subkomponente durchgefiihrt.

HAP 4: Verbindungstechnologien fir hybride Metall-Faserverbund Bauteile
- Im AP4.4 wurden Fortschritte in Form einer PFMEA, eines Riskregisters, sowie in der Ermittlung
der KPIs gemacht.
HAP 6: Exemplarische Umsetzung, Validierung & Transfer
- Keine Aktivitaten in 2023

1.2 Stand des Vorhabens

Aufgrund der Erweiterung der Demonstratorbauteile um die Phase Units und der Rotorplatten wurde der
Meilenstein 1 um ca. 4 Monate verzdgert. Aufgrund dieser Verzégerung verschob sich auch der Beginn
der Bestimmung des Einflusses des Fertigungsverfahrens (AP3.4, AP3.5), sowie alle weiteren darauf
basierenden Arbeitspakete. AufRRerdem ist Airbus Aerostructures zum 30.06.2024 aus dem LuFo
ausgestiegen. Laufende Arbeiten wurden zu einem Ubergabeféahigem Stand zuende gefihrt.

1.3 Aussicht auf Erreichung der Ziele des Vorhabens

Alle, bis zum Austieg gesetzten, Projektziele wurden erreicht.

1.4 Relevante Ergebnisse Dritter

Es sind keine relevanten Ergebnisse Dritter bekannt geworden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Basierend auf einer regelméaRigen telefonischen Abstimmung der Projektpartner, auf strategisch-
koordinativer als auch technischer Ebene, erfolgt eine enge Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern.
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2. Technischer Bericht

2.1 HAP 1. Anforderungsprofil an hybride Leichbauweisen fir den erweiterten
Temperaturbereich

2.1.1 AP 1.2 Spezifikation der System- und Komponentenanforderung fiir den erweiter-
ten Temperaturbereich

In einem Workshop mit Rolls Royce Deutschland und Rolls Royce Electrical wurden die Phase Unit und
Rotorplatten als weitere Bauteile im Bereich der hybrid-elektrischen Antriebssysteme fir CF-PEEK identi-
fiziert. Hier wurden komponentenspezifische Anforderungsprofile unter Berticksichtigung der mechani-
schen und thermischen Lasten fur die Core Fairings, Phase Unit, so wie der Rotorplatten erstellt (s. Part-
nerbericht Rolls Royce Deutschland).

2.1.2 AP 1.3 Entwicklung der Validierungs- und Verifizierungsstrategie

Dieses AP wird mit Unterstiitzung durch Airbus Aerostructures hauptséchlich bei den Projektpartnern
bearbeitet (s. Partnerbericht Rolls Royce Deutschland).

2.1.3 AP 1.4 Definition der Prozesskontrolle und Qualitatssicherung

Dieses AP wird mit Unterstiitzung durch Airbus Aerostructures hauptséchlich bei den Projektpartnern
bearbeitet (s. Partnerbericht Rolls Royce Deutschland).
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2.2 HAP 3: Verarbeitungskonzepte fur thermoplastische Tapes

2.2.1 AP 3.1 Kontinuierliche Weiterentwicklung und Optimierung von thermoplasti-
schen Tapes

Dieses AP wird hauptséachlich bei den Projektpartnern bearbeitet (s. Partnerbericht Teijin).

2.2.2 AP 3.2 Entwicklung einer automatisierten Tapeablage

Ein grol3es Augenmerk fir alle CFRP-Fertigungsprozesse liegt auf dem Preforming. Insbesondere bei
thermoplastischen Tapes erweist sich dies allerdings immer héaufiger als grol3e Herausforderung, da in
gangigen AFP-Verfahren ein 12-24 Zoll breites Tape in schmale Streifen geschnitten wird (Slitting) und
dann in einem sehr langsamen Prozess abgelegt wird. Aktuelle thermoplastische AFP-Verfahren errei-
chen Ablegegeschwindigkeiten von ca. 2 kg/h, wahrend aquivalente Verfahren fur Duroplastische Harze
bis zu 27 kg/h erreichen kénnen [1]. Diese grof3e Differenz fiihrt zu stark erhéhten Kosten fur thermoplas-
tische Harzsysteme. Um dem entgegenzuwirken soll ein Preformingsystem fiir thermoplastische Systeme
entwickelt werden welches &hnliche oder sogar bessere Legegeschwindigkeiten als 30 kg/h erreicht.
Dazu soll im ersten Ansatz auf das Slitting verzichtet werden und durch einen ,Pick & Place® Prozess die
volle Breite der Tapes ausgenutzt werden.

Solche Prozesse gibt es bereits fur die Duroplast-Fertigung (RTM oder Autoklav) [2] fur komplex geformte
3D Preforms. Allerdings gestaltet sich das Handling von entweder Dry-Fibre oder duroplastischem Pre-
preg deutlich einfacher als das von thermoplastischem Prepreg. Diese sind bei Raumtemperatur steif und
kénnen nicht drapiert werden [3]. Dies erschwert sowohl das Aufspannen auf eine Schneidevorrichtung
als auch das Handling der einzelnen Plies. Diese Probleme kdnnen allerdings mit unterschiedlichen
Spannmechanismen (Vakuum, Induzierte Spannung etc.) und gut konstruierten Greifern minimiert wer-
den [4]. Auf einer 2-D Schneideanlage werden aus dem Tape passende Segmente ausgeschnitten und
mithilfe eines Roboters via Vakuumgreifer aufgenommen. AnschlieRend werden die Zuschnitte auf einer
Ablage hochprazise positioniert und mit, im Greifer integrierten Sonotroden, via Ultraschallschwei3verfah-
ren punktgeschweif3t. Dies ermoglich Zeiten von ca. 10s pro Ply (je nach ZuschnittgroRe und Komplexitéat
des Zuschnitts).

Mithilfe von intelligenten 2D-Zuschnitten kénnen auch komplexere Geometrien ohne Faserwinkelabwei-
chungen abgelegt werden und so auch der Verschnitt geringgehalten werden.

Eventuelle Verschnittabfélle konnen in kleingeh&ckselter Form mit einer gewissen Menge an beigemisch-
tem Neumaterial als Spritzgussmasse weiterverwendet werden. Dieser Initiative wird als ,Abfallfreie Pro-
duktion® in LuFo VI-3 Projekt eKabKlima untersucht. In einem industrialisierten Prozess kénnten die Pre-
forms direkt auf ein Umformwerkzeug abgelegt werden wahrend ein zweites Unterwerkzeug gerade in
der hydrostatischen Presse ist. So kann die Ristzeit auf ein Minimum reduziert werden und die Anlage
ohne Probleme voll ausgelastet werden.

Fur die ersten Fertigungsversuche, in denen einfache Platten hergestellt wurden, wurde aus Kostengriin-
den das Handlegeverfahren mit einer Industrie-L6tspitze verwendet (siehe Abbildung 1).

Fur die Implementierung dieser Ablegestrategien befindet sich die ASA zurzeit auf der Suche nach Anbie-
tern.

Die Entwicklung der Strategien wurde intern durchgefihrt.

Zeitplan: Durch die Mittelverschiebung wird die Entwicklung einer automatisierten Tapeablage parallel zu
anderen APs laufen. Insbesondere mit AP 3.5 gibt es grof3e Synergien.
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Hot Drape Former

Automated Ply Placement 8

Automated Cutter

Abbildung 1: Handlegeverfahren und voll-automatisierte Pick & Place Fertigungszelle [2]

2.2.3 AP 3.4 Entwicklung von optimierten flachigen Pressformingsegmenten

Fur dieses AP wurde nach der entwickelten Validierungs- und Verifizierungsstrategie von RRD in
Zusammenarbeit mit RRD ein Auswahl an verschiedenen Lagenaufbauten in Plattenform mit einem
festen Parametersatz hergestellt. Dieser Parametersatz wurde in enger Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern, so wie einiger DSC-Analysen vom Rohmaterial ausgearbeitet.

Als Fertigungsverfahren wurde hier aufgrund der komplexen Geometrieanforderungen das
Lhydrostatische Pressen® gewahlt. Hierbei handelt es sich um ein neuartiges Fertigungsverfahren fur
thermoplastisch faserverstarkte Kunststoffe welches von der Fa. Siempelkamp im LuFo Il Trumpf in
Zusammenarbeit mit dem CTC entwickelt wurde.

Das Fertigungsverfahren wurde speziell fur gekrummte flachige (schalenférmige) Bauteile mit integrierten
Versteifungselementen entwickelt. Es unterscheidet sich im wesentlichen in zwei Aspekten vom sehr
verbeiteten Stamp Forming:

Zum einen ist lediglich das Unterwerkzeug formgebend (fest). Das Oberwerkzeug besteht aus einer
diinnen Edelstahimembran und einem dahinter befindlichem Olkissen welches mit einem definierten
Druck beaufschlagt werden kann (siehe Abbildung 2). Dieser Druck wirkt, im Gegensatz zu einem
Stampformingprozess nicht nur in Pressenrichtung, sonderen Uberall orthogonal zur Oberflaiche. Zum
anderen wird das Halbzeug nicht in einem separaten Ofen Uber Schmelztemperatur gebracht, sondern im
Werkzeug selber. Das Werkzeug durchlauft einen Temperaturzyklus mit definierten Heiz- und
Abkuhlraten und Haltephasen (siehe Abbildung 3).

Membrane Tool with Heating
‘ and cooling channels

¢¢¢¢¢¢l¢l¢¢¢¢¢
{ y

Stainless steel membrane
i 4

CFRP layup
Z Core
l l CFRP Stringer
= Tool Plate
' ' cooling channels

Abbildung 2: Konzept des hydrostatischen Pressens

Oil pressure chamber
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Abbildung 3: Beispiel einer Prozesskurve fur das hydrostatische Pressen mit Druck (Blau) und Temperatur (Rot)

Der Zyklus ist vom thermoplastischen Autoklavprozess abgeleitet. Im Gegensatz dazu sind hier allerdings
Prozesszeiten von ca. einer Stunde mdglich [7]. Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, dass
beim hydrostatischen Pressen keinerlei Verbrauchsstoffe wie Trennfolien oder Dichtungsbander benétigt
werden.

Des Weiteren kénnen durch Einleger im Werkzeug auch direkt Versteifungselemente wie zum Beispiel
Stringer und Stiffener direkt mit an die Auf3enhaut konsolidiert werden (siehe Abbildung 4). Aufgrund
dieser Aspekte wurde dieses Fertigungsverfahren fir das Demonstratorbauteil ,Core Fairing“ gewabhilt.

Abbildung 4: GleichmaRige Druckverteilung auch auf Versteifungselmente durch Einleger

Aufgrund von technischen Limitationen kénnen bei der Herstellung allerdings maximal 370°C erreicht
werden. Dies hat mit Sicherheitsaspekten des verwendeten Thermodls hinter der Edelstahlmembran zu
tun. Die Verarbeitungstemperatur von PEEK liegt allerdings typischerweise bei ca. 390-400 °C. Daher
galt es zu Uberprifen ob eine Verarbeitung bei geringeren Temperaturen mit diesem Prozess mdoglich
ware. Die Begriundung fur die héheren Verarbeitungstemperaturen ist in der Regel ein ,safety net* fur z.
B. Transportzeiten aus dem Ofen in das Presswerkzeug.

Hierbei ist anzumerken, dass bei teilkristallinen Thermoplasten der Schmelzpunkt aus der Literatur nicht
unbedingt den ,Punkt® kennzeichnet an dem der Kunststoff vollstandig aufgeschmolzen ist, sondern eher



)
HyBLex AIRBUS

HyBLex-ASA Abschlussbericht AEROSTRUCTURES

Seite 9
den Punkt an dem die groRte Aktivitat bei der Aufschmelzreaktion im Kunststoff vorhanden ist [8]. Das

vollstandige Aufschmelzen liegt bei einer etwas hdéheren Temperatur. Als Alternative zu dem aktuell
verwendeten Thermool gabe es noch ein weiteres Ol welches bis zu 400°C erhitzt werden kann.
Allerdings kommt dieser erhéhte Temperaturbereich mit einigen Nachteilen in den Aspekten Sicherheit
und Umweltvertraglichkeit. Aus diesen Grinden liegt die Praferenz auf der Verarbeitung bei geringeren
Temperaturen und umweltvertraglicheren Olen.

Das Herstellen der Platten verlief, aufgrund umfangreicher Vorbereitung durch die PFMEA, ohne
nennenswerte Zwischenfélle.

Alle hergestellten Panels hatten jeweils drei Thermoelemente im Laminat. Diese Daten wurden
vollstandig aufgezeichnet und dienten der Verifikation des Erreichens der SOLL-Temperaturen ber den
Laminatquerschnitt (siehe Abbildung 5). Hier konnte sichergestellt werden, dass der Temperaturgradient
bei Laminatstarken von ca. 2 mm vernachlassigbar klein ist. Mithilfe dieser Erkenntnis kann die
Haltephase potentiell weiter verkiirzt werden.

= O
__—~ Membran

— Bauteil

" Einleger

Abbildung 5: Messaufbau und Positionierung der Thermoleemente

NDT-Untersuchungen der Platten zeigen eine fehlerfreie ,zero-porosity® Konsolidierung. Da das
Verfahren fur Bauteile im Mantelstrombereich des Triebwerks verwendet werden soll muss des Weiteren
eine hohe Giite der Oberflache sichergestellt werden, da eine zu raue Oberflache einen direkten Einfluss
auf die Effizienz des Triebwerks hatte. Mittels des Tastschnittverfahrens wurden hier
Oberflachenrauheiten von Ra=0,14 und RZ=0,95 im Durschschnitt erreicht (siehe Abbildung 6). Diese
Werte entsprechen einer fein geschliffenen / gelappten Oberflache und erfilllen die Anforderungen in
vollem Umfang [9].

@B cgungsrichtung der Tastnadel

Triiger \
Diamanttastspitze l
~

Abbildung 6: Beispiel fir eine Rauheitsmessung via Tastschnittverfahren

Des Weiteren wurden bei einigen Platten Stichprobenartig die Dicken gemessen (siehe Abbildung 7).
Hier gibt es lediglich in den Randbereichen Abweichungen > 0,2mm. Diese Randeffekte sind aus
vorherigen Versuchen in diesem Verfahren bereits bekannt — beziehen sich aber lediglich auf einen
schmalen Bereich am Bauteilrand. Unter Beriicksichtung eines ohnehin geplanten, nachgestellten
Besaumungsprozesses konnen diese Randeffekte erstmal vernachlassigt werden. Alle weiteren
Messwerte wiesen lediglich geringe Abweichungen vom Soll bei sehr niedriger Standardabweichung vor.
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Deviation |Deviation

Durchschnitt Durchschnitt

Abbildung 7: Dickenmessung bei Testpanel

Aus den Platten wurden im Anschluss auf einer Wasserstrahlanlage Probegeometrien ausgeschnitten.
Diese werden fir sogenannte ,Back to Back“ Tests bendtigt. Hier werden Probekdrper unter
verschiedenen Temperaturen und Auslagerungen mechanisch getestet und mit bereits bekannten
Ergebnissen, aus im Autoklav herstellten Proben, verglichen. Mit diesen Ergebnissen kann nun ein
Verfahrensspezifischer ,Knock-Down*-Faktor fur die Konstruktion ermittelt werden.

Beim Ausschneiden der Probekdrper via Wassertrahlschneiden ist es allerdings zu leichten Ausrissen der
untersten Lage gekommen. Die somit ausgeschnitten Probekorper wurden von Rolls Royce abgelehnt fir
die Ermittlung des Knock-Down-Faktors. Eine Weiterverwendung flr Hochtemperaturtests ist jedoch
weiterhin maoglich. Allerdings muissen beim nachsten Pressentermin die Platten fur die Back to Back
Tests erneut gepresst werden. Um ein erneutes Ausrei3en der untersten Lage zu vermeiden wird das
LZS mit einer, speziell fir Probegeometrien eingerichteten Anlage, ausschneiden.

Zur Ermittlung eines robusten Prozessfensters fir das hydrostatische Pressen wurde eine statistische
Versuchsplannung (Design of Experiments, DoE) durchgefihrt. Der randomisierte Versuchsplan
umfasste 13 Versuchspunkte zur systematischen Untersuchung der Prozessparameter- Dazu wurde ein
weiterer Plan mit funf zusétzlichen Versuchen zur Abbildung prozesstechnischer Grenzfélle, wie dem
Ausfall der Haltezeit oder einer ungeplanten Prozessunterbrechung erstellt. Die Bauteile aus diesen
Grenzfallen dienen als Grundlage fur zukinftige ,Effect of Defect®-Untersuchungen, um die Auswirkungen
von Prozessabweichungen quantifizieren zu kénnen. Die zerstérungsfreie Prifung mittels Ultraschall (C-
Scan) zeigte bei allen 13 Bauteilen des Kernversuchsplans eine defektfreie Konsolidierung. Auf Basis
dieser Ergebnisse konnte ein stabiler Parametersatz fir das weitere Vorgehen und die zukinftige
Bauteilfertigung abgeleitet und validiert werden.

Die Untersuchung der prozesstechnischen Grenzfalle lieferte ebenfalls wichtige Erkenntnisse zur
Prozessstabilitat. Eine qualitative Abweichung zeigte sich ausschlieBlich beim vorzeitigen Offnen des
Werkzeugs unter hoher Temperatur. Hierbei wies die Matrix ein stark adhasives Verhalten auf, was zu
Matrixanhaftungen an der verwendeten Membran und zu Oberflachenfehlern am Bauteil fuhrte. Die
Ubrigen vier Grenzfalle zeigten in der qualitativen Bewertung keine signifikanten Unterschiede zu den
Bauteilen aus dem Kernversuchsplan. Dieses Ergebnis unterstreicht die hohe Robustheit des
untersuchten Pressverfahrens gegentber potenziellen Prozessschwankungen.

Zur Validierung des etablierten Prozesses wurden aus den Bauteilen der DoE-Reihe Probekérper fur eine
umfassende mechanische Charakterisierung entnommen. Das von Rolls Royce durchgefuhrte
Prufprogramm umfasste Zug-, Druck-, Biege- und Scherversuche, einschliellich der Bestimmung der
interlaminaren Scherfestigkeit (ILS). Die vorlaufigen Ergebnisse bestatigen durchgangig sehr gute
mechanische Kennwerte der hergestellten Laminate, wobei eine detaillierte Auswertung dem separaten
Partnerbericht zu entnehmen ist. Auf Basis dieser positiven Validierung kann der ermittelte
Parametersatz fur alle nachfolgenden Fertigungsschritte, einschlieBlich der Herstellung des finalen
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Demonstratorbauteils, verwendet werden. Damit ist der Meilenstein MS 10 ,Ermittlung der

Fertigungsprozessparameter der Basisfertungstechnologien abgeschlossen® erreicht.

Die Zusammenarbeit fand hier mit Siempelkamp (Bereitstellung der Anlage, sowie des Werkzeugs) und
dem CTC (Legen der Preforms, so wie technische Unterstiitzung vor Ort) statt. Das Material (UD CF-
PEEK) wurde von Teijin gestellt.

Zeitplan: Trotz eines verzogerten Starts dieses APs von ca. 4 Monaten durch MS1 und MS2 wurde MS

10 bereits vor dem Zeitplan erreicht:
Monat 1123456178 9]10[11]12]13[14|15)16|17[18119|20(21]|22|23)|24]|25]|26|27|28|29|30131[32|33[34|35(36

AP34  |Entwicklung von optimierten fiachigen Pressforming-Segmenten
Ermittlung der Fertigungsprozessparameter der Basisfertigungstechnologien H
MS 10 |abgeschlossen 1

¢

UA: Siempelkamp (70k€), CTC (20k€)

2.2.4 AP 3.5 Entwicklung von Fertigungsverfahren fir komplexe Strukturen

In AP 3.4 wurden einige Baselines fur 2-D Geometrien in dem gewahlten Fertigungsverfahren ermittelt.
Das Core-Fairing beinhaltet allerdings herausfordernde 3-Dimensionale Geometrien. Um hier eine Base-
line fUr die Konstruktionsdetails des finalen CFRP-Core-Fairing-Designs zu ermitteln wurde ein Workshop
mit dem Konsortium durchgefiihrt um im ersten Ansatz potentiell und notwendige geometrische Features
des Core Fairings auf ein kleineres Bauteil abzubilden. Dabei wurden folgende Details herausgearbeitet:

e Doppelte Krummung: Zylindrisch (Durchmesser A) - konisch — zylindrisch (Durchmesser B)
e Verschiedene Versteifungselemente (in aufsteigender Komplexitat).

o Pictureframe

o l“Stiffener

o ,L“Stiffener

o ,Z“Stiffener

o ,Q"Profil
e Leading Edge Radius

Mithilfe dieser Features soll in einem Folgeworkshop ein Schikanebauteil konstruiert werden und ein
Versuchsplan mit diesen Bauteilen erstellt werden.

Mit den Ergebnissen aus diesen Versuchen wird dann eine Beurteilung fiir den (finanziellen) Aufwand
dieser Features aufgestellt. Mit dieser Beurteilung kann das finale Bauteil (das Corefairing) dann so
effizient wie méglich konstruiert werden. Haufig werden in der Konstruktion Designfeatures eingebracht
welche nur sehr schwer zu fertigen sind. Dies fuhrt in der Regel zu sehr hohen Zeit- und
Energieverbrauchen und somit auch zu hohen Kosten.

Die Zusammenarbeit fand hier in einem Workshop mit allen Projektpartnern und Siempelkamp statt.
Zeitplan: Der Start von diesem AP wurde ebenfalls durch die 4 Monate Verzdgerung von MS1 und MS2

beeinflusst. Nach aktuellem Stand ist es nicht absehbar, ob dieser verzdgerte Start einen Einfluss auf die
Erreichung von MS11 haben wird.

2.3 HAP 4: Verbindungstechnologien fur hybride Metall-Faserverbundbauteile
2.3.1 AP 4.2 Entwicklung von Verbindungstechnologien fir extreme Umgebungsbe-

dingungen

Dieses AP wird bei den Projektpartnern bearbeitet (s. Partnerberichte).
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2.3.2 AP 4.4 Erarbeitung einer Industrialisierungsstrategie

In enger Zusammenarbeit mit RRD wurde eine umfangreiche PFMEA fiir das Tapelegen, so wie das hyd-
rostatische Pressen mit insgesamt Giber 60 einzelnen Punkten erstellt. Aufgrund dieser Analyse wurde
eine realisitische Herangehensweise an die Planung gewabhlt, und die ersten Fertigungsversuche konnten
fehlerfrei abgeschlossen werden.

Insbesondere die kritischen Fehler aus den Bereichen ,Risten®, ,Eintrennen“ und ,Parameteraufzeich-
nung“ konnten durch Vorbereitungen direkt mitigiert werden.

Des Weiteren wurde ein Risk Register, so wie ein Prozesskontrollplan erstellt und Key Process Indicators
ermittelt. Dies ist nicht nur eine Basis fir hdhere TRLs sondern auch eine Grundvoraussetzung fir die
Aufplanung eines fehlerfreien Prozesses.

Im Zuge der DoE-Studie wurde aulerdem zur Steigerung der Prozesseffizienz ein zweites, identisches
Presswerkzeug gefertigt, um das Rusten eines Werkzeugs parallel zum laufenden Presszyklus des ande-
ren zu ermdglichen. Der Ristprozess ist von mafgeblicher Bedeutung, da eine prazise Vorbereitung
sowohl die endgiiltige Bauteilqualitat direkt beeinflusst als auch einen entscheidenden Beitrag zur Anla-
gensicherheit leistet, um Prozessfehler wie Leckagen zu vermeiden (Als klarer Fehlerpunkt in PFMEA
identifiziert). Durch die Implementierung dieses Zwei-Werkzeug-Betriebs konnte der zeitliche Aufwand
pro Bauteil nahezu halbiert werden. Fur eine wirtschaftliche Serienfertigung wird dieses Vorgehen daher
als unverzichtbar bewertet.

Zeitplan: Hier wurden einige Arbeiten vor geplantem Start des APs durchgefuhrt um ein ,Geriist® fur die
Entwicklung des Fertigungsverfahrens zu bieten. Die Erreichung von MS13 wird dadurch nicht beein-
flusst.

2.4 HAP 6: Exemplarische Umsetzung, Validierung und Transfer

Im HAP 6 fanden bis zum Austritt aus dem Projekt gemaf3 Balkenplan keine Arbeiten statt
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