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Zusammenfassung

Hoch beanspruchte Bauteile aus Faserverbundkunststoffen (FVK) werden aufgrund der erforderlichen Mate-
rialeigenschaften haufig in Autoklaven gefertigt. Der hohe Energie- und Zeitaufwand macht die Entwicklung
alternativer Out-Of-Autoclave-Prozesse (OOA) mit vergleichbarer Qualitat interessant. Insbesondere additive
Verfahren wie Automated Fiber Placement (AFP) besitzen ein hohes Einsparungspotenzial. Bei der Verwen-
dung von FVK mit thermoplastischer Matrix und In-Situ-Konsolidierung lassen sich kurze Zykluszeiten errei-
chen. Allerdings sorgen der hohe Temperaturgradient und die inhomogene Aufheizung des Bauteils beim Ab-
legen der Tapes fir hohe Spannungen und bei teilkristallinen Werkstoffen auch fir ungleichméRige Kristalli-
sationen. Um gleichbleibende Bauteilqualitat bei besserer Energieeffizienz und kirzeren Zykluszeiten zu rea-
lisieren und dabei den Verzug und die Eigenspannungen zu minimieren, haben Untersuchungen aus der Ver-
gangenheit deutliche Vorteile bei der Verwendung von beheizten Werkzeugen gezeigt. Klassisch kommen bei
der Werkzeugheizung entweder integrierte Heizsysteme tiber Medien wie Ol oder Wasser oder externe WAar-
mequellen wie Heizdecken oder Infrarotstrahler zum Einsatz. In das Werkzeug integrierte Heizungen erhthen
allerdings die Kosten fur das Werkzeug, so dass sich die Anschaffung erst bei gréReren Stlickzahlen amorti-
siert. Externe Heizsysteme hingegen interferieren bei additiven Fertigungsverfahren mit dem Prozess, da z.B.
bei AFP der Tapelegekopf freien Zugang zum Bauteil im halboffenen Werkzeug benétigt. Fur diesen Anwen-
dungsfall ist also eine neuartige Werkzeugheizung erforderlich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Werkzeug entwickelt, bei dem die Heizung durch mehrere Induktionsspu-
len realisiert wird. Hierdurch kann eine homogene Temperaturverteilung bei gleichzeitig effizienter Energiezu-
fuhr gewahrleistet werden. Durch eine angepasste Konstruktion des Werkzeugs kénnen deutliche Energieein-
sparungen und hohe Aufheizraten erzielt werden, was wiederum kiirzere Taktzeiten ermdglicht. Mit Hilfe von
Prozesssimulationen sowohl der Induktionsheizung als auch des AFP-Prozesses wurden die Fertigungspara-
meter optimiert und werden mit einem mehrfach gekrimmten Demonstratorbauteil validiert. Die Laminatqua-
litéat wird abschlieRend mittels diverser Analysemethoden wie z.B. 3D-Scans Uberprift.

Fertigungsprozesse (OOA) erfordern haufig beheizte Werk-

1. EINLEITUNG

Faserverbundkunststoffe (FVK) mit duromerer und thermo-
plastischer Matrix gewinnen zunehmend an Bedeutung.
Insbesondere Sekundarstrukturen in der Luftfahrt werden
routinemafig aus FVK gefertigt. Fir den Einsatz in Pri-
marstrukturen werden allerdings héhere Anforderungen an
die Werkstoffe, insbesondere an die Matrix, gestellt. Hoch-
leistungsmatrixwerkstoffe wie z.B. Polyetheretherketone
(PEEK) stellen insbesondere aufgrund ihrer hohen Verar-
beitungstemperatur und teilkristalliner Werkstoffeigen-
schaften eine Herausforderung an die Fertigungstechnolo-
gie dar und erfordern haufig aufwendige Toolings und Ofen
oder sogar Autoklaven. Auch  Out-of-Autoclave-

zeuge, um eine zufriedenstellende Bauteilqualitat zu errei-
chen. [1]

Bei vorhergehenden Arbeiten zum Thema Reparatur von
thermoplastischen Flugzeugstrukturen [2] wurde eine
Technologie zur induktiven Erwérmung entwickelt, die sich
flexibel auf Oberflachen anpassen kann [3]. Basierend auf
diesen Arbeiten wurde die Induktionsspule vergréRert und
eine Methode zur Erwérmung einer beliebig skalierbaren
Flache entwickelt.



2. STAND DER TECHNIK

Bei der Herstellung von Leichtbaustrukturen unter der Ver-
wendung von FVK werden einzelne Lagen aus Fasern und
einer Kunststoffmatrix in daflir vorgesehenen Werkzeugen
abgelegt. Eine Variante flir OOA-Prozesse ist das Tape
Placement mit in-situ Konsolidierung. Dabei wird mit einem
Laser die thermoplastische Matrix eines FVK-Tapes auf- o-
der angeschmolzen und anschlieRend auf das Ziellaminat
aufgeschweif3t. In mehreren Durchléaufen wird so das Ziel-
bauteil konsekutiv aufgebaut. Da Werkstoffe wie PEEK eine
hohe Verarbeitungstemperatur erfordern und zudem Kris-
tallisationsprozesse ablaufen, muss fiir geringen Verzug
und niedrige Eigenspannungen wahrend des Prozesses
Warme Uber die Formwerkzeuge eingebracht werden. Der
Einfluss verschiedener Fertigungsparameter wurde in vie-
len Studien genauer untersucht. [4] [5] [6] [7]

BILD 1.  Tape Placement [8]

Durch die Fertigungsmethode ist die Art der Warmezufuhr
eingeschrankt. Der Tapelegekopf erdordert einseitigen Zu-
gang zur Werkzeugoberflache, so dass Heizaufbauten auf
der offenen Seite nicht méglich sind. Dafur bietet sich aber
die Integration in das Werkzeug selbst an. Bei metallischen
Werkzeugen, wie sie bei hdheren Einsatztemperaturen er-
forderlich sind, kommen h&ufig Heizpatronen oder &hnliche
Technologien zum Einsatz. Diese bieten bei ausreichender
Werkzeugstarke eine homogene Temperaturverteilung,
kénnen aber bei komplex geformten Geometrien nicht ver-
wendet werden. Insbesondere die Anforderungen an eine
homogene Temperaturverteilung kénnen dann nur schwer
erfillt werden. Flexible Heizdecken, die sich an die Werk-
zeugform anpassen, mussten auf der Werkzeugunterseite
aufgebracht werden und die Warme so mittels Konvektion
auf das Werkzeug ubertragen, was haufig zuséatzliche Ener-
gie erfordert. Zudem kdnnen diese Matten oft nur begrenzt
an komplex gekrimmte Geometrien angepasst werden.
Induktive Werkzeugheizungen werden bereits im Bereich
Spritzguss eingesetzt. Hier werden meist starre gekihlte In-
duktionsspulen verwendet, die explizit fur den Anwen-
dungsfall ausgelegt werden miissen. Die Kosten sind fiir
diese Art der Erwarmung sind sehr hoch, zudem kann die
Technologie nicht auf groR3flachige Strukturen Ubertragen
werden.

Die im Projekt betrachteten Induktionsspulen sind flexibel
und werden an der Werkzeugflache aufgebracht. Sie indu-
zieren die Warme direkt in die Werkzeugoberflache. Die
Ware wird direkt im Werkzeug erzeugt und muss nicht erst
konvektiv Ubertragen werden. Dadurch ist die erforderliche
Energie niedriger als bei vergleichbaren Methoden. Zudem
koénnen die Spulen auch einzeln an die Werkzeugunterseite
angebracht werden und somit auch komplexe Geometrien
abbilden. Das Startup msquare GmbH hat eine flexible

Induktionsheizung fiir die Reparatur von FVK entwickelt.
Diese Technologie wurde im Rahmen des Projekts ,Neues
Fertigungsverfahren und Werkzeugkonzept zur energieeffi-
zienten Herstellung von Faserverbundstrukturen® (NeFeFa)
zusammen mit dem Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) fiir die Verwendung in der Fertigung
von FVK adaptiert.

3. WERKZEUGENTWICKLUNG

Das Ziel des Verbundprojekts ist die Entwicklung eines
komplex geformten induktionsbeheizten Werkzeugs fiir die
Verwendung beim Tape Placement. Zu diesem Zweck
wurde als Demonstratorgeometrie ein Ausschnitt aus der
AuRenhaut eines generischen unbemannten Luftfahrzeugs
gewahlt, da dieser sowohl komplex gekrimmt ist als auch
ausreichend groRe Kriimmungsradien aufweist, um den
Zugang des Tapelegekopfes nicht zu behindern. Auf BILD
2 ist ein CAD-Modell der Geometrie zu sehen. Die
minimalen Krummungsradien sind ca. 0,9 m in Richtung
der starken Krimmung und 10m in Richtung der
schwachen Kriimmung.

BILD 2. CAD-Modell des Zielausschnittes der AulRen-

hautgeometrie
3.1. Spulenentwicklung

Die FlexIn Heat Induktionsspule ist eine flexible Kompo-
nente, die sich aufgrund Ihrer besonderen Bauart leicht auf
gekrimmte Oberflachen applizieren lasst. Die Spule wurde
urspriinglich fiir die Reparatur von CFK Bauteilen entwi-
ckelt und wurde im betrachteten Projekt auf grof3e Oberfla-
chen skaliert. Neben der Bauart der Spule und dem Her-
stellungsprozesses wurde das System komplett neu entwi-
ckelt. Speziell wurden die folgenden Aspekte betrachtet: 1.
Die Geometrie der Spule, 2. Die Elektronik zur Erzeugung
des EM-Feldes.

In BILD 3 sind die einzelnen Komponenten des Heizungs-
systems dargestellt: Eine Regeleinheit, ein Netzteil, ein Ge-
nerator/Oszillator, Temperatursensoren und die eigentliche
Induktionsspule.

Induktionseinheit

Temperatursensoren
— —|  Netzteil Generator Indsu;:jlc;ns-
BILD 3. Auslegung der Induktionsspulen

Ein wichtiger Parameter des Systems ist die Frequenz, die
durch die verwendete Kapazitat des Kondensators und der
Induktivitat der Spule bestimmt wird. Fir die Arbeiten im
Rahmen des Projektes wurden Frequenzen von 20 kHz bis
400 kHz untersucht.



Um die optimale Spuleneigenschaften zu bestimmen,
wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Dabei wurden 5
verschiedene Spulen hergestellt und auf dem msquare ei-
genen Prifstand in Betreib genommen und analysiert. Ziel
war es dabei den Wirkungsgrad des Systems zu maximie-
ren und gleichzeitig die Warmeverteilung auf der Proben-
oberflache zu optimieren. Im nachfolgenden Bild ist die da-
raus entstandene ,Kettenspule® zu sehen. Diese besitzt 23
Einzelspulen in Reihe geschaltet mit jeweils 7 Windungen.
Bei dieser Konfiguration wurde ein Kompromiss zwischen
Leistungsféhigkeit und Homogenitét der Temperaturvertei-
lung erzielt.
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BILD 4. Msquare RedInduktion; oben: Induktionsspu-
len; Mitte: Warmebild des beheizten Werk-
stiicks; unten: Induktionsgenerator

3.1.1. Skalierung des Systems

Im néchsten Schritt wurde eine Induktionseinheit entwi-
ckelt, die eine Skalierung auf beliebige GréRen der Heizfla-
che ermdglicht. Dazu wurde der RedInduktion entwickelt.
Die Eigenschaften der Regeleinheit wurden auf die Spule
und das verwendete Material abgestimmt. Eine Werkzeug-
heizung kann damit aus einer beliebig gro3en Flache be-
stehen, wobei eine Zone aus 23 Spulen in Verbindung mit
einem RedInduktion aufgebaut sind.

Eine Analyse der Befestigungsmethoden fur die Induktions-
spulen wurde durchgefiihrt. Im Hinblick auf die Servicefa-
higkeit des Systems wurde beschossen eine I6sbare Ver-
bindung zu verwenden. Dazu wurden Befestigungsele-
mente aus PTFE konstruiert, die Gber Schrauben an dem
Werkzeug befestigt werden. Zur Anpassung der Spulen an
eine gekrimmte Oberflache wurden Gewinde an den Kreu-
zen angebracht um die Spule ggf. punktuell mit einer
Schraube anzupressen.

BILD 5. ,Kettenspule* mit PTFE Befestigungselemen-
ten
3.1.2. Regelelektronik

Fertigung einer Flexin Heat Spule



Mit dem Ziel eine mdglichst homogene Temperaturvertei-
lung zu erhalten wurde jede RedInduktion Einheit mit einer
eigenen PID Regelung versehen. Zur Messung der Tempe-
ratur wurden spezielle Thermocouples Typ E eingesetzt,
die aufgrund der verwendeten Legierung nur eine minimale
Einkopplung in das System aufweisen. Jede Zone wird auf
diese Weise individuell geregelt. Die Zonen wurden derart
konzipiert, dass sie Bereiche mit &hnlichem thermischen
Verhalten abdecken.

3.2. Strukturentwicklung

Die ausgewahlte Struktur stellt einen Ausschnitt aus der
AuRenhaut eines generischen unbemannten Luftfahrzeugs
dar. Fir die Verwendung des Werkzeugs im Tape Place-
ment Prozess miissen folgende Voraussetzungen erfllt
werden:

— Temperaturbestandigkeit bis 500° C

— Thermische Isolierung von beheizter Werkzeugober-
flache und unbeheiztem Unterbau

— Schwimmende Lagerung zwischen Werkzeugoberfla-
che und Unterbau, um Warmedehnung aufzufangen

— Homogene Temperaturverteilung im beheizten Be-
reich, daher homogene Dicke des Blechs fir die Werk-
zeugoberflache

— Ausreichende Steifigkeit fur die im Tape Placement
Prozess auftretenden Belastungen (der Tapelegekopf
belastet das Werkzeug mit bis zu 6 bar)

Um die Anforderungen zu erflllen, bietet sich ein Werkzeug
in Differenzialbauweise an, bei dem die Werkzeugoberfla-
che und der versteifende Unterbau getrennte Bauteile und
nur schwimmend miteinander verbunden sind. Dies bietet
zudem Vorteile bei der Wartung und eventuellem Aus-
tausch von Teilen der Induktionsheizung. Um die Kosten
und den Fertigungsaufwand niedrig zu halten, wird ein Un-
terbau aus Rippen vorgesehen, die per Wasserstrahl-
schneiden aus ebenen Blechen ausgeschnitten werden.
Mithilfe von zusétzlichen Offnungen in den Rippen kann
das Gewicht des gesamten Werkzeugs ohne Heizung zu-
dem unter 50 kg gehalten werden.

Da ausschlief3lich die Werkzeugoberflache beheizt werden
soll und zudem eine thermische Entkopplung zwischen bei-
den Komponenten vorgesehen ist, kann die Anforderung an
die thermische Belastbarkeit fir den Unterbau gelockert
werden. Numerische und analytische Berechnungen erga-
ben eine maximale Temperatur von 160° C an dem Unter-
bau, was die Verwendung von einer Aluminiumlegierung er-
maglicht.

Die Werkzeugoberflache hingegen erfordert andere Werk-
stoffe. Insbesondere die induktive Heizung erfordert fur ihre
Funktion einen ferromagnetischen Werkstoff wie z.B. nied-
riglegierter Stahl. Zudem erfordern die Induktionsspulen
eine vergleichsweise diinne Struktur mit homogener Dicke,
um effektiv heizen zu kdnnen.

Fur die Auslegung der Werkzeugoberflache und der ge-
nauen Verteilung der Rippen des Unterbaus wurde eine
einfache FEM-Simulation aufgesetzt und uUber geometri-
sche Parameter optimiert. Dabei war das Ziel, bei méglichst
geringer Werkzeugdicke und grof3en Rippenabstanden
eine geringe Durchbiegung bei voller Belastung durch den
Tapelegekopf zu erreichen. Hierfiir wurde mithilfe der FEM-
Software Ansys 2021 R1 ein vereinfachtes Simulationsmo-
dell aufgebaut, bestehend aus einem quadratischen Stahl-
teil mit gegebener Dicke. Eine Ecke war fest eingespannt,
wahrend die gegenuberliegende mit der zu erwartenden
Last durch den Tapeleger belastet wurde. Die Seiten des

Rechtecks wurden mit Symmetrierandbedingungen verse-
hen. Dies sollte den kritischen Lastfall darstellen, dass der
Tapelegekopf moglichst weit von versteifenden Elementen
entfernt ist (siehe BILD 7).
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BILD 7.

Die Blechdicke sowie die Kantenlange des Quadrates wur-
den als Variablen definiert und mit dem Ziel der Massemi-
nimierung bei einer definierten maximalen Durchbiegung
mit einem Optimierungsalgorithmus bearbeitet. Ein 3 mm
starkes Blech mit Rippen im Abstand von 480 mm hat sich
dabei als Optimum herausgestellt.

3.2.1. Vergleich unterschiedlicher Werkzeugfer-

tigungsverfahren

Um ein Stahlblech mit homogener Dicke fir ein komplex
geformtes Werkzeug zu fertigen, sind besondere Anforde-
rungen an den Prozess zu stellen. Im Folgenden werden
drei Fertigungsmethoden genauer untersucht und bewertet

3.2.1.1. Gebogene und verschweildte Bleche

Die einfachste Fertigungsmethode besteht darin, vorgefer-
tigte ebene Bleche in Form zu biegen. Fur einfach ge-
krimmte Bauteile ist dies ein bewahrtes Verfahren, das
breite Anwendung in der Industrie findet.

Komplex geformte Geometrien stellen diesen Prozess je-
doch vor Herausforderungen, da klassische Blechbiege-
techniken nur fir eindimensionale Kruimmungen geeignet
sind. Derartige Geometrien werden stattdessen bspw. per
Tiefziehen hergestellt, was aber massive Werkzeuge erfor-
dert und sich fir kleine Stuckzahlen selten rechnet. Fur
spezielle Anwendungsfélle kann das Bauteil aus mehreren
kleinen gebogenen Blechstiicken zusammengeschweil3t
werden. Mit Nachbearbeitungsschritten lassen sich somit



auch komplex geformte Bauteile fertigen. BILD 8 zeigt ein
fiir das DLR mit diesem Verfahren hergestelltes Werkzeug.
Die erreichbare Genauigkeit ist allerdings durch den inho-
mogenen Warmeeintrag des Schweillprozesses gering,
und durch innere Spannungen kénnen zusatzliche Verfor-
mungen entstehen. Zudem sind der Aufwand und somit
auch die Kosten fur die Schweil3ungen relativ hoch. Fur
Bauteile in Luftfahrtanwendungen mit niedrigen Toleranzen
ist dieser Prozess somit nur bedingt geeignet.

BILD 8. Beispiel eines mittels Blechbiegen hergestellten
Werkzeugs mit zwei kombinierten, einfach ge-
krummten Abschnitten (vorne: konisch, hinten:

zylindrisch)
3.2.1.2. Gegossene und uberfraste Bleche

Alternativ kann das Metall auch direkt in der gewiinschten
Geometrie gegossen werden. Hierzu wird oftmals eine
Sandgussform verwendet, die mittels einer zuvor gefrésten
Holzmatrize geformt wurde. Das entformte Gussbauteil
wird anschlieRend spanend bis zur gewilinschten Endkon-
tur bearbeitet. Damit lassen sich sehr gute Toleranzen und
homogene Strukturen erreichen. Von Nachteil ist aber der
sehr hohe Fertigungsaufwand. Daher ist dieses Verfahren
vor allem zu empfehlen, wenn sehr niedrige Toleranzen der
wichtigste Punkt beim Bauteil sind oder die Bauteile dicker
als ein paar Millimeter werden.

3.2.1.3. Inkrementelles Blechumformen

BILD 9.

Unbesdumte Werkzeugoberflache (Rickseite)
auf Holzmatrize

Diese Fertigungsmethode ist diejenige, die von den hier
vorgestellten am wenigsten verbreitet ist. Ein ebenes Blech
wird in einen starren Rahmen eingespannt und anschlie-
Rend punktuell von einem Roboter auf eine zuvor gefraste
Holzmatrize gepresst. Alternativ kann auch von einem
zweiten Roboter auf der Riickseite Gegendruck ausgelbt
werden. Mit ausreichend Durchgéngen kann das Blech auf
die gewiinschte Zielgeometrie umgeformt werden. Der Fer-
tigungsaufwand ist abgesehen von der wiederverwendba-
ren Matrize gering. Von Nachteil ist die begrenzte Dicke des
zu bearbeitenden Blechs. Bei zu dicken Blechen oder zu
steifen Werkstoffen ist die zum Umformen erforderliche
Kraft zu gro3 und kann zu Beschadigungen an der Robo-
teranlage fuhren. Aul3erdem ist die erreichbare Genauigkeit
geringer als beispielsweise bei 3.2.1.2. Fur den hier gege-
benen Verwendungszweck ist diese aber ausreichend,
weshalb dieses Verfahren zur Fertigung der Werkzeug-
oberflache ausgewahlt wurde.

3.2.2. Entwurf des Unterbaus

Fir den Unterbau sollen Rippen aus Aluminium ausge-
schnitten werden, die der Formkontur der Werkzeugober-
flache moglichst exakt folgen. Die Anbindung der Rippen
an die Werkzeugoberflache erfolgt mithilfe von hochtempe-
raturbestandigem Silikonklebstoff. Die Rippen werden nach
dem Ausschneiden ineinandergesteckt und verschweif3t.
BILD 10 zeigt eine beispielhafte Konstruktion mit jeweils
drei Rippen in Langs- und Querrichtung. Um die Rippen-
kontur méglichst exakt an der Kontur der Werkzeugoberfla-
che halten zu kénnen, wurde das fertig umgeformte Blech
mit einem 3D-Scanner vermessen und als CAD-Geometrie
fur die Rippenkonstruktion verwendet.

BILD 10. 3D-Scan der unbesaumten Werkzeugoberfla-
che (gelb) auf einem beispielhaften Unterbau

(grau)
3.3. Zusammenbau

Nach der Fertigung der Einzelbauteile erfolgt der Zusam-
menbau des Gesamtwerkzeugs. Zunachst muss die Werk-
zeugoberflache fir die Anbringung der Induktionsspulen
vorbereitet werden. Die Spulen werden Uber eine kreuzfor-
mige Klemme an die Struktur angepresst. Diese Klemme
wird zentral auf Gewindestifte angeschraubt, die auf der
Unterseite der Werkzeugoberflache angeschweil3t oder an-
geklebt werden. Dadurch konnen defekte Spulen sehr
schnell und mit geringem Demontieraufwand ausgetauscht
werden. Im Falle von Komplikationen bei der Anbringung
der Gewindestifte kénnen die Spulen auch mithilfe von
Hochtemperatursilikonkleber direkt angeklebt werden. Dies
behindert zwar die Wartung, aber kann dafir ohne



punktuellen Wérmeeintrag in das diinne Blech erfolgen.
Nach Anbringung der Spulen muss die Werkzeugoberfla-
che auf den Unterbau fixiert werden. Hierzu wird der zu-
sammengebaute Unterbau mit einem 2 mm breiten Spalt
auf das Blech aufgeklebt. Als Klebstoff dient wieder Hoch-
temperatursilikon. Dies sorgt fur eine Schwimmende Lage-
rung zum Abfangen der Warmedehnung des Werkzeugs.
Die weitere erforderliche Infrastruktur fir die Induktionshei-
zung kann Uber Steckverbindungen angebracht werden.
Durch die Offnungen im Unterbau sind die Spulen problem-
los zuganglich, ohne das Werkzeug zu demontieren.

4. BAUTEILFERTIGUNG UND AUSBLICK

Die Funktionsfahigkeit des Systems konnte an einem Werk-
zeug am DLR Stuttgart getestet werden. Daflir wurden zwei
Zonen installiert und Gber RedInduktion Regeleinheiten be-
dient.

BILD 11. Vorversuche an einem Probekorper im DLR mit

2 Wéarmezonen (Spulen auf der Ruckseite)

Derzeit werden die finalen Fertigungsschritte fir die einzel-
nen Bauteile des Werkzeugs durchgefiihrt. AnschlieRend
werden der Zusammenbau und die Inbetriebnahme am
DLR Stuttgart erfolgen. Die Beschreibung der dafir erfor-
derlichen Arbeitsablaufe ist in Abschnitt 3.3 nachzulesen.

Fur die ersten Versuche mit dem Induktionsbeheizten
Werkzeug wird ein quasiisotropes Laminat mit dem Tape-
leger auf der beheizten Form abgelegt. Dieses Bauteil wird
anschlieend im 3D-Scanner vermessen und die Deforma-
tion mit einer per Prozesssimulation vorhergesagten vergli-
chen. Als Referenz werden zudem Laminate mit

deaktivierter Induktionsheizung gefertigt, um den Effekt des
beheizten Werkzeugs zu dokumentieren.

Mittelfristig wird die Anwendung induktionsbeheizter Werk-
zeuge beim Tape Placement intensiviert. Dabei wird unter
anderem der Fertigungsprozess fiir die gekrimmte Werk-
zeugoberseite genauer untersucht, um die Nachteile des
inkrementellen Blechumformens (siehe 3.2.1.3) wenn mdg-
lich zu kompensieren. Zudem ist geplant, die am DLR ent-
wickelte Prozesssimulation (siehe [9]) zu intensivieren und
auf komplex gekrimmte Geometrien zu erweitern und die
Fertigungsparameter dadurch weiter zu optimieren.
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