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1 Kurzfassung

1.1 Aufgabenstellung

Zur Herstellung dunner Faserverbundteile werden i.d.R. Formwerkzeuge eingesetzt. Diese
bedingen eine Gleichteileproduktion und stellen somit ein Hemmnis fur individualisierte
Leichtbauprodukte dar. Generative formwerkzeuglose FDM-Verfahren, wie sie u.a. von den
Projektpartnern entwickelt wurden, sind fur grol3flachige diinne Bauteile durch die beschrankte
Geschwindigkeit unwirtschaftlich, eignen sich jedoch zur lokalen Verstarkung von Strukturen.
In der Metallverarbeitung wurden bereits sog. Inkrementelle Umformtechnologien (z.B. Single
Point Incremental Forming, SPIF sowie Double Sided Incremental Forming, DSIF) bis zur
erfolgreichen Anwendung entwickelt. Dabei wird ein Metallblech in einen festen Rahmen
eingespannt und durch ein programmgesteuertes und lokal geflhrtes Druckwerkzeug
punktuell verformt, wobei das Material Uberwiegend zum Druckpunkt nachflief3t. Eine
Ubertragung auf endlosfaserverstirkte polymere Halbzeuge ist herausfordernd, da die
hochsteifen, kaum elastischen Fasern einer lokalen plastischen Verformung des Materials
entgegenwirken. Projektziel ist die Entwicklung eines Kleinserienverfahrens zum
inkrementellen Umformen endlosfaserverstarkter Halbzeuge mit thermoplastischer
Polymermatrix (iFish). Die Entwicklung umfasst die Prozess- und Verfahrensmodellierung,

Halbzeugauswahl, Konstruktion und Maschinentechnik sowie die digitale Prozesskette.

Das Ziel des Teilvorhabens im Rahmen des Verbundvorhabens ist die Analyse und
Verstandnis des Materialverhaltens sowie der ablaufenden Mechanismen wahrend der
inkrementellen Umformung von Organoblechen zur Ableitung der maglichen Prozessfuhrung
und von Verfahrensstrategien fur den inkrementellen Umformprozess. Zu diesem Zweck stellt
CompriseTec (CT) ein Materialmodell auf, welches weiterhin fur die Formulierung der
Verfahrensstrategien das notwendige Verstandnis absichert und durch experimentelle Ver-

suche gestutzt und weiterentwickelt wird.

Weiteres Ziel von CT ist die Entwicklung eines Anlagendemonstrators gemeinsam mit den
Projektpartnern mittels welchem die Nutzungsziele und die Wirtschaftlichkeit des
inkrementellen Formgebungs- und Umformprozesses anhand der Fertigung von realistisch
komplexen Bauteil-demonstratoren nachgewiesen werden. CT wird den Aufbau dieses
Anlagendemonstrators mit der Entwicklung, Konstruktion und dem Aufbau von
Anlagenkomponenten (z.B. der Heiztechnik) sowie von Vorrichtungen und Werkzeugen

unterstutzen.

Mittels des aufgebauten Anlagendemonstrators erhalt CT damit Zugriff auf eine neue Prozess-

technologie zur Fertigung von grofl¥flachigen Faserverbundbauteilen mit hoher



Variantenvielfalt, welche bisher nicht wirtschaftlich in kleinen und mittleren Serien gefertigt
werden kdnnen, da Verfahren in denen die Formgebung von Bauteilen Gber vollflachige Form-
Werkzeuge und Industriepressen vorgenommen werden, sehr investitionsintensiv sind und
Verfahren der additiven Fertigung zwar teilweise niedrigere Investitionen bendtigen, jedoch

vergleichsweise langsam sind und keine grof3en Strukturen erzeugen konnen.

Das ubergeordnete Ziel des Vorhabens ,iFish® ist die Entwicklung eines Kleinserienverfahrens
zum inkrementellen Umformen von endlosfaserverstarkten Faserverbund-Halbzeugen mit

thermoplastischer Polymermatrix.

Aus diesem Ubergeordneten Vorhabenziel ergeben sich fir CT die folgenden technischen

Ziele, welche durch das Teilvorhaben erreicht werden sollen:

e Erflllen marktspezifischer Anforderungen fur Anwendungen im Luftfahrtbereich mittels
der eingesetzten oder entwickelten Organoblech-Materialien

e Beschreibung des Materialverhaltens im inkrementellen Umformprozess und
Abbildung in einem Materialmodell

e Entwicklung einer prozesssicheren und wirtschaftlichen Verfahrensroute und
Prozessstrategie zur Herstellung von dinnwandigen Faserverbundbauteilen im
inkrementellen Umformprozess unter Verwendung von Organoblechen als Schicht-
Halbzeuge

e Nachweis der materialgerechten Umformung und Geometrieabbildung inklusive des
Nachweises ausreichender mechanischer Bauteileigenschaften (Steifigkeit, Festigkeit,
ggf. weitere anwendungsspezifische Anforderungen) mittels experimenteller
Untersuchungen

e Erreichen anwendungsspezifischer Umformgrade mit kleinen Werkzeugen im lokalen
Umformprozess, um bauteilrelevante Geometrien abzubilden ohne den Einsatz von
grolden Formwerkzeugen

e Erreichen einer hochwertigen Oberflache im umgeformten Bereich des Bauteils

e Aufbau eines Anlagendemonstrators, welcher die Nutzungsziele und die
Wirtschaftlichkeit fir das Verfahren der inkrementellen Umformung am Beispiel

realistisch komplexer Demonstratorbauteile nachweist.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt

wurde

Das Forschungsvorhaben iFish wurde vom Bundesministerium fuar Wirtschaft und Energie
(BMWE) gefdrdert, im Rahmen des gefdrderten Luftfahrtforschungsprogramms VI (LuFo VI-
1).



Mit dem Vorhaben iFish soll eine wirtschaftlich glnstigere und flexible Mdglichkeit zur
Bauteilherstellung von dinnwandigen Faserverbundbauteilen in kleinen und mittleren Serien
entwickelt werden. Form werkzeuggebundene Produktionsverfahren sind in der Investition in
Werkzeug und Maschinen oft sehr teuer, insbesondere bei groRen Bauteilen. Durch die
inkrementelle Fertigung 6ffnet sich somit die Moglichkeit der wirtschaftlichen Fertigung von

Composite-Bauteilen mit einer Variantenvielfalt nach unten hin zu kleineren Stickzahlen.

Im Laufe des Projekts musste der Projektpartner carat robotic innovation GmbH aus
betrieblichen Grinden zum 31.12.2022 aus dem Projekt ausscheiden, sodass die
verbleibenden Arbeiten im Projekt dann von CT und dem Institut fir Flugzeug-
Produktionstechnik (IFPT) der Technischen Universitdt Hamburg (TUHH) Ubernommen
wurden. Damit verteilten sich die weiteren Projektarbeiten auf weniger Akteure als zuvor,
woraus sich ein verlangerter Projektablauf ergab, bis die Projektziele erreicht werden konnten.
Seitens des Bundesministeriums wurde es gestattet das Projekt fortzusetzen. Der ehemalige
Partner carat hat bis zum Projektausscheiden den Transfer der bisherigen Projektergebnisse
zu den verbleibenden Projektpartnern gewahrleistet und somit eine gute Basis geschaffen, um
das Projekt fortzusetzen. Des Weiteren wurde das Projekt im Rahmen der Maglichkeit zur
kostenneutralen Projektverlangerung in Ubereinkunft mit dem BMWE und dem Projekttrager
DLR um insgesamt zwolf Monate verlangert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt iFish startete am 01. Mai 2021. Im Juni 2021 fand das gemeinsame Kick-Off-
Meeting der Partner carat, dem IFPT der TUHH, CompriseTec und dem Projekttrager statt.
CompriseTec Ubernahm im Projektkonsortium die Rolle des Projektkoordinators. Die
regelmaRigen Arbeitstreffen und Projektmeetings wurden in monatlichen Online-Sitzungen
durchgeflhrt und die stattfindenden Arbeiten auf diese Weise koordiniert. In arbeitsintensiven
Projektphasen fanden die Projektmeetings teils auch deutlich haufiger und nach Mdglichkeit

auch in personlichen Arbeitstreffen statt.

Wahrend der Projektlaufzeit unternahm CT einige Reisen zur Composites Messe JEC World
in Paris sowie zur SAMPE Konferenz Aachen, um relevante Branchen und Werkstoff-

Entwicklungen zu verfolgen.

Das Projekt wurde im Rahmen von zwei kostenneutralen Projektverlangerungen um
insgesamt zwoIf Monate verlangert, welche durch den Austritt des ehemaligen Projektpartners
carat aus wirtschaftlichen Grinden begrindet waren. Der Projekttrager hat dieses positiv
beschieden.

Im Folgenden werden die Inhalte der einzelnen Arbeitspakete und Meilensteine, an denen



CompriseTec beteiligt war beschrieben. Fir die Beschreibung der anderen Arbeitsinhalte wird

auf die Berichte der Projektpartner verwiesen.

1.3.1  Arbeitsprogramm

Der Inhalt des Projekts wurde gemaf der Gesamtzielsetzung des Vorhabens in verschiedene
Hauptarbeitspakete (HAP) und dazugehorige Arbeitspakete (AP) gegliedert. Nachfolgend

werden alle Arbeitspakete an denen CompriseTec beteiligt war kurz inhaltlich beschrieben.

1.3.1.1 HAP 1: Konzeption und Anforderungsphase
AP 1.1: Analyse der Anforderungen

Ziel des Arbeitspakets ist es samtliche technologische Anforderungen welche an die
Projektinhalte gestellt werden zu erfassen, zu spezifizieren und in einem Anforderungskatalog
zusammenzufassen. Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse kénnen dann genutzt werden,

um die geplanten Projektarbeiten entsprechend zu verfeinern und zu steuern.
AP 1.2: Materialdefinition

Ziel des AP 1.2 ist es Organoblech-Materialien zu definieren, die im inkrementellen
Formgebungsprozess verarbeitbar und umformbar sind. Da das auf dem Markt verfligbare
Angebot an Organoblechen sehr grof ist (verschiedene thermoplastische Matrixmaterialien,
verschiedene Fasern, verschiedene Textilarchitekturen und Flachengewichte, verschiedene
Plattendicken, etc.), soll entsprechend ein Set an im Projekt zu untersuchenden und zu
verarbeitenden Materialien definiert werden. Auf diese Weise kdnnen auch Teilanforderungen
die nur von einigen Materialien an den Prozess gestellt werden mit abgebildet werden. Ebenso
mussen sogar verschiedene Materialien betrachtet werden, um die zu entwickelnden Anlagen
flexibel und umfassend genug auszulegen. Die entsprechend dem erstellten Set definierten

Materialien werden anschlielRend beschafft.
AP 1.3: Vorversuche mit vorhandener Technik

Ziel des AP 1.3 ist die Uberpriifung und Ergadnzung des Anforderungskatalogs, indem kritische
Fragen direkt in Vorversuchen geklart werden koénnen. Ebenso werden mit Hilfe der
Vorversuche wichtige grundlegende Erkenntnisse gewonnen, welche direkt in das AP 3.1 zur
Entwicklung der inkrementellen Umformstrategie einflieRen. Auch fir die AP’s 4.1 und 4.2
konnen wichtige Erkenntnisse erhoben werden, um gezielt mit der Entwicklung der
Anlagentechnik, der Umformvorrichtung und entsprechenden Werkzeugen fur den
inkrementellen Prozess starten zu konnen, indem beispielsweise notwendige Elemente und

Prinzipien der Anlagentechnik direkt identifiziert werden.

1.3.1.2 HAP 2: Materialverhalten und Halbzeugoptimierung

AP 2.1: Analyse des Materialverhaltens



Ziel dieses Arbeitspakets ist es das Materialverhalten der Organoblech-Materialien auf der
Basis der durchzufihrenden Untersuchungen und Analysen entsprechend zu kennen und
beschreiben zu kénnen. Dabei soll bekannt sein, welche der vorliegenden und untersuchten
Einflussparameter signifikanten Einfluss auf das Materialverhalten nehmen kénnen und auch
welche Parameter als besonders kritisch gelten bzw. wo die untersuchten Materialien ihre
Grenzen haben.

AP 2.2: Prozessparameterstudie

Ziel der Prozessparameterstudie in diesem Arbeitspaket ist die Uberpriifung und sofern
madglich die Quantifizierung der Effekte der relevanten und kritischen Einflussparameter bei
der inkrementellen Formgebung und Umformung, um mittels dieser Erkenntnisse Kriterien fir
eine optimierte Auswahl der Organoblech-Materialien zu finden, falls dies notwendig sein
sollte. Des Weiteren bilden diese Ergebnisse sowie die beobachteten madglichen
Prozessrouten die Basis flr die parametrisierte Simulation und Programmierung der Software

far die Umform-Roboter der spater zu bauenden Anlagen.
AP 2.3: Materialoptimierung

Ziel dieses Arbeitspakets ist es auf Basis der bisher durchgefihrten Umformversuche an
unterschiedlichen  Organoblech-Materialien und der Bewertung der zugehdrigen
Versuchsresultate (hinsichtlich Materialzustand, Umformbarkeit der Materialien, moglicher
Prozessrouten im Umformprozess und dafir notwendiger Aufwand) entsprechend optimierte

Materialien zu finden und zu beschaffen.
AP 2.4: Validierung des Materialmodells

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Aufstellung und Validierung eines Materialmodells fur die
Nutzung und Unterstitzung in den Arbeitspaketen zur Entwicklung der inkrementellen
Umformstrategie sowie zur Optimierung der Systeme der Demonstratoranlage wie auch bei
der Herstellung und Charakterisierung von Musterbauteilen. Ein Materialmodell bietet daher
fur zahlreiche parallel ablaufende und folgende Projektarbeiten den Vorteil einer
zusammengefassten Wissenssammlung, welche langfristig in die Prozesssoftware
implementiert werden kann oder da jene sich zumindest am Materialmodell orientieren kann,

um unzulassige Prozessoperationen zu vermeiden.

1.3.1.3 HAP 3: Prozessfiihrung und -planung
AP 3.1: Entwicklung der inkrementellen Umformstrategie

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Entwicklung von werkstoffgerechten Strategien zur
Formgebung und Umformung im inkrementellen Prozess. Aufgrund des diskreten Charakters

der Faserverbundstruktur kann der Umformprozess nur auf Basis ganz bestimmter



Mechanismen im Werkstoff ablaufen. Diese Mechanismen mussen durch die Umformstrategie

aufgegriffen und hervorgerufen werden, um die Umformung entsprechend zu gestalten.

AP 3.4: Experimentelle Untersuchung von Halbzeug, Strategie und (Versuchs-)

Anlagentechnik

Das Ziel des Arbeitspakets 3.4 ist der Nachweis einer funktionierenden Prozessflihrung im
inkrementellen Formgebungs- und Umformprozess auf der Basis von definierten
Experimenten anhand unterschiedlicher Materialien und auf der Basis der iterativ
weiterentwickelten Umformstrategie die sukzessive in eine Roboterprogrammierung und dann
eine Steuerungssoftware Ubersetzt wird. Die Experimentelle Untersuchung findet am Beispiel
der Herstellung eines Bauteildemonstrators oder der Herstellung von geometrischen

Elementen eines Bauteildemonstrators statt.

1.3.1.4 HAP 4: Maschinen, Werkzeug- und Vorrichtungstechnik
AP 4.1: Auslegung und Aufbau der (Versuchs-) Anlagentechnik

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Auslegung, die Konstruktion und der Aufbau der fir den
inkrementellen Umformprozess notwendigen Anlagentechnikkomponenten, welche spater zur
Gesamtanlage des Anlagendemonstrators kombiniert werden. Zu diesen Komponenten
gehoren beispielsweise die Bewegungsvorrichtung, die Heiztechnik zur Erwarmung von
Organoblech-Materialien, die Umformwerkzeuge, wie auch unter Umstanden die Einrichtung
zur Messung von Kraftenim Prozess oder zur Analyse des Umformgrades. Der genaue Bedarf
an Anlagentechnik wird ebenfalls im Rahmen dieses Arbeitspakets gepruft und festgelegt
werden.

AP 4.2: Entwicklung von Umformvorrichtung und -werkzeug

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Auslegung, die Konstruktion und die Fertigung der fur
den inkrementellen Umformprozess  notwendigen Umformvorrichtungen  und
Umformwerkzeuge.

AP 4.3: Konzeption und Konstruktion der Demonstratoranlage

Arbeitspaket 4.3 gehorte laut dem ursprunglichen Plan zum Arbeitsumfang des ehemaligen
Projektpartners carat. Aufgrund des Ausscheidens von carat wurde die Bearbeitung dieses
Arbeitspakets gemeinsam vom IFPT und von CT Ubernommen. Die Projektpartner arbeiteten
darauf hin, dass die in AP 4.1 aufgebaute (Versuchs-)Anlage zur finalen Demonstratoranlage
ausgebaut werden kann. Basierend auf den Versuchsergebnissen wurden Verbesserungen,
Weiterentwicklungen und Erweiterungen durchgefuhrt, sodass die Grundlagen gelegt wurden
um den finalen Anlagendemonstrator aufzubauen.

1.3.1.5 HAP 5: Demonstration und Validierung

AP 5.1: Fertigung und Aufbau des Anlagendemonstrators



Auch das Arbeitspaket 5.1 gehdrte zum Arbeitsprogramm von carat und wurde aufgrund deren
Projektausstiegs von dem IFPT und von CT Ubernommen. Ziel des Arbeitspaketes ist die
Fertigung und Aufbau des Anlagendemonstrators und damit auch die Realisierung und
Implementierung aller Erganzungen die zur Fertigstellung und Montage des finalen Anlagen-

Demonstrators dazugehorten.
AP 5.2: Inbetriebnahme und Systemoptimierung

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Inbetriebnahme der gefertigten und aufgebauten
Demonstratoranlage. Nach Inbetriebnahme werden ggf. einzelne Systeme sowie die

Konfiguration der Anlage optimiert.
AP 5.3: Herstellung und Charakterisierung von Musterbauteilen

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die erfolgreiche Fertigung von realistisch komplexen
Musterbauteilen auf der Demonstratoranlage mittels inkrementellen Umformens von
Organoblechen, um den entsprechenden  Machbarkeitsnachweis fur  dieses
Fertigungsverfahren zu erbringen.

AP 5.4: Validierung der Anforderungen

Die Validierung der zu Projektbeginn aufgestellten Anforderungen stellt den letzten Schritt des
Projekts dar mit welchem Uberprift wird, ob die festgelegten Nutzungsziele fir den
inkrementellen Umformprozess mit der entwickelten Demonstratoranlage tatsachlich erreicht
wurden. Ebenso wird im Rahmen der Validierung der aufgestellte Anforderungskatalog
abschlieRend auf seine Tauglichkeit hin Uberprift. Sollten diese nicht gegeben sein oder die
Nutzungsziele fur den Prozess durch die Anlage nicht erreicht worden sein, muss der

Anforderungskatalog entsprechend aktualisiert werden.

1.3.2 Meilensteinplanung

Innerhalb des Projektes sollen die Ziele der Projektarbeiten anhand von definierten

Meilensteinen erreicht werden:

e Meilenstein 1: Finalisierung der Anforderungen und Abschluss der Vorversuche
e Meilenstein 2.1: Vorlaufiger Nachweis der Materialeignung

¢ Meilenstein 2.2: Abschluss der Halbzeugoptimierung

¢ Meilenstein 3.1: Vorlaufiger Nachweis einer Prozessstrategie

o Meilenstein 3.2: Ende der Testphase

e Meilenstein 4.1: Vorlaufiger Nachweis von Werkzeug und Vorrichtung

o Meilenstein 4.2: Freigabe fir Demonstratoranlage

e Meilenstein 5.1: Fertigstellung der Demonstratoranlage

e Meilenstein 5.2: Projektende



1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Zur Herstellung dinnwandiger, faserverstarkter Bauteile werden Formwerkzeuge mit der
Endgeometrie des Bauteils bendtigt, welche teuer, schwierig und langwierig auszulegen sowie
unflexibel gegen Anderungen sind, und welche damit eine die Gleichteileproduktion forcieren.
Dies ist ein groles Hemmnisfurden extremen, belastungsgerechten Leichtbau und den Trend
zu individuellen Bauteilen und Produkten. Eine Methode welche den Trend zur individuellen
Bauteilfertigung hervorragend bedienen kann und die genannten Nachteile nicht bietet ist das
Verfahren der inkrementellen Formgebung, welches keine vollflachigen Werkzeuge zur
Formgebung eines Bauteils nutzt und welches als sogenanntes Single Point Incremental
Forming (SPIF) bereits in der Umformung von Metallblechen erfolgreich bis zur industriellen

Anwendung entwickelt wurde [1].

Beim SPIF-Verfahren wird ein Metallblech, eingespannt in einen festen Rahmen, durch ein
programmgesteuertes einfaches Druckwerkzeug punktuell verformt. Durch geeignete
Werkzeugbahnen wird so ohne Formwerkzeug final eine Geometrie im Bauteil abgebildet. Der
werkstoffliche Wirkmechanismus welcher im Metallblech diese Umformung erlaubt ist eine
VergroRerung der Gesamtoberflache durch lokale Materialausdiinnung des Werkstlicks sowie
ein Nachflieen des Metallgefiges beim Umformen. Relevante Materialparameter dafur sind

die Fliel3- bzw. Streckgrenze des Metalls sowie seine Plastizitat und Festigkeit [2].

Weitere Parameter welche die erfolgreiche Durchfihrung des Verfahrens bestimmen sind der
sogenannte Spring-Back (das Ruckstellverhalten des Materials) sowie die Gleitreibung
zwischen Druckwerkzeugund Werkstlckoberflache, da diese die Bauteiloberflache signifikant
beeintrachtigen kann, sofern die Krafte zu grol3 werden. Aus diesem Grund werden in der
Regel Schmiermittel eingesetzt, um eine Beschadigung der Werkstickoberflache durch
Materialabtrag zu verhindern [3, 4]. Je nach definierter Lagerung des Werkstlcks (fest
eingespannt, schwimmend, o.a.) sind dann verschiedene Umformoperationen und damit die
Realisierung unterschiedlicher Geometrien moglich, wobei teils bereits Robotertechnologie
eingesetzt wird (zur Beschreibung des Stands der Technik bzgl. des Einsatzes von

Robotertechnologie wird auf den Abschlussbericht des Projektpartners IFPT verwiesen).

Aktuell findet eine Ubertragung der Ansatze aus der Metallumformung auf thermoplastische
Kunststoffe bis hin zu kurzfaserverstarkten Verbundmaterialien statt, wobei der generelle
Nachweis zur Machbarkeit flr zahlreiche thermoplastische Materialien bereits erbracht wurde
[1, 5, 6]. Der Wirkmechanismus welcher die Umformung dieser Materialien erlaubt setzt sich
dabei ebenfalls aus einem plastischen sowie einem rheologischen FlieRen der
thermoplastischen Matrix sowie einer lokalen Ausdinnung der Materialstarke zusammen,
wobei zusatzlich die Prozesstemperatur eine bedeutende Rolle spielt. Zur Wahrung der bereits

umgeformten Gestalt wahrend des Formgebungsprozesses unter erhohter Temperatur
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werden die umzuformenden, faserverstarkten Thermoplastplatten haufig zwischen zwei
Metallblechen schwimmend gelagert. Bereits genannte Verfahrensparameter wie beim
inkrementellen Metallumformen sind ebenso entscheidend und Ubertragbar [6, 7].

Es liegt nun nahe die Anwendung des SPIF-Verfahrens auch auf die qualitativ hochwertigste
Faserverbundklasse — jene der endlosfaserverstarkten Faserverbunde — auszuweiten, welche
im Fall, dass sie eine thermoplastische Materialmatrix besitzen als sogenannte Organobleche
bezeichnet werden. Diese konnen sowohl eine Glasfaser-, Kohlenstofffaser- oder
beispielsweise Aramidfaserverstarkung  beinhalten und mit  unterschiedlichen
thermoplastischen Matrixkunststoffen impragniert sein (z.B. Polyamid — PA, Polypropylen —
PP, Polyphenylensulfon — PPS, thermoplastisches polyurethan — TPU, etc.) [8]. Organobleche
werden bereits seit langem in der Produktion von Schalenelementen, Verkleidungen, als
Ersatz fur Metallblechbauteile, als Deckel, etc. beispielsweise im Automobilbereich eingesetzt.
Allerdings kénnen unter wirtschaftlichen Bedingungen lediglich hohe Stuckzahlen abgebildet
werden, da die Produktionsprozesse zur Umformung von Organoblechen komplexe
Maschinen mit groBen Formwerkzeugen beinhalten und sich somit nur for

Grol3serienprozesse eignen [8].

Aus diesen Umformprozessen mittels vollflachiger Formwerkzeuge ist bereits gut bekannt,
welche  Werkstoffmechanismen bei der Umformung und  Drapierung von
Organoblechmaterialien entscheidend sind und damit auch inwiefern sich die Organoblech-
Umformung von jener fir Metallbleche unterscheidet. Der 0.g. Grundeffekt des inkrementellen
Umformens durch Ausdinnung und Flieen des Materials in der lokal umzuformenden Zone
wird durch die hohe Steifigkeit der Endlosfasern behindert und ist damit nicht Gbertragbar. Die
angestrebte lokale Verformung muss stattdessen durch ein ,Nachriicken des gesamten
Materials Uber die Gesamtfaserlange erreicht werden. Dabei sind die folgenden Grundsatze
zu berucksichtigen.

Der Verformungsvorgang bei Organoblechen fuldt hauptsachlich auf einer Verzerrung oder
Scherung der textilen Faserverstarkung, die nach einem bestimmten textilen Bindungsmuster
(Leinwand, Koper, Atlas oder Satin) verwebt ist. Je nach Verschiebefestigkeit und
Drapierfahigkeit der Webung kann diese Scherung (der sog. Trellis-Effekt) unterschiedlich weit
ablaufen, bis der Grad der Verzerrung zu grof3 wird und die Faserrovinge sperren, wodurch
sich Falten im Textil und damit im Organoblech bilden. In stark verformten Bereichen eines
Textils oder Organoblechs tritt der Trellis-Effekt verstarkt auf, wobei der Grad der Umformung
durch die Faltenbildung und den damit einhergehenden, sogenannten Sperrwinkel begrenzt
wird. Ebenso muss berticksichtigt werden, dass keine Beschadigungen des Materials infolge

einer Uberschreitung der Materialfestigkeit durch den Umformvorgang in Form von
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Faserbrichen, Faserknicken oder Delaminationen zwischen mehreren Textillagen zulassig
sind. [9]

Im Zusammenspiel mit der Drapierfahigkeit des Textils welche stark durch das vorliegende
Webmuster bedingt ist, behalt die thermoplastische Matrix Uber ihre Fahigkeit zum FlielRen
einen grofen Einfluss auf den Umformprozess. Je nach vorliegender Temperatur bei der
Umformung tritt in der Matrix plastisches oder viskoses Flie3en auf, wodurch die intra- und
inter-laminaren Krafte im Organoblech (und damit dessen Schersteifigkeit) wesentlich
beeinflusst werden und wodurch auch das Temperaturniveau (und damit die verwendete
Heiztechnik, Z.B. IR) in der Prozesszone einen aullerordentlichen Einfluss auf die
Durchflhrbarkeit des Prozesses gewinnt [10]. Da die Formgebung eines Organoblechs also
offensichtlich abhangig von der Beweglichkeit seiner Einzelkonstituenten (Fasern und Matrix)
ist, kann zudem geschlussfolgert werden, dass die Prozessgeschwindigkeit auch von der am
Material applizierbaren Dehnrate in der Prozesszone der Umformung abhangt. Im weiteren
Sinne haben zudem Parameter des Organoblechs wie beispielsweise das Flachengewicht des
verwendeten Textils, der Laminataufbau sowie die Plattendicke einen wegweisenden Einfluss
auf den Formgebungsprozess. Alle diesen Mechanismen und Effekte nehmen Einfluss auf die
realisierbaren Zielgeometrien (Geometrieparameter wie z.B. der erreichbare Wandwinkel, der
erreichbare Umformgrad = Umformtiefe im Verhaltnis zur umgeformten Flache) [9]. Ein
weiterer wichtiger Parameter ist der sogenannte Spring-In-Effekt, welcher die Ruckfederung
des Materials nach erfolgter Umformung und Abkihlung beschreibt. Dieser muss ebenfalls in

einem inkrementellen Umformprozess bertcksichtigt und dadurch eliminiert werden [11, 3].

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Durchfuhrung des Projekts erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern und
wurde von regelmafiigen, Online-Statusmeetings begleitet. Zudem erfolgte ein sehr haufiger,
bilateraler Kontakt mit den entsprechenden Mitarbeitern der unterschiedlichen Projektpartner,
der sich nach dem arbeitsinhaltlichen Bedarf und den Projektphasen orientierte.

Des Weiteren wurden Kontakte zu unterschiedlichen Akteuren aus unterschiedlichen
Bereichen der Industrie geknupft, darunter z.B. Kontakte zu Lieferanten aus der Metall- und
Elektroindustrie oder zu Komponentenanbietern fur Roboteranlagen und Zusatzsysteme und

ebenso zu Organoblech-Produzenten und Textilanbietern.
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2 Eingehende Darstellung und Ergebnisse von CompriseTec

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

211 HAP 0 - Projektmanagement

Das Projekt iFish startete am 01. Mai 2021. Im Juni 2021 fand das gemeinsame Kick-Off-
Meeting der Partner carat robotic innovaton GmbH (carat), dem Institut fur
Flugzeugproduktionstechnik  (IFPT) der Technischen Universitdt Hamburg (TUHH),
CompriseTec GmbH (CT) und dem Projekttrager (DLR) statt. CT Ubernahm im

Projektkonsortium die Rolle des Projektkoordinators.

Die regelmaRigen Projektstatusbesprechungen sowie Arbeitstreffen zu spezifischen,
fachlichen Fragestellungen wurden fortlaufend durchgefihrt um einen reibungslosen Ablauf
des Vorhabens zu gewahrleisten. Die Projektstatusbesprechungen wurden von CT organisiert,
per MS Teams durchgefihrt und alle Projektpartner haben jeweils ihren inhaltlichen Betrag

geliefert.

In arbeitsintensiven Projektphasen fanden die Projektmeetings teils auch deutlich haufiger und

nach Mdoglichkeit auch in persdnlichen Arbeitstreffen statt.

Der Projektfortschritt wurde in diesen Besprechungen diskutiert sowie aktuell anstehende
Tatigkeiten aller Partner strukturiert und organisiert, um durch eine Verknupfung der
Arbeitsthemen eine effiziente Zusammenarbeit der Projektpartner zu ermdglichen.
Organisatorische als auch fachliche Projektergebnisse wurden jeweils aufbereitet und allen
Partnern zur Verfigung gestellt.

Herr G. hat im April 2023 und Herr K. im Marz 2024 die JEC Paris Composites World Messe
besucht. Uberdies hat Herr K. im Friihjahr 2025 das SAMPE Symposium in Aachen besucht,
um aktuelle technologische Entwicklungen und Trends im Bereich der thermoplastischen

Verbundmaterialien zu prifen und neue Ideen bezuglich der Projektinhalte zu generieren.

Im Berichtszeitraum kam es bei CT zu mehreren Wechseln in der Projektleitung, bedingt durch
das Ausscheiden von verschiedenen Mitarbeitern. Daraus ergaben sich mehrfach

Ubergangsphasen zur jeweiligen Ubernahme der neuen Projektleitung.

Das Projekt wurde im Rahmen von zwei kostenneutralen Projektverlangerungen um
insgesamt zwoIf Monate verlangert, welche durch den Austritt des ehemaligen Projektpartners
carat aus wirtschaftlichen Grinden begrindet waren. Die verbleibenden Projektpartner (IFPT
und CT) Ubernahmen die Arbeitspakete des Partners carat. Die Antrage wurden vom
Projekttrager und dem Bundesministerium bewilligt. Trotz des Wedfalls eines Projektpartners

wurden die Ziele des Projektes nicht angepasst.
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2.1.2 HAP 1 - Konzeption und Anforderungsphase

Das erste Hauptarbeitspaket widmet sich insbesondere der Definition von Anforderungen
hinsichtlich samtlicher technischer Aspekte, welche das zu entwickelnde Verfahren
beeinflussen, der Identifikation geeigneter Organoblechmaterialien sowie der Durchfiihrung

von Vorversuchen mit bereits bestehender Technik.

HierfUr wurde zunachst eine umfangreiche Materialrecherche Uber am Markt verfugbare,
potentiell taugliche Produkte durchgefihrt und in einer umfassenden Ubersicht
zusammengestellt. Neben klassischen, gewebeverstarkten Organoblechen konnten
Halbzeuge mit einer Verstarkung durch Maschenware (z.B. Gestricke, Gewirke) als mogliche
Materialien identifiziert werden. Basierend auf Recherchen zum Stand der Technik ist bei
solchen Verstarkungstextilien mit deutlich GUberlegenen Drapiereigenschaften im Vergleich zu
Geweben zu rechnen. Dartber hinaus konnten Mischgewebe, also Textilien, bei denen
zusatzlich zur Verstarkungsfaser das thermoplastische Polymer ebenfalls in Faserform
vorliegt, ausfindig gemacht werden, welche ebenfalls eine mogliche Alternative fir die

Verwendung in einem inkrementellen Umformprozess bzw. Herstellungsprozesses darstellen.

Da fur Mischgewebe im Vergleich zu Organoblechen jedoch eine grundlegend andere
Anlagenkonzeption nétig ware und die Entscheidung fur eine der beiden Halbzeugvarianten
den kompletten Projektverlauf mafgeblich beeinflusst, wurden in Kooperation aller Partner
verschiedene Anlagenaufbauten fur beide Halbzeuge mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen

konzeptionell ausgearbeitet. Diese sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Zusammenfassung der ausgearbeiteten Anlagenkonzepte

Umformung von Organoblechen Impragnierung und Formgebung von
Mischgeweben

1.1 Einseitige, diskrete Erwarmung eines | 2.1 Inkrementelle  Umformung  und
durch Maschenware verstarkten Impragnierung eines Mischgewebes
Organoblech mit vorlaufender Energiequelle

1.2 Flachige Erwarmung eines | 2.2 Inkrementelle  Umformung  und
Organoblechs Uber ein Impragnierung eines Mischgewebes
Formhaltungshalbzeug durch mit alternierend beheizten und
Bestromung gekuhlten Stempeln

1.3 Flachige Erwarmung eines | 2.3 Inkrementelle ~ Umformung  und
Organoblechs uber ein Impragnierung eines Mischgewebes
Formhaltungswerkzeug durch mit flexiblen Drucksacken
umlaufende Heizmatten

1.4 Flachige Erwarmung eines | 2.4 Kontinuierliche ~ Umformung und
Organoblechs uber ein Impragnierung eines Mischgewebes
Formhaltungswerkzeug durch
Heilluft
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Beispielhaft fur die Varianten 1.4 und 2.4 ist in Abbildung 2-1 jeweils das Konzept aufgezeigt,
aus denen der grundlegend verschiedene Anlagenaufbau hervorgeht.

a)
Auftragen Heilluftgebldse
eines
Schmiermittels

Schnitt A-A

Zweigeteilter/dffenbarer
sowie thermisch
isolierter Spannrahmen

Umformwerkzeug 1 _1 Stiitzblech
Spannrahmen
e

N

PTEE Organoblech I
Isolierte Folie Umformwerkzeug 2

HeiBluftkammer

In HeiRluftkammer

befindliches Unterseite der HeiRluftkammer durch

Umformwerkzeug ,Vorhang” verschlossen, umZugang
fiir den Roboter zu gewdahrleisten

b)

kompaktierbare, teilflexible
Walzen mit vorlaufender
Energiequelle bspw.
Induktion

Umformwerkzeug
Einschrankung der
Rotationsachsen

bauraumbedingt

Variante mit
teilflexiblen Kugeln als

‘,,4

Abbildung 2-1: Zwei der insgesamt acht ausgearbeiteten Umform- bzw. Herstellungskonzepte; a)
Organoblechumformung mit Erwédrmung durch Heil8luft; b) Kontinuierliche Umformung und Imprdgnierung eines
Mischgewebes

Die Bewertung der erarbeiteten Anlagenkonzepte wurde nach dem Prinzip der analytischen
Hierarchie (AHP) durchgefuhrt und ein Anlagenkonzept ausgewahlt. Hierbei wurden die
Anlagenkonzepte anhand unterschiedlich gewichteter Kriterien im paarweisen Vergleich
bewertet (siehe Abbildung 2-2). Abbildung 2-3 zeigt die Ergebnisse der Bewertung und die
Auswahl des Konzepts der flachigen Beheizung mittels HeilRluftgeblase und einer Nutzung von

Metallblechen als Unterstitzungsmaterial bei einer doppelseitigen inkrementellen Umformung.
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Abbildung 2-2: Gemittelte Gewichtungsfaktoren der ausgewéhlten Bewertungskriterien
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Abbildung 2-3: Gemittelte Ergebnisvektoren der durchgefiihrten Bewertungsmethodik zur Auswahl des

Anlagenprinzips

In Abbildung 2-4 ist das prinzipielle Anlagenkonzept dargestellt, das fir die Ausarbeitung

anhand einer ausgearbeiteten Anforderungsliste an den Projektpartner carat fur AP4.1

Ubergeben wurde. Die Anforderungsliste wurde im Konsortium auf Basis dieses ausgewahlten

Konzeptes sowie einer umfangreichen Recherche zum Stand der Technik der ausgewahlten

Methodik des inkrementellen Umformverfahren gemeinsam diskutiert und definiert.

Auftragen eines
Schmiermittels

Zweigeteilter/sffenbarer
sowie thermisch isolierter
Spannrahmen

Isolierte HeiBluftkammer

In HeiBluftkammer befindliches

Umformwerkzeug

HeiBRluftgeblase

Umformwerkzeug 1 'l Stitzblech
Ni = \, ——— Spannrahmen
PTFE-Folie T_
Organoblech
Umformwerkzeug 2

Abb.: Schnittdarstellung eingespanntes
Organcbiech A-A

Unterseite der Heibluftkammer durch
,Vorhang” verschlossen, um Zugang fur den
Roboter zu gewahrleisten

Abbildung 2-4: Ausgewdéhltes Anlagenkonzept (2-1a) der flachigen Erwdrmung durch HeiBluftgebldse und der
Nutzung von Metallblechen als Unterstlitzungsmaterial bei der doppelseitigen inkrementellen Umformung
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Die Anforderungsliste umfasst dabei im wesentliche mehrere Ubergeordnete Kategorien, in
welche die einzelnen Anforderungen kategorisiert werden. Aufgrund der hohen Anzahl an
Anforderungen, sollen im Folgenden die sechs Uibergeordneten Kategorien aufgezeigt werden.

e Kat. 1: Materialien und Materialeigenschaften

e Kat. 2: Materialgerechte Prozessfuhrung und Umformstrategie
o Kat. 3: Potentielle Demonstrator Bauteile

e Kat. 4: Werkzeuge zur Formgebung und Umformung

e Kat. 5: Software und Prozessmodellierung

e Kat. 6: Demonstratoranlage

Durch die Auswahl der Anlagentechnik und Prozessfuhrung wurden in AP 1.2 die zu
nutzenden Materialien der endlosfaserverstarkten Thermoplasthalbzeuge fir die anstehende
Durchfuhrung von Prozessparameterstudien in AP 2.2 ausgewahlt. Schlussendlich konnte
somit der Meilenstein 1 — Finalisierung der Anforderungen und Abschluss der Vorversuche

erfolgreich abgeschlossen werden.

Neben den gestellten Anforderungen und um die Arbeitsergebnisse quantifizierbar bewerten
zu konnen, hat sich das Konsortium mehrere SMARTE Ziele gesetzt, welche am Ende des
Projektes anhand von erreichten Kennzahlen Uberpruft werden kdénnen. Folgende sieben
SMARTE Ziele wurden gesetzt:

e Herstellung drei verschiedener Demonstratorbauteile (mit je ca. 0,5 m? Flache).

e Geometrickomplexitat — Freigeformte Flachen, minimale Radien von 20 mm,
Steigungswinkel von 60°.

o Korrekte Abbildung der Zielgeometrie: Maximale Toleranz £ 5 mm.

e Maximaler Abfall der mechanischen Eigenschaften nach dem inkrementellen
Umformen von 20 %.

¢ Reduktion der Werkzeugkosten um 80 %.

e Verkirzung der Lead Time um 80 %.

e Fertigungszeiten je Bauteil innerhalb von 24 Stunden.

Bezliglich der Definition und Auswahl an Demonstratorbauteilen wurden verschiedene reale
Bauteile aus der Luftfahrt recherchiert und im Konsortium vorgestellt und diskutiert. Um die in
den SMARTen Zielen definierten Zielparameter des Demonstratorbauteils schlussendlich
validieren zu kénnen, wurden auf Grundlage dieser Anforderungen verschiedene Schikane-

Bauteile entworfen, welche in Abbildung 2-5 dargestellt sind.
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Abbildung 2-5: Generische Demonstratorbauteile geméaR der SMARTen Ziele

Diese decken allesamt die definierten, geometrischen Zielparameter ab. Hierzu gehdren
insbesondere freigeformte Flachen mit stetigen Konturlbergangen, minimale Radien von 20
Millimetern und Wandneigungswinkel von bis zu 60 Grad. Auf3erdem besitzen alle in Abbildung
2-5 gezeigten Geometrien eine Grundflache von ca. 0,5 m? und erflllen somit eine weitere
grundlegende Anforderung an zu fertigende Demonstratoren. Diese Bauteile werden im
weiteren Projektverlauf als Grundlage fur die Entwicklung der Demonstratoranlage sowie

abschlie®end zur Validierung des Umformprozesses dienen.
2.1.3 HAP 2 - Materialverhalten und Halbzeugoptimierung

Um das Materialverhalten wahrend des Umformprozesses zu analysieren wurden zunachst
umfangreiche, experimentelle Parameterstudien zum Drapierverhaflten trockener
Verstarkungstextile gemeinsam mit dem IFPT durchgefuhrt. Hierfir wurden zunachst
basierend auf der durchgefihrten Marktrecherche Gewebesets definiert und beschafft, mithilfe
derer der Einfluss der Bindungsart sowie des Flachengewichts auf das Drapierverhalten
systematisch untersucht werden konnte. Um nicht nur den Einfluss textiler Eigenschaften zu
beschreiben, sondern auch die zu formende bzw. zu drapierende Geometrie abzubilden,
wurden Drapierkérper mit unterschiedlicher Geometrie sowie z.T. unterschiedlichen
geometrischen Parametern aus Hartschaum gefrast. Als Zielparameter dieser
Untersuchungen wurde die Scherwinkelverteilung bzw. der maximal auftretende Scherwinkel
als auch die Verschiebung des Gewebes definiert. Der Ablauf der Gewebedrapierung ist
beispielhaft fur eine Halbkugel in Abbildung 2-6 zu betrachten.

Abbildung 2-6: Schriftweise Drapierung eines Glasfasergewebes an einer Halbkugel nach dem
Scherungsgradprinzip
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Auf den verschiedenen Geometrien wurde aus Symmetriegrinden jeweils ein Viertel des
Kdrpers mit den beschafften Geweben nach dem am IFPT im Rahmen des Projektes als
Drapierstrategie konzipierten Scherungsgradprinzips drapiert. AnschlieRend erfolgte die
Datenaufnahme mithilfe eines vorab aufgebrachten Punktmusters sowie eines 3D-Scanners.
Die aufgenommenen Daten wurden anschliefend mithife eines MATLAB-basierten
Auswerteskripts in Scherwinkel sowie Punktverschiebungen prozessiert. Beispielhaft hierfur
ist in Abbildung 2-7 die Scherwinkelverteilung eines auf einer Halbkugel drapierten

Glasfasergewebes mit Leinwandbindung dargestellt.

Startpunkt 50°

100 40°

80 ~

30°
N 60
Hauptdiagonale

40

Scherwinkel

20°
20 -

L i A

\ Endpunkt

Abbildung 2-7: Gewebedrapierung an einer Halbkugel, links: relevante Punkte auf dem Textil; rechts:
Scherwinkelverteilung fiir ein Leinwandgewebe

Es wurden jeweils 3 Gewebe mit unterschiedlicher Bindungsart (Leinwand 1/1, Kdper 2/2, AT
1/7) bei ahnlichem Flachengewicht sowie 3 Gewebe mit unterschiedlichem Flachengewicht
(80, 160 und 200 g/m?)bei gleicher Bindungsart auf allen Geometriendrapiert, um den Einfluss
der jeweiligen Parameter auf das Drapierverhalten zu quantifizieren sowie die Grenzen der
faltenfreien Verzerrung durch Scherung aufzuklaren. Die verwendeten Materialien sind noch
einmal in Tabelle 2-2 zusammengefasst.

Tabelle 2-2: Verwendete Gewebe zur Analyse der entsprechenden Drapierfahigkeit

Textil | Webung | Flachengewicht | Optische Rovinggrofie in tex | Material
Nr. in g/m? Bindungsdichte  in

tex

Kett Schuss Kett Schuss Glasfaser
1 LW (1/1) | 280 7 6,5 204 200 Glasfaser
2 KP (2/2) | 280 7 6,5 204 200 Glasfaser
3 AT (1/4) | 296 22 21,5 340 68 Glasfaser
4 KP (2/2) | 80 12 11,5 34 34 Glasfaser
5 KP (2/2) | 160 12 11,5 66 66 Glasfaser
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6 KP (2/2) | 200 8 6,5 136 136 Glasfaser

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden zunachst in ein vereinfachtes Materialmodell
uberfuhrt, welches das Verhalten des Textils wahrend einer inkrementellen Umformung
beschreibt und gleichzeitig textile und geometrische sowie erste prozessseitige Parameter
berlcksichtigt. Dieses Modell dient dann als Grundlage flirdas zu entwickelnde Materialmodell

eines Organoblechs.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Drapierversuche an trockenen Gewebelagen und
der Uberfiihrung in ein Materialmodell beispielhaft an Abbildung 2-8 dargestellt. Es konnte ein
Zusammenhang zwischen den maximal mdglichen Wandneigungswinkel in einem
Kdpergewebe in Abhangigkeit des maximalen Scherwinkels ermittelt werden. Hierdurch sind
geometrische Limitationen in der Bauteilgestaltung ableitbar und kdnnen somit als Richtwerte

herangezogen werden.

Trendbetrachtung geometrischer Einfluss

70
° 60
k=
T 50
<
£ 40
i -
QO
@ 30
3 Textil 4 (KP2/2, 80g/m~2)
g 20 an KS
= y =0,0254x2 - 1,717x + 52,013 Poly. (Textil 4 (KP2/2,
2 10 80g/m*2) an KS)

0

35 45 55 65 75 85

Wandneigneigungswinkel in °

Abbildung 2-8:Funktionaler Zusammenhang maximaler Scherwinkel und Wandneigungswinkel

Die bisher vorgestellten Untersuchungen zum Drapierungsverhalten von Textilien sind nach
dem Scherungsgradprinzip erfolgt. Fur die Organoblechumformung mittels dem gewahlten
Anlagenkonzept eignet sich jedoch eine Umformung nach der Kontur-Pfadstrategie einfacher,
wobei jene eher dem Schichtungsprinzip ahnelt. Zwecks Vergleichbarkeit der Arbeiten wurde,
wie auch schon bei den Drapierverhalten von Textilien, auf die Variation des textilen Aufbaus
der zu untersuchenden Organobleche geachtet sowie auf die Umformung der Organobleche

zu definierten Geometriekorpern. Insgesamt wurde das folgende Set an Parametern
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(Flachengewicht Verstarkungstextil, Bindungsart Verstarkungstextil, Geometriekorper,
Wandneigungswinkel) untersucht (vgl. folgende Abbildung):

Hersteller |Bidungsart |Fasernart|Matrix |Flachengew. [g/m”2] |Bezeichung
Parameterset ,Bindungsart® Ensinger |Képer 2/2 [E Glas |PA6 600 TECATEC PA6 GF50 T600 OS
Ensinger |Koper 2/2 |E Glas |PA6 290| TECATEC PA6 GF50 T290 OS

Hersteller|Bidungsart |Fasernart |Matrix | Flachengew. [g/m”2] |Bezeichung
Toray |Atlas 1/4 |Carbon |PPS 280|Toray Cetex® TC1100 PPS Parameterset ,Flachengewicht®
Ensinger |Koper 2/2 [Carbon [PPS 285|TECATEC PPS CF50 T200 OS

Geometrieabhangige Parameterstudie|KS 35° KS 45°

Parameterset Bindungsart:

Kérper 2/2 TECATEC PPS CF50 T200
Atlas 1/4 1 1 1 1 1 1|Toray Cetex® TC1100 PPS|

Parameterset Flachengewicht:
Glas 290 g/m*2 1 1 1 1 1 1|TECATEC PA6 GF50 T290

Glas 600 g/m"2 1 TECATEC PA6 GF45 T600

Parameterset Temraur:
At=-20°C TECATEC PA6 GF50 T290

At=0°C 0 0 0 TECATEC PA6 GF50 T290

Parameterset Roving Orientierung:
0° Abweichung 0 0 TECATEC PA6 GF50 T290
45° Abweichung 1 TECATEC PA6 GF50 T290

Parameterset Step-Down Tiefe:
0,5 mm 0 TECATEC PA6 GF50 T290
0,25mm 1 1 TECATEC PA6 GF50 T290

Abbildung 2-9: Ubersicht (iber Parametersets fiir inkrementelle Umformversuche mit Organoblechen

Die genannten Parametersets wurden in mehreren Einzelversuchen am IFPT mit dem
nachfolgend dargestellten Anlagenaufbau untersucht. Dabei wurde auch die Hot-Box-interne

Temperaturverteilung durch Umbaumalfinahmen optimiert.

Roboter

Abbildung 2-10: Versuchsaufbau zur inkrementellen Umformung mit einem Roboter

Mit den Experimenten konnten Prozessgrenzen (fur den verwendeten Anlagenaufbau)

aufgeklart und nachgewiesen werden. Die nachfolgende Abbildung 2-11 zeigt beispielsweise
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die erreichten Scherwinkel in unterschiedlichen Bereichen der umgeformten Organobleche, in
Abhangigkeit des umgeformten Organoblechs, der abgeformten Geometrie, des
Wandneigungswinkels und der Position in der Abfolge der abgefahrenen Werkzeugbahn.

PS

Auswertung Pos. 1 S| ==—=—=Kg
Flachengewicht: Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 (o O

PA6KS35290|  10,7°  12,8° 9,7° 15° : ! m

PAG6 KS45 290 18° 19,5° 17,3° 24° I\Cl___O,'

PA6 KS55 290 15° 18° 8,7° 24,2° Pos.4  Pos. 3

PA6 PS 35 290 15,2° 13° 10,3° 37,8°| +  Punktweise Messung des Scherwinkels

PA6 PS45290|  16,3° 15° 14 312", vicuslle Messmethode

PAG KS35 600 5° 4,6° 87°  11,2° \?Jgingden"eciige[j:;:ﬁm(izr el mit

PAG K545 600 957 11,3° 22,6° 12,2° * Kleine Grundflache = Falten

PAG PS 35 600 38,4° 42° 45° 38,2°| ° Hoher Scherwinkel an Kanten

PAG6 PS 45 600 52° 45° 45° 44,2°

Aluminiumblech gerissen

Abbildung 2-11: Scherwinkelverteilung in Abhéngigkeit verschiedener untersuchter Parameter am
Pyramidenstumpf (PS) und Kegelstumpf (KS).

Je nach Messauflosung der Scherwinkelverteilung ist es auch mdoglich eine differenzierte
Auflésung des Umformverhaltens oder der Draw-In-Distanz eines umgeformten Organoblechs
zu erhalten. In der folgenden Abbildung ist beispielhaft der regelmaRige Zusammenhang der
Draw-In-Distanz an den Kanten von Organoblechen mit unterschiedlichem Flachengewicht bei
Kegelstimpfen mit unterschiedlichen Wandneigungswinkeln beschrieben.
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Abbildung 2-12: Draw-In-Distanz der Kegelstumpf Geometrien gemessen an den Kanten

Auf Basis derartiger Ergebnisse konnten entsprechende Umformstrategien und die
Pfadplanung fur die Roboterbahnen im Umformprozess weiterentwickelt werden. Ebenso ist
eine bessere Auswahl von Organoblechmaterialien passend zu den abzuformenden
Geometrien moglich. Auch konnten weitere Anforderungen an die final zu entwickelnde
Demonstratoranlage mit zwei Robotern ermittelt werden bzw. Designempfehlungen fir das
Anlagendesign und die Anlagenauslegung erhoben werden. Fur erganzende Informationen

wird zudem auch auf den Bericht des Projektpartners IFPT verwiesen.

Neben den Drapierversuchen an verschiedenen Geometriekdrpern wurden auch
Scherrahmenversuche durchgefuhrt, mit dem Ziel den Winkel zu ermitteln, ab dem eine
Faltenausbildung auftritt. Der fur die Versuche hergestellte Scherrahmen besteht aus vier
dicken und vier dunnen Klemmleisten, welche mit einer Bolzenverbindung zusammengehalten
werden. Das Gewebe wird dabei zwischen die Klemmleisten eingespannt und mit Schrauben

fixiert. In Abbildung 2-13 ist der Versuchsaufbau dargestellt.
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Verbindungsbolzen
Universalpriifmaschine

Anschlussstiick zwischen
Scherrahmen und
Universalpriifmaschine

Gewebeprobe
mit
Aussparungen

Verfahrbarer
Traversentisch

Abbildung 2-13: Versuchsaufbau des Scherrahmentests

Ziel der Scherrahmenversuche war es, den Sperrwinkel der Gewebe zu bestimmen. Der
Sperrwinkel, welcher eine Aussage Uber die textilphysikalische Verzerrungsgrenze liefert,
kann im spateren Materialmodell eine wichtige Grofke darstellen. Allerdings kam es wahrend
der Versuche zu einigen Problemen, wodurch es nicht moglich war, den Sperrwinkel zu
bestimmen, da die madglichen Bewegungen des Scherrahmens kleiner waren, als die
maoglichen Verzerrungen der getesteten Textilien. Fur die Scherung der Gewebe sind deutlich
grolere Verformungen natig.

Wird die Zugkraftin eine Scherkraft umgerechnet, ist diese deutlich hoher, als in der Literatur
beschrieben. Die aus diesem Versuch ermittelten Scherkrafte sind ca. dreimal so grof wie in
die in der Literatur von 160 N genannten Werte, was darauf schlielen lasst, dass der
Scherrahmen deutlich mehr Widerstand verursacht und vergleichsweise grolde

Messwertstreuungen auftreten.

Des Weiteren trat wahrend des Versuches ein Rutschen der einzelnen Faserrovinge auf,
welches sich auch im Scherkraft- Scherwinkel-Verlauf wiederfindet (vgl. Abbildung 2-14).
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Abbildung 2-14: Scherkraft liber Scherwinkelverlauf von Textil 3 (AT 1/7, 296 g/m?)

Somit waren die Messungen leider nicht zielfUhrend. Auch bei maximaler Scherung des
Rahmens, konnte bei keinem Gewebe eine Faltenausbildung beobachtet werden. Der
maximale Scherwinkel des Rahmens betragt ca. 40 °, was flr eine Faserrovingblockierung im
Textil nicht ausreichend ist. Dies wird auch von den Scherwinkelverteilungen der
Drapierversuche bestatigt, wo beispielsweise Scherwinkel von > 50 ° erreicht werden, ohne
dass es zu einer Faltenausbildung kommt.

Damit hat sich die direkte Durchfihrung von Drapierversuchen und deren optische Analyse
am umgeformten Textil oder Organblech als zielfUhrender herausgestellt als die Durchfuhrung
von Scherrahmen-Experimenten, um die spezifischen Informationen zum Verstandnis des
Materialverhaltens in Umformversuchen  anhand modellhafter Experimente
zusammenzutragen, und auch um die kritischen Materialzustdnde und Umformgrenzen
aufzuklaren. Schon wahrend der Versuche konnten auch relevante Anlageneinstellungen (z.B.
Umformtemperaturen) identifiziert werden, die von grundlegender Bedeutung flr die

Durchfiihrbarkeit der Umformversuche sind.

Damit wurde der erforderliche Grundstein fir die auf den Ergebnissen der
Materialuntersuchungen direkt aufsetzende Entwicklung der Prozessfuhrung und
Bewegungsroutinen der kooperierenden Roboteranlage gelegt. Dabei wurde auch aufgezeigt,
in welcher Weise der durchzufihrende Drapierungsprozess in einzelne Schritte diskretisiert
werden kann, um verschiedene inkrementelle Steuerungsoptionen fir die Programmierung

und Optimierung des Umformergebnisses im Formgebungsprozess zu erhalten.

2.1.4 HAP 3 - Prozessfiihrung- und Planung
Zur Entwicklung einer werkstoffgerechten, inkrementellen Umformstrategie wurden alle
Erkenntnisse aus den Vorversuchen bzw. den Textildrapieruntersuchungen mit allen

Projektpartnern geteilt und diskutiert. Auch die seitens CompriseTec durchgefiihrten
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Umformversuche mit dem SPIF-Verfahren, welche fir die Entwicklung der Prozessfuhrung zur
Basis beigetragen haben, wurden ebenfalls auch vom IFPT direkt mit begleitet. Auf Basis
dieser Erkenntnisse wurden am IFPT mehrere mogliche Umformstrategien weiterentwickelt
und praktisch untersucht. Im Zuge der Auslegung der Demonstratoranlage auf die
doppelseitige inkrementelle Umformung (DSIF) wurde letztlich die Kombination mehrerer

Formungsstrategien moglich, die z.B. Scherungsgrad- und Schichtungsprinzip enthalten.

Die weiteren Inhalte dieses AP wurden schwerpunktmafig vom Projektpartner IFPT erarbeitet.
Fir die Darstellung der entsprechenden Ergebnisse wird daher auf den Abschlussbericht des
IFPT verwiesen. Der Nachweis einer funktionierenden Prozessfuhrung konnte schliellich
erbracht werden. In gemeinsamen Arbeitstreffen hat CT dabei die Definition der
durchzufihrenden Versuche sowie die resultierenden  Umformergebnisse und
Qualitatsniveaus des bearbeiteten Materials von werkstofflicher Seite aus mit beurteilt und
damit die Entwicklung der geeigneten Prozessfihrung unterstutzt. Ebenso hat CT die
gesammelten Anforderungen zur Auslegung der Anlagentechnik fir die DSIF-
Demonstratoranlage auf Basis der Versuchsresultate erganzt und erweitert (z.B. bzgl. der
auftretenden Prozesskrafte, der erforderlichen Spanntechnik oder der im Umformprozess
erforderlichen Temperaturniveaus). Dadurch wurde der weitere Entwicklungsaufwand fur die
Entwicklung aller fur die DSIF-Anlage erforderlichen Anlagenbaugruppen und -Module gut
abschatzbar. Vor dem Hintergrund, dass durch den Wegfall des ehemaligen Projektpartners
carat, die Entwicklung der DSIF-Demonstratoranlage durch die verbleibenden Projektpartner
IFPT und CT geleistet werden musste, gab dies Planungssicherheit fur die weitere

Durchfuhrbarkeit des Projektvorhabens und die Erreichung der gesetzten Projektziele.

2.1.5 HAP 4 - Maschinen-, Werkzeug- und Vorrichtungstechnik

In HAP4 wurde mit den Projektpartnern das Design und die Auslegung der
Demonstratoranlage zur doppelseitigen inkrementellen Umformung (DSIF) anhand des
ausgewahlten Konzepts und der ausgearbeiteten Anforderungsliste diskutiert und die

konstruktive Ausarbeitung im ersten Schritt seitens carat durch CT und das IFPT unterstitzt.

Daruber hinaus wurden auch Vorversuche und Optimierungen der vorhandenen
Anlagentechnik der TUHH zur inkrementellen Umformung von Organoblechen zwischen zwei
Metallblechen durchgefuhrt und in diesem AP konstruktiv unterstitzt. Hierbei wurden neben
der Optimierung der Warmeverteilung durch HeiRluftgebldse, Untersuchungen an
verschiedenen Metallblechkonfigurationen, in Dicken und Metalllegierungen untersucht und
validiert. Es erfolgte eine Auswertung der Temperaturverteilung im Lagenaufbau und die
Validierung der notwendigen Umformtemperatur, als auch der Temperaturverteilung in der
Flache des eingespannten Organoblechs. Abbildung 2-15 zeigt hierbei den Temperaturanstieg

Uber die Aufheizzeit in den einzelnen Lagen der Organoblech-Einspannung als Teil des
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Versuchsaufbaus. Es ist ein linearer Temperaturanstieg bis zum Erreichen der erforderlichen
Umformtemperatur des Organoblechs aus TPU PS35 zu erkennen. Durch die Betrachtung des
oberen  Stahlbleches mit einer Warmebildkamera, konnte die gleichmaRige
Temperaturverteilung im Organoblech validiert werden (Abbildung 2-16).

Stahl 0,7 mm e ®

PTFE 0,1 mm —
Organoblech tmm I o,

PTFE 0.1 mm [ eo—
Aluminium 0,5 mm 1 1 Ablésen des Thermofihlers

300
250
200

150

Temperatur in °C

100

50

1]
13:26:24 13:33:36 13:40:48 13:48:00 13:55:12 14:02:24 14:09:36

Uhrzeit

Abbildung 2-15: Temperaturentwicklung lber der Zeit, gemessen lber der Schichtdicke bei flachiger Beheizung
liber Heilluftgeblédse

Abbildung 2-16: Temperaturverteilung der Fldche des eingespannten Lagenaufbaus. Betrachtung des oberen
Stahlbleches bei Erreichen der notwendigen Umformtemperatur von TPU

Die Ergebnisse konnten genutzt werden, um eine entsprechende Problematik der
inhomogenen Warmeverteilung auch im beheizten Arbeitsraum der DSIF-Anlage mit zwei
kooperierenden Robotern zu adressieren. Ebenso konnten Erkenntnisse uber die Bedeutung
der Stutzfunktion des Gegenhaltenden Roboters gesammelt werden und es wurden geeignete
Metalllegierungen identifiziert, die flr die Formhaltungsbleche eingesetzt werden kénnen und
prozesstauglich sind. Auch wurden Erfahrungen Uber die erforderlichen Einspannkrafte und -

Momente im Spannrahmen als Halterung fir die Organobleche wahrend des
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Umformprozesses gesammelt. Uberdies wurden Erfahrungen mit unterschiedlichen
Bewegungsgeschwindigkeiten an bestimmten geometrischen Merkmalen gesammelt, als
Bestandteil der somit nicht nur geometrisch relevanten Umformstrategie und Bahnplanung. All
diese Ergebnisse wurden fir die Auslegung der endgiltigen Demonstratoranlage
berlcksichtigt, mussten im Verlauf dieses Arbeitspakets jedoch konstruktiv auf eine vertikale

Ausrichtung im Raum sowie fur zwei kooperierende Roboter angepasst werden.

Weiterhin erfolgte, bedingt durch das Verlassen des Projektkonsortiums seitens carat, eine
Datenubergabe der Anlagentechnik an CT. Die von carat zur Verfugung gestellten
Konstruktionsdaten wurden von CT analysiert und in eine 3-dimensionale Anlagenstruktur
Ubertragen. Folgende konstruktive Arbeiten wurden seitens CT schwerpunktmaflig bearbeitet

und werden im folgenden Text detaillierter erlautert.

- Ein Schweilgestell als Grundrahmen, welches alle Spannelemente tragt die fur die
Organoblechaufnahme bzw. -lagerung wahrend des Umformprozesses notwendig sind
und welches auch die Prozesskrafte der beiden Roboter aufnehmen soll.

- Die eigentliche Spanntechnik, welche die Bearbeitung und Umformung der
Organobleche in verschiedenen Dicken und GréRRen erlaubt und dabei auch die
metallischen Stutzbleche kontrolliert aufnehmen kann.

- Das Beheizungssystem, welches die definierte Temperierung der Organobleche
erlaubt und dabei auch einen beheizten Arbeitsraum bietet, wobei sich einer der beiden

Anlagenroboter innerhalb dieses Arbeitsraums aufhalten muss.

Bei der Entwicklung des Grundgestells fir den Spannrahmen wurde einerseits auf die
mechanischen Anforderungen und andererseits auf den flexiblen Einsatz des Spannrahmens
Wert gelegt. Durch die inkrementelle Umformung mittels zwei Robotern muss der Rahmen
hohe Prozesskrafte aufnehmen. Zusatzlich muss das Grundgestell das Gewicht der
Einspannung fir die Organobleche fixieren. Eine grofere Verformung des Grundgestells
wahrend des Prozesses wurde sich in der Bauteilgeometrie widerspiegeln und Abweichungen
von der Soll-Geometrie zur Folge haben. Zur Auslegung des Grundgestells wurde dieser
Mittels FEM Rechnungen mit Abaqus statisch berechnet. Hierzu wurde eine Kraft von 7260 N
am oberen liken Abschnitt, siehe Abbildung 2-17, aufgebracht, was einer maximalen Belastung
durch einen der Roboter entspricht. Bei dem Material fir das Rahmengestell handelt es sich
um Stahl S235JR, sodass dieser als Schweil3konstruktion ausgefihrt werden kann. Die
eingebrachte Kraft, wie auch die resultierenden Von-Mises-Spannungen und Verformungen
quer zur Organoblechebene sind in Abbildung 2-18 dargestellt. Bei der eingebrachten Kraft
von 7260 N ergeben sich maximale Spannugen von 70,91 MPa und eine maximale
Verformungvon 0,28 mm. Aufgrund der geringen Spannungen kommtes zu keiner plastischen

Verformung des Grundgestells.
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Abbildung 2-17: Statische Belastungssituation zur Berechnung der maximalen Spannungen und Verformungen
wéhrend des Umformprozesses

s, Mises Modell 1, Wandstérke: 5 mm U, U1 Modell 1, Wandstarke: 5 mm

SNEG, (fraction = -1.0) 0.28 mm
SPOS, (fraction = 1.0) ’
(Avg: 75%)

10.00

OOOLPOOOP00000
ocoooR R NNNWW
SENB-AYONAROW

O NWNANG
ohhNoNnN
Shondnou

x
N

@

x

17

Abbildung 2-18: Ergebnisse der FEM-Berechnungen hinsichtlich der mechanischen Performance des
Grundgestells; Links) Von Mises Spannungen (max. 70,91 MPa); Rechts) Maximale Verformung senkrecht zur
Organoblechoberfldche (max. 0,28 mm)

Die Konstruktion des Grundgestells wurde letztlich modular konzipiert, sodass die mittleren
Balken (H-Struktur) schrittweise verschoben werden kénnen. Der modulare Aufbau ermdglicht
es Spannrahmen in unterschiedlichen Grofen in die Anlage einzubauen. Die Einspannung fur
die Umformung der Organobleche wird dabei innerhalb des oberen Fensters der H-Struktur
eingespannt. In der nachfolgenden Abbildung ist eine Rendergrafik der Roboteranlage mit dem
von CT entwickelten Grundrahmengestell dargestellt, welche anschlieBend in der
Forschungswerkstatt der TUHH gefertigt wurde. Nicht dargestellt sind entsprechende
Aufnahmen fur die Montage des Spannrahmens, welcher die Funktion der

Organoblechhalterung im Umformprozess tbernimmt.
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COMPOSITE AND POLYMER TECHNOLOGIES

Abbildung 2-19: Konstruktion des geschweilSten Spannrahmengestells (dargestelltin Schwarz) zur Aufnahme der
Spannrahmenkonstruktion fiir die Organoblecheinspannung.

Erganzend zum Spannrahmengestell hat CT die Spanntechnik fur die Einspannung des
umzuformenden Organoblechs und der metallischen Stitzbleche entwickelt. Auch diese Arbeit
wurde in enger Absprache mit dem Projektpartner IFPT durchgefihrt und auf Basis der
gemeinsam aufgestellten Anforderungen gegrindet. Der Spannrahmen wurde modular
ausgefihrt, um unterschiedliche Grof3en und unterschiedliche Dicken an Organoblechen
aufnehmen zu koénnen, sowie um in den Einzelteilen ergonomisch montierbar zu sein. Auch
kann bei dieser Konstruktion mit mehreren Klemmleisten die produktive Zeit der
Roboteranlage gesteigert werden, da parallel mehrere Rahmen mit umgeformten Bauteilen
entristet oder mit neu zu formenden Organoblechen fur die Rustung vorbereitet werden
konnten.

Eine besondere Herausforderung war es den geregelten Warmezutritt zum Organoblech
innerhalb des Blechpakets von einer Seite der Konstruktion aus zu gewahrleisten sowie
andererseits den Warmeverlust Uber die Konstruktion an die Umgebung und das
Spannrahmengestell zu  minimieren. Aus diesem Grund wurden zahlreiche
Isolierungselemente in der Konstruktion vorgesehen und des Weiteren ein sogenannter
Fensterschutz (ein Warmeschutzsack) zur Abgrenzung des Warmluftbereichs gegen den
Spannrahmen und gegen den rlckseitigen Roboter implementiert. Die nachfolgende
Abbildung zeigt auch hier den entsprechenden, konstruierten Aufbau des Spannrahmens in
zwei umgesetzten Varianten, sowohl fir die Einspannung von grof3en als auch von kleineren

Organoblechen.
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Abbildung 2-20: Konstruktion des Spannrahmens (links: gro8e Version, rechts: kleine Version, die in den Rahmen
der grof3en Version eingesetzt werden kann).

Des Weiteren hat CT ein geeignetes Beheizungssystem entwickelt und ausgelegt, um Uber
die Zufiihrung von Heilluft ein Temperaturniveau am Organoblech zu erreichen, mit welchem
die thermische Umformung modglich wird. Dieses Beheizungssystem integriert ein
entsprechendes Heil3luftregister, ein Geblase und ein definiertes Schlauchfihrungssytem, mit
welchem die heiRe Luft in den Arbeitsraum geblasen wird. Uber eine integrierte
Temperaturmessung und eine Systemsteuerung kann dann die Temperatur geregelt werden.
Die dafur bendtige Systemsteuerung wurde ebenfalls von CT entwickelt und gebaut. Das an
der Anlage montierte Heizsystem wurde im Laufe der Inbetriebonahme noch durch eine
geanderte Rohrflihrung und eine erganzte Warmeisolation auf der Zuluftseite optimiert. Die

Anlage wurde gemaf der Konstruktion dann im Laufe des anschlieRenden HAPS5 realisiert.

2.1.6 HAP 5 - Demonstration und Validierung

In diesem Arbeitspaket wurde, nachdem die Konstruktion und Entwicklung der Roboter-
Demonstratoranlage durchgefuhrt wurde und auch die Beschaffung und Fertigung der
bendtigten Bauteile, Komponenten und Module erfolgt ist, die Anlage am IFPT aufgebaut, in
Betrieb gesetzt, Demonstratorbauteile hergestellt, das umgeformte Material mechanisch
analysiert und eine Prozesskostenanalyse durchgefiuihrt und damit anschliefend die
Anforderungen und die gesetzten SMARTen-Ziele validiert. Die nachfolgenden Abbildungen
zeigen den montierten Aufbau der Roboter-Demonstratoranlage. Ebenfalls wurden erste
Arbeiten zu  Systemoptimierung  durchgefuhrt. Aufgrund von Defekten oder
Spezifikationsabweichungen an den beschafften Zuluftschlauchen des Heizsystems musste
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beispielsweise die Heilluftzufihrung auf eine andere Losung umgerustet werden. Die

UmrUstung der HeiRluftschlauche erfolgte durch den Projektpartner IFPT.
1

A

Abbildung 2-21: Montierter Spannrahmen fiir die Einspannung der Organobleche.

Bzgl. der Ergebnisse der Fertigung der in HAP 1 dargestellten Demonstratorgeometrien und
deren Genauigkeitsanalyse wird auf den Abschlussberichts des Partners IFPT verwiesen. CT
hat derweil eine Analyse der mechanischen Eigenschaften der inkrementell umgeformten
Organobleche vorgenommen. Zu diesem Zweck wurden innerhalb dieses Arbeitspaketes
Interlaminare Scherversuche (ILSS) in Anlehnung an die DIN EN ISO 14130 durchgefihrt.
Interlaminare Scherversuche dienen dazu die Haftung zwischen den einzelnen Lagen eines
Faserverbundlaminats, wie auch bei mehrschichtigen Organoblechen, zu untersuchen. Die
Ergebnisse sollen zeigen, ob durch die inkrementelle Umformung die mechanische
Performance der Organobleche herabgesenkt wird. Bei dem Versuchsaufbau handelt es sich
um einen Dreipunkt-Biegeversuch, bei welchem, bedingt durch die geringen Probenabmalde,
in den meisten Fallen ein schubbedingtes Versagen auftritt. Der Versuchsaufbau ist
schematisch, wie auch als Fotoaufnahme, in Abbildung 2-22 dargestellt. Die obere Druckfinne
besitzt einen Durchmesser von 10 mm und die beiden Auflager einen Durchmesser von 4 mm.
Der Abstand zwischen den Auflagern betragt 10 mm und die Prifgeschwindigkeit betragt 1

mm/min.
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Abbildung 2-22: Links) Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus des ILSS-Tests; Rechts) Aufnahme des
Versuchsaufbaus in der quasi-statischen Priifmaschine.

Aus einem Demonstratorbauteil (Pyramide mit flachem, oberen Bereich) wurden Probekdrper
mit den Abmafen 20 x 10 x 2 mm? herausgeschnitten. Die Proben wurden aus drei
verschiedenen Bereichen der umgeformten Struktur entnommen, sodass eine
Geometrieabhangigkeit aufgrund unterschiedlicher Umformgrade als Parameter untersucht
werden konnte. In Abbildung 2-23 ist eine entsprechende Draufsicht von der Pyramide
dargestellt und die entsprechenden Bereiche der Probenentnahme sind beschriftet. Die
Probekorper selber wurden mittels einer ATM-Probenpraparationssdge aus dem
Demonstratorteil herausgetrennt. Zusatzlich zu den herausgetrennten Proben wurden
Probekorper aus einer Referenzplatte entnommen, welche nicht inkrementell umgeformt
wurde, um einen Vergleich zu den Kennwerten des unbearbeiteten Organoblechs vornehmen

zu konnen.

Bereich
Mitte

Bereich
Unten

Abbildung 2-23: Links) Bereiche der Probenentnahmefiir die ILSS Versuche,; Rechts) Geometriekérper (Pyramide)
fiir die Probenentnahme fiir die ILSS Versuche

Die Ergebnisse der ILSS Versuche sind in Abbildung 2-24 und Abbildung 2-25 dargestellt. In
Abbildung 2-24 ist die interlaminare Scherfestigkeit der einzelnen Probenbereiche als Box-Plot

Diagramm dargestellt. Insgesamt wurden Uber alle Konfigurationen hinweg mindestens finf
Proben pro Konfiguration getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Proben der Bereiche
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.Rechts* und ,Unten® keine signifikante Anderung gegenlber dem Referenzmaterial
aufweisen. Die Proben aus der Mitte, weisen jedoch eine signifikant héhere interlaminare
Scherfestigkeit auf. Dies konnte auf den Prozess der inkrementellen Umformung selbst
zurickzufihren sein.  Schliffbilder vom IFPT zeigten, dass das unumgeformte
Referenzmaterial, also das vom Hersteller gelieferte Organoblech, bereits grol3e harzreiche
Regionen und Bereiche ohne Harz bzw. Risse oder Delaminationen aufweist. Da das Material
herstellerseitig zur weiteren Verarbeitung gedacht ist, wird dieses im weiteren Prozess
aufgeschmolzen und verarbeitet. Dadurch werden Lunker oder auch Risse und
Delaminationen geschlossen, sodass die Qualitat des Ausgangsmaterials fur die spateren
Bauteileigenschaften nicht entscheidend sein muss. Die Kompression und Haltezeit in den
Randbereichen haben wahrscheinlich nicht alle Fehlstellen vollstandig beseitigt, sodass die
interlaminare Scherfestigkeit ahnliche Werte aufweist, wie das unumgeformte Organoblech.
Die Proben aus der Mitte haben aufgrund des Prozesses eine langere Bearbeitungsdauer und
Kompression erfahren, sodass hier wahrscheinlich die Fehlstellen ,geschlossen wurden und
somit die interlaminare Scherfestigkeit steigt. Das SMARTE Ziel, dass es zu keiner
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften kommt, ist somit erreicht.
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Abbildung 2-24: Interlaminare Scherfestigkeit der unterschiedlichen Probenkonfigurationen

In Abbildung 2-25 ist der interlaminare Schubmodul tber die Konfigurationen aufgezeigt. Hier
zeigt sich eine signifikante Abnahme des interlaminaren Schubmoduls aller inkrementell
umgeformten Proben gegenuber dem Refrenzmaterial. Dieses lasst sich ebenfalls auf den
Umformprozess zuruckfuhren. Die Steifigkeit eines Faserverbundwerkstoffes wird
hauptsachlich Uber die Faserorientierung bestimmt. Durch das inkrementelle Umformen
kommtes zu Faserverschiebungen und Anderungen der Faserorientierung, was wiederrum zu
einem geringeren interlaminaren Schubmodul fUhrt. Dieses ist jedoch kein Qualitatsverlust, da

bei einer Drappierung immer die Fasern in eine Richtung ,verschoben® oder ,verdreht* werden
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mussen und dieses nicht zu verhindern ist. Im Gegenteil kann dies sogar gewunscht sein,
wenn dabei die Faserorientierung in Richtung der Belastungsrichtungen innerhalb einer
Bauteilstruktur verandert wird. Im Gegensatz dazu wird bei einem ILSS-Test stets nur die

Steifigkeit und Festigkeit in Richtung der Probenlangsachse bestimmt.
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Abbildung 2-25: Interlaminarer Schermodul der verschiedenen Probenkonfigurationen

Neben den Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaften wurde innerhalb dieses
Arbeitspaketes eine vergleichende Prozesskostenanalyse durchgefiihrt. Hierzu wurden zwei
verschiedene Produktionsprozesse gegenubergestellt. Zum einen eine klassische Produktion
mittels Heizpressen und der innerhalb dieses Projektes entwickelte inkrementelle
Umformprozess. In der Analyse wurde der Prozess vom Designentwurf mit dem Kunden bis
zum Zeitpunkt der Ubergabe zur mechanischen Nachbearbeitung betrachtet, da diese bei
beiden Prozessen gleich ausfallt. Die betrachteten Prozesse sind in Abbildung 2-26
dargestellt. Der Designentwurf und die Bauteilkonstruktion nehmen in beiden Fallen etwa
gleich viel Zeit in Anspruch. Zwar fallen die Konstruktionen prozessbedingt etwas anders aus,
jedoch wird in etwa derselbe Arbeits- und Zeitaufwand dafir bendétigt. Nachdem die
Bauteilkonstruktion abgeschlossen ist, kann im Fall des inkrementellen Umformens aus den
Geometriedaten des Bauteils direkt die Algorithmen-gestutzte Pfadplanung zur Erstellung der
Bewegungsroutinen der Roboter stattfinden. Anschlieend kann der inkrementelle
Umformprozess starten und das Bauteil im Anschluss in die mechanische Nachbearbeitung

gegeben werden.

Im Falle des Heizpressprozesses muss zuerst ein vollflachiges, geometrie-spezifisches
Formwerkzeug passend zum Bauteil konzipiert und konstruiert werden. AnschlieRend muss
dieses bei einem Werkzeugbauer zur Fertigung in Auftrag gegeben werden. Innerhalb der
Produktkostenanalyse wurde diesbezlglich auf interne Erfahrungen zurtickgegriffen und eine

Fertigungs- und Lieferzeit von insgesamt acht Wochen firdas Formwerkzeug angesetzt. Nach
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der Lieferung des Werkzeuges muss dieses noch in die HeilRpresse gerustet, in Betrieb
genommen und eingefahren werden. Ggf. erforderliche Anpassungen und Nacharbeiten
konnen auftreten, wurden in der Kalkulation jedoch noch nicht bertcksichtigt. Anschliel3end
kann auch hier die Serienproduktion von Bauteilen starten und die produzierten Bauteile in die

mechanische Nachbearbeitung Ubergeben werden.
Designentwurf

Inkrementelles Umformen Bauteilkonstruktion HeiBpressen

Konstruktion Werkzeug
G-Code erzeugen

Beschaffung Werkzeug

Inkrementelles Umformen

HeiBpressen

Mechanische
Nachbearbeitung

Abbildung 2-26: Prozessablauf fiir die Prozesskostenanalyse

Zur Durchfihrung der Prozesskostenanalyse wurden sowohl die Beschaffungskosten fir die
bendtigte Roboteranlage im Falle des inkrementellen Umformens bertcksichtigt, wie auch die
Beschaffungskosten flr eine andererseits bendtigte HeilRpresse und das Formwerkzeug,
wobei die Kosten flr das zuletzt genannte Setup erheblich hoher liegen.

Die Bauteilherstellzeit wurde fur den Heilpressprozess mit stets 3,5 Minuten angenommen,
wobei im Falle des inkrementellen Umformprozesses die Prozesszeit von der Grofde und
Geometriekomplexitat des umzuformenden Bauteils abhangig ist. Daher wurde mit einer
Prozesszeit von 1,5 bzw. 7 Stunden gerechnet. Hier wurde ein geometrisch einfaches und ein

komplexes Bauteil als Kalkulationsgrundlage herangezogen.

Die Prozessnebenkosten wie zum Beispiel Kosten fir Standflachen und Strompreise wurden
nach typischen deutschen Durchschnittswerten berechnet. Fur die Materialien wurden die
aktuellen Einkaufspreise fur eine Kalkulation hinzugezogen. Beide Prozesse bendtigen dabei
jeweils pro Prozess ein Organosheet. Hinzu kommen fur den inkrementellen Umformprozess

zwei bendtigte Metallbleche als Formhaltungshalbzeuge aus Stahl bzw. Aluminium.

Ein weiterer Einflussfaktor bei der Prozesskostenberechnung war die Wahl zweier
verschiedener Matrixsysteme. So wurde sowohl mit einem Organosheet mit SAN-Matrix

(Styrol-Acrylnitril-Copolymere) und Kohlenstofffaserverstarkung, als auch mit einem
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Organosheet mit PEEK-Matrix (Polyetheretherketon) und Kohlenstofffaserverstarkung
kalkuliert. Somit werden auch zwei verschiedene Preisgruppen an Organosheet-Halbzeugen
abgebildet und deren Auswirkungen auf die Prozesskosten.

Die Ergebnisse der Prozesskostenanalyse sind in Abbildung 2-27 und Abbildung 2-28 grafisch
aufbereitet. In Abbildung 2-27 sind die errechneten Bauteilkosten Uber der Stickzahl
aufgetragen. Die roten Kurven entsprechen jeweils dem robotergefuihrten, inkrementellen
Umformprozess und die blauen Kurven dem Heil3pressverfahren. Die durchgezogenen Linien
entsprechen den Organosheets mit SAN-Matrix und die gestrichelten Linien den
Organosheets mit PEEK-Matrix.

—e— |nkrementelles Umformen SAN
—e— Heizpressen SAN
-+- |nkrementelles Umformen PEEK
-#- Heizpressen PEEK

105 i

Bauteilkosten in Euro

102 1

10° 10t 102 10° 10 10
Stuckzahl

Abbildung 2-27: Prozesskostenanalyse: Bauteilkosten (iber die Stlickzahl!

Zu erkennen ist, dass die resultierenden Bauteilkosten bei kleinen Stlickzahlen im Falle des
inkrementellen Umformprozesses signifikant geringer sind als bei einer Fertigung per
HeilRpressverfahren. Erst bei einer Stickzahl von 350 Bauteilen (bei einem 7 h andauernden
Umformprozess) unterschreiten die Kosten des Heil3pressens die des inkrementellen
Umformens. Insofern hohe Stuckzahlen (mehr als 10.000 Bauteile) bendtigt werden, nahern
sich die Prozesskosten an einen fixen Wert an, da die Hauptkosten aus den Materialkosten
und den allgemeinen Kosten wie Strombedarf bestehen und diese als konstant angenommen
werden. Eine Berechnung fur einfachere Geometrien mit inkrementellen Umformzeiten von
1,5 Stunden ergeben in diesem Vergleich einen Schnittpunkt von 1350 Bauteilen, bis zu dem
der inkrementelle Umformprozess Kostenvorteile aufweist. Je einfacher die zu produzierende
Geometrie oder desto kleiner die BauteilgroRe, desto weiter verschiebt sich der Schnittpunkt
zu hoheren Stlckzahlen und der inkrementelle Umformprozess erweist sich als
wirtschaftlicheres Verfahren, wobei auch hier die Werkzeugkosten konstant gehalten wurden.
Bei besonders teuren Materialien, die verarbeitet werden sollen, zeigt sich zudem, dass der

Kostenvorteil bei hohen Stlickzahlen im Heilpressverfahren gering ausfallt, sodass im Falle
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einer zielgenauen, flexiblen Fertigung von Hochleistungsbauteilen, mit anspruchsvollen
Anforderungen an die Materialeigenschaften und daher teuren Materialien, der inkrementelle
Umformprozess weiterhin attraktiv erscheinen kann.

In Abbildung 2-28 ist die Lead Time, als Zeitangabe fur die Lieferung der entsprechenden
Bauteilanzahl, Uber der hergestellten Stlickzahl aufgetragen. Die Farbgebung entspricht der

Farbgebung des vorherigen Diagramms.
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Abbildung 2-28: Produktkostenanalyse: Lead Time (iber Stiickzahl

Wie auch bei den Ergebnissen der Bauteilkostenkalkulation I&sst sich bei der Kalkulation der
Lead Time feststellen, dass diese bei geringeren Stlckzahlen fur das inkrementellen
Umformen signifikant geringer ausfallt. Dieses Iasst sich durch die Konstruktions-, Fertigungs-
und Lieferzeit des fur den Heildpressprozess bendtigten Formwerkzeugs begrinden. Bei einer
Prozesszeit des inkrementellen Umformens von 7 h ist jedoch bei 50 Bauteilen der
Schnittpunkt erreicht und die schnellere Prozesszeit des Heizpressens holt die langere
Wartezeit fur Werkzeugbeschaffung auf. Wird jedoch von einer Prozesszeit von 1,5 Stunden
ausgegangen verschiebt sich der Schnittpunkt zu hoéheren Stlckzahlen. Hier liegt der
Schnittpunkt bei 240 Bauteilen, bis zu dem der inkrementelle Umformprozess eine schnellere
Leadtime aufweist. Bei einer geringeren geforderten Bauteilanzahl ist der Leadtime-Vorteil des

inkrementellen Umformprozesses dafur erheblich.

Insgesamt lasst sich durch die Prozesskostenanalyse festhalten, dass gerade bei kleinen
Stlckzahlen, abhangig von der Komplexitdt oder Grofie des Bauteils, das inkrementelle
Umformen einen signifikanten Kosten- und Lead Time Vorteil gegenuber dem
Heillpressverfahren besitzt. Erst bei hdheren Stlckzahlen stellt sich das Heil3pressen als
wirtschaftlich attraktiver dar.

AbschlieBend wurden auch die gesteliten Anforderungen an die Entwicklung der

Demonstratoranlage validiert sowie die durch die formulierten SMARTen-Ziele gesetzten
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Nutzeneffekte bewertet. Diesbezuglich lasst sich festhalten, dass alle gesetzten Ziele erfullt
wurden. Die nachfolgend beschriebene Auflistung zeigt dabei eine Bewertung von vier der
SMARTen-Ziele, welche seitens CT bewertet wurden. Die Ubrigen Ziele wurden seitens des
IFPT bewertet und sind entsprechend im Abschlussbericht des IFPT eingeordnet.

e Maximaler Abfall der mechanischen Eigenschaften nach dem inkrementellen

Umformen von 20 %.

o ILSS-Versuche zeigten gleichbleibende bzw. lokal hdhere mechanische
Kennwerte auf.
e Reduktion der Werkzeugkosten um 80 %.

o Die Werkzeugkosten der benétigten Formhaltungs-Metallbleche liegen
erheblich unter den Werkzeugkosten eines Heilpress-Formwerkzeuges.
e Verkirzung der Lead Time um bis zu 80 %.

o Durchden Wegfall der Formwerkzeugbeschaffung verkirzt sich die Lead Time
signifikant.

o Bei einem inkrementellen Umformprozess mit einer Prozesszeit von 420
Minuten ist eine Lead Time Reduktion von 80 % bis zu 6 Bauteilen gegeben.

o Beieinem inkrementellen Umformprozess mit einer Prozesszeit von 90 Minuten
ist eine Lead Time Reduktion von 80 % bis zu 30 Bauteilen gegeben.

o Die Lead Time Reduktion bis zum ersten Bauteil betragt ca. 90 %.

e Fertigungszeiten je Bauteil innerhalb von 24 Stunden.
o Die Fertigungszeiten liegen bislang zwischen 3 bis 12 Stunden, je nach

BauteilgroRe und -Komplexitat.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRBigen Nachweises

Das Projekt wurde weitgehend entsprechend der Planung umgesetzt. Folgende wesentliche
Abweichungen gemall Verwendungsnachweis von der Vorkalkulation gemaf

Zuwendungsbescheid fanden statt:

e Pos. 0813, Materialkosten: 41.200,00EUR - 12.274,09 EUR

e Pos. 0837, Personalkosten: 434.000,00EUR - 638.469,51 EUR
e Pos. 0838, Reisekosten: 4.000,00EUR - 805,12 EUR

e Pos. 0847, Anlagekosten: 78.900,00EUR - 0,00 EUR

e Pos. 0850, Sonstige Kosten: 25.000,00EUR - 14.263,33EUR

Die Abweichungen in den erhéhten Personalkosten geht auf einen erhéhten Personalaufwand
zuriick, welcher aus der Ubernahme von konstruktions- und entwicklungsbezogenen
Projektarbeiten folgt, die urspringlich beim ehemaligen Projektpartner carat gelegen hatten

und welche nach dessen Projektaustritt von CT Gbernommen wurden.
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Uberdies hat CT versucht und geschafft einige Beschaffungsausgaben, insbesondere bei
Anlagekosten und bei Materialkosten, durch kostengunstige Beschaffungen geringer zu
halten. Ausgaben flr Anlagekosten wurden stattdessen fir die Einbringung eigener
Entwicklungsaufwande in Form von Personalkapazitaten in das Projekt getatigt, aus Griinden
einer hoheren Wirtschaftlichkeit. Auch fielen durch den Projektausstieg von carat
beispielsweise auch geringere Reisekosten an. Ebenso war dies auch teils durch die Covid19-
Pandemie begrindet. Zudem traten bislang keine Patentkosten auf, weshalb auch die

Sonstigen Kosten verringert ausfielen.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

Projektarbeiten

Wie im Abschnitt 2.1 dargestellt, wurden die durchgefuhrten Arbeiten und die Verwendung der
finanziellen Mittel entsprechend der Arbeitspaketinhalte, auf die Projektrahmenbedingungen
und an den im Verlauf des Projekts erhaltenen Ergebnissen ausgerichtet. Notwendige

Anpassungen wurden in Abstimmung mit dem Projekttrager vorgenommen.

Durch den wirtschaftlich begriindeten Projektaustritt des ehemaligen Projektpartners carat
erhdhte sich der Aufwand zur Projektierung und Realisierung der Roboter-

Demonstratoranlage auch fur CT und den Projektpartner IFPT.

Die im Projekt durchgefuhrten Arbeiten richteten sich streng nach den erforderlichen
Aufwanden, die zur ErschlieBung des Projektthemas Materialseitig, Verfahrensseitig,
konstruktiv sowie fur alle erforderlichen Beschaffungen und Arbeiten zum Aufbau des
Anagendemonstrators notwendig waren. Ebenso war ein wesentlicher Arbeitsinhalt in der
Projetkabschlussphase die Potentiale und Mehrwerte der entwickelten Technologie nach
wirtschaftlichen und prozesstechnischen Grundsatzen zu bewerten und mit dem Stand der
Technik zu vergleichen. Ebenso hat CT im Rahmen der Projektbearbeitung die Rolle des

Projektkoordinators Ubernommen und somit viele organisatorische Arbeiten koordiniert.

Die geleisteten Arbeiten waren fur die Umsetzung des Arbeitsprogramms notwendig und die
Ergebnisse kdnnen von CompriseTec und dem Projektpartner fur weiterfUhrende Arbeiten
verwendet und genutzt werden. Auch die bendtigten Materialien, Vorrichtungen, technische
Bauelemente und Werkzeuge mussten entwickelt, gefertigt und aufgebaut oder beschafft
werden, um zu den beschriebenen Erkenntnissen zu gelangen. CompriseTec kann mit den
erarbeiteten Erkenntnissen zudem sein zuklnftiges Produkt- und Dienstleistungsportfolio

erweitern. Die geleisteten Arbeiten waren daher angemessen.
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2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der Nutzen der Projektergebnisse insgesamt liegt fir CompriseTec, neben den zuvor
beschriebenen Ergebnissen, explizit in dem neuartigen Prozess der inkrementellen
Organoblech-Umformung, der eine Bereicherung auch der eigenen verfahrenstechnischen

Fahigkeiten in der Organoblech-Umformung darstellt.

CT hatte aulRerhalb des Projekts selbst auch eigene Technologie in der konventionellen
Organoblech-Umformung entwickelt, wobei hohe Investitionskosten zu leisten waren und eine
lange Dauer fir die Werkzeugkonstruktion und dessen Beschaffung, bis zur Inbetriebnahme
auf der HeilBpress-Anlage auftrat. In zukinftigen Projekten und Auftragen kann CT damit auch
selbst ungemein von der iFish-Technologie profitieren und somit schneller und gunstiger zu

umgeformten Organoblechen und Bauteilen gelangen und beitragen.

Die beschriebenen Vorteile des Prozesses einer inkrementellen Formgebung oder Umformung
(geringere Investitionskosten fur produktspezifische Werkzeuge und Prozessvorrichtungen,
geringere Investitionen fur roboterbasierte Fertigungsanlagen im Vergleich zu Pressanlagen
far groflflachige Bauteile) erdéffnen also neue Madoglichkeiten in einer wirtschaftlichen
Einzelfertigung von komplexen und auch grof¥flachigen, dinnwandigen Bauteilen sowie der
Fertigung von kleinen und mittleren Stiickzahlen mit hoher Variantenvielfalt. Die digital-
hochintegrierte Prozesskette bietet zudem die Mdoglichkeit zur Nachverfolgbarkeit aller
produzierten Bauteile und erlaubt potentiell die direkte Integration in moderne
Produktionsablaufe.

Durch die starke Integration von CompriseTec in den Luftfahrtcluster des Luftfahrtproduktions-
standortes Hamburg und die enge Vernetzung mitentsprechenden Akteuren aus Industrie und
Forschung, wie auch aus dem direkten Umfeld von Lufthansa Technik, von Airbus und Airbus
selbst, kann und wird der Prozess zur inkrementellen Umformung direktim Anschluss an das
Projekt bei Interessenten vorgestellt und bekannt gemacht werden sowie an konkreten
Bauteilen und Problemstellungen weiterentwickelt werden, um seine industrielle Reife weiter
zu erhdhen. Auch bereits jetzt hat der entwickelte Prozess einen Anwendungsreifegrad
erreicht, der ausreicht um verschiedene Demonstratorbauteile zu fertigen und um damit neue
Entwicklungen intern sowie bei mdglichen Kunden und Interessenten anzustoRen. Dabei

werden auch die Kontakte zu den assoziierten Projektpartnern verwendet.

Adressierbare Bauteile und mdgliche neue Entwicklungen finden sich nicht nur in der Luftfahrt,
sondern beispielsweise auchim Bereich von Drohnen (fliegende Drohnen, Fluggeratebauteile,
schwimmende Drohnen, etc.). Andere Einsatzfelder liegen im Bereich der Prothetik und von
Orthesen sowie von angepassten Sitzschalen welche typischerweise einen jeweils hohen
Individualisierungsbedarf ~ vorweisen. Des Weiteren sind spezielle Verkleidungen,

Abdeckungen und Gehaduse, Schalenelemente oder jede andere Anwendung von
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Designbauteilen, Mobeln oder fur Dekorzwecke des Interieurs potentiell moglich. Spezifische
Geometrien sind auch bei Aerodynamikbauteilen oder anderen Anbauteilen in verschiedenen
Fahrzeug- und Transportgerate-Sektoren erforderlich und ebenso beispielsweise im

Wassersport-Bereich.

Daruber hinaus kann die iFish-Technologie auch zur schnellen und direkten Erzeugung von
blechbasierten Formwerkzeugen eingesetzt werden und stellt daher auch fir die Verarbeitung
von duromeren Materialien einen Wert dar. Zudem kdnnen gar auch impragnierte Halbzeuge
mit dem entwickelten Prozess drapiert und verformt werden, mit einer Qualitat die mit

manuellen Hand-Lay-Up-Prozessen nur schwerlich erreicht werden kann.

Gemeinsam mit dem IFPT findet aktuell eine Bewertung und Auswahl der zahlreichen
Bauteilmdglichkeiten statt, die nach Projektabschluss weiterhin erprobt und demonstriert

werden soll.

Der wahrend des Projekts erzielte Zugewinn an Know-How in der geometrieabhangigen Textil-
und Organoblech-Drapierung ist fur CT auch generell von grolem Nutzen und kann
unabhangig von dieser Werkstoffklasse fur die zukinftige Auslegung und Gestaltung von

Faserverbundbauteilen verwertet werden.

CT wird gemeinsam mit dem IFPT das aufgebaute Wissen und den erreichten Arbeitsstand
nach Projektende in einer Konsolidierungsphase bewerten, um dann die weiteren

Verwertungsschritte vorzunehmen.

Im Rahmen des Projektes wurden zudem zwei studentische Arbeiten mit inhaltlichen
Schnittmengen zum Projekt durchgefiihrt und abgeschlossen. In der nachfolgenden Tabelle
ist eine Ubersicht Uber die abgeschlossenen studentischen Arbeiten mit Abschlussdatum

gegeben.

Tabelle 2-3: Name der Autoren, Titel und Abgabedatum der durchgefiihrten studentischen Arbeiten im Rahmen
des Projekts.

| Name Titel Abgabedatum
Nina Bachelorarbeit: Charakterisierung und Evaluierung der Drapiereigenschaften von 17.06.2022
Malchin Verstarkungstextilien fir den Einsatz in inkrementell umgeformten faserverstarkten
Schicht-Halbzeugen
Ahmed Bachelorarbeit: Experimentelle Untersuchungen der Material-Prozess-Interaktion bei der  14.11.2022
Hasanovic  inkrementellen Umformung von Organoblechen

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Das Ergebnis dieses Entwicklungsprojekts ist nach derzeitigem Kenntnisstand die erste
Anlage bei welcher das DSIF-Verfahren bei faserverstarkten Kunststoffen im Allgemeinen und
bei thermoplastischen Organoblechen im Speziellen erfolgreich angewendet wurde. Bei den
bekannten Akteuren in der Metallblechumformung sind keine entsprechenden Arbeitsschritte

oder Veroffentlichungen, die sich mit der Umformung von Composite-Werkstoffen befassen,
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bekannt geworden. Auch beim SPIF-Verfahren gab es keine erfolgreichen
Weiterentwicklungsschritte Uber den bereits vorhandenen Stand der Technik im Bereich der
Verbundwerkstoff-Umformung hinausgehend.

2.6 Veroffentlichungen

Autoren D. Nettig, J.-E. Rath, T. Schippstuhl, J. Frank, B. T. Riecken, C.-A.
Keun
Titel Hot double sided incremental forming of continuous fiber reinforced

thermoplastics: Process analysis and system design

Konferenz 28th International ESAFORM Conference on Material Forming,
ESAFORM 2025, Paestum, Italy

Datum 06. — 09.05.2025
Art Konferenzpaper und Vortrag

Des Weiteren sind Verdffentlichungen in rezensierten Zeitschriften moglich, nachdem die
Beantragung von Schutzrechten fir die Projektinhalte gemeinsam mit dem Projektpartner
gepruft wurde. Ebenso ist die Vorstellung der Projektergebnisse auf Konferenzen,
Fachmessen, in branchenbezogenen Newslettern, die Einreichung bei Awards, etc. geplant
und in Vorbereitung.

3 Anlage

e Erfolgskontrollbericht
e Berichtsblatt

e Document Control Sheet
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