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nAus dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse lässt sich ein Bedarf für eine wirtschaftli-
che und flexible Fertigung von maßgeschneiderten Faserverbundbauteilen auf Basis von 
unidirektionalen thermoplastischen Halbzeugen ermitteln. Diese Dissertation leistet dazu 
einen Beitrag, indem eine additive Prozesskette zur Herstellung von thermoplastischen 
Faserverbund-Hybridbauteilen erforscht wird. 

Die besondere Herausforderung bei der Fertigung von FVK-Bauteilen besteht darin, dass 
zwei verschiedene Materialphasen verarbeitet werden müssen und sich die Prozess- 
schritte untereinander stark beeinflussen. Im Sinne des Wertschöpfungsmanagements 
bieten thermoplastische Tapes eine besondere Chance, die Halbzeugproduktion von der 
diskreten Bauteilfertigung zu entkoppeln und trotzdem eine ausreichend hohe Flexibilität 
zu erreichen. Aufbauend auf physikalischen Modellen der einzelnen Prozessschritte  
Imprägnieren, Ablegen und Temperieren wird eine Optimierung der Prozesskette, z. B. 
hinsichtlich der Tapeabmaße, durchgeführt. Dies beinhaltet ebenso eine Betrachtung 
der Prozessrobustheit, die anhand eines statistischen Modells der in-situ Konsolidierung  
bewertet wird, wie auch die Untersuchung verschiedener Möglichkeiten zur Skalierung 
der Produktivität und deren Auswirkungen auf die Gesamtanlageneffektivität. 

Die gewonnenen Erkenntnisse fließen in die Entwicklung einer Anlagentech-
nik für die Herstellung von belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten ein. 
Das resultierende, hochintegrierte Anlagenkonzept verfügt über ein IR-basiertes 
Ablegesystem, welches für die Herstellung ebener Laminate durch in-situ Kon-
solidierung optimiert ist und sich kostengünstig vervielfältigen lässt. Diese proto- 
typische Anlage wird zur Prozessentwicklung und Laminatfertigung herangezo-
gen. Eine ausführliche Charakterisierung der Laminate zeigt, dass die mechanischen  
Eigenschaften mit denen aus konventionellen  Prozessen  vergleichbar sind. 

Für die Verarbeitung der hergestellten Laminate zu Thermoplast-Hybridbauteilen wird 
eine neuartige Verfahrenskombination untersucht. Diese besteht aus einem Thermoform-
prozess, bei dem das Laminat hauptzeitparallel mit einer Thermoplast-Funktionsstruktur 
gefügt wird. Eine abschließende Bewertung beantwortet die Forschungsfrage, inwiefern 
eine wirtschaftliche Herstellung von belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten 
aus unidirektionalen Tapes mittels in-situ Konsolidierung und deren Verarbeitung zu 
Hybridbauteilen möglich ist.
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Zusammenfassung
Aus dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse lässt sich ein Bedarf für eine wirtschaftliche 
und flexible Fertigung von maßgeschneiderten Faserverbundbauteilen auf Basis von 
unidirektionalen thermoplastischen Halbzeugen ermitteln. Diese Dissertation leistet 
dazu einen Beitrag, indem eine additive Prozesskette zur Herstellung von thermoplasti-
schen Faserverbund-Hybridbauteilen erforscht wird.

Die besondere Herausforderung bei der Fertigung von FVK-Bauteilen besteht darin, 
dass zwei verschiedene Materialphasen verarbeitet werden müssen und sich die Pro-
zessschritte untereinander stark beeinflussen. Im Sinne des Wertschöpfungsmanage-
ments bieten thermoplastische Tapes eine besondere Chance, die Halbzeugproduktion 
von der diskreten Bauteilfertigung zu entkoppeln, und trotzdem über eine ausreichend 
hohe Flexibilität zu verfügen. Aufbauend auf physikalischen Modellen der einzelnen Pro-
zessschritte Imprägnieren, Ablegen und Temperieren wird eine Optimierung der Pro-
zesskette, z. B. hinsichtlich der Tapeabmaße, durchgeführt. Dies beinhaltet ebenso eine 
Betrachtung der Prozessrobustheit, die anhand eines statistischen Modells der in-situ 
Konsolidierung bewertet wird, wie auch die Untersuchung verschiedener Möglichkeiten 
zur Skalierung der Produktivität und deren Auswirkungen auf die Gesamtanlageneffek-
tivität. 

Die gewonnenen Erkenntnisse fließen in die Entwicklung einer Anlagentechnik für die 
Herstellung von belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten ein. Das resultie-
rende, hochintegrierte Anlagenkonzept verfügt über ein IR-basiertes Ablegesystem, 
welches für die Herstellung ebener Laminate durch in-situ Konsolidierung optimiert ist 
und sich kostengünstig vervielfältigen lässt. Diese prototypische Anlage wird zur Pro-
zessentwicklung und Laminatfertigung herangezogen. Auf Tapeebene kann nachgewie-
sen werden, dass die IR-unterstützte Tapeablage sowohl einen robusten Konsolidie-
rungsprozess als auch eine verschnittminimierte Verarbeitung von unidirektionalen Ta-
pes ermöglicht. Eine ausführliche Charakterisierung der Laminate, zeigt, dass die me-
chanischen Eigenschaften mit Laminaten aus konventionellen Prozessen vergleichbar 
sind. 

Für die Verarbeitung der hergestellten Laminate zu Thermoplast-Hybridbauteilen wird 
eine neuartige Verfahrenskombination untersucht. Diese besteht aus einem Thermo-
formprozess, bei dem das Laminat hauptzeitparallel mit einer Thermoplast-Funktions-
struktur gefügt wird. Anhand einer exemplarisch geformten Trägerstruktur in Multimate-
rialbauweise wird aufgezeigt, dass eine stoffschlüssige Verbindung beider Fügepartner 
durch eine gezielte Prozessführung ermöglicht werden kann. Eine abschließende Be-
wertung der Hybridbauteile sowie der erforschten Prozesskette beantwortet die For-
schungsfrage, dass eine wirtschaftliche Herstellung von belastungs- und verschnittopti-
mierten Laminaten aus unidirektionalen Tapes mittels in-situ Konsolidierung und deren 
Verarbeitung zu Hybridbauteilen möglich ist. 



Summary 
According to the current state of art, a strong demand exists for an economic and flexible 
production of tailor-made fibre composite components based on unidirectional thermo-
plastic semi-finished products. This thesis contributes to this topic with the research and 
development of an additive process chain for the production of thermoplastic fiber com-
posite hybrid components.

The main challenge in the production of FRP components is the processing of two dif-
ferent material phases. This yields to a strong influence of the single process steps on 
each other. In terms of value chain management, thermoplastic tapes offer a special 
opportunity to decouple the production of semi-finished products and materials from dis-
crete component production and still have a sufficiently high degree of flexibility. Based 
on the physical models of the individual process steps impregnation, draping and heat-
ing, the process chain is optimized. This also includes a consideration of the process 
robustness, which is evaluated with a statistical model of the in-situ consolidation pro-
cess, as well as the investigation of various possibilities for upscaling of the productivity 
and their effects on the overall equipment effectiveness. 

The gained knowledge leads to the development of a system technology for the produc-
tion of load- and waste-optimized laminates. The resulting, highly integrated machine 
concept consists of an IR-based deposit system, which is optimized for the production 
of flat laminates by in-situ consolidation. It can be reproduced cost-effectively. This pro-
totype machine system is used for process development and laminate production. On 
tape level it can be proven that the IR-assisted tape laying enables a robust consolida-
tion process as well as a cut-minimized processing of unidirectional tapes. A detailed 
characterization of the laminates shows that the mechanical properties are comparable 
with laminates from conventional processes. 

A novel process combination is investigated for the processing of the manufactured lam-
inates into thermoplastic hybrid components. This consists of a thermoforming process 
in which the laminate is joined with a thermoplastic functional structure in parallel to the 
main processing time. The additive rib structure also has the function of the forming 
stamp, so that only a single-sided, cost-effective metal die is required. By using a multi-
material reinforced composite structure, it is shown that a fusion-based connection of 
both joining partners can be achieved. A final evaluation of the hybrid components and 
the researched process chain answers the research question whether it is possible to 
manufacture load- and waste-optimized laminates from unidirectional tapes economi-
cally using in-situ consolidation. Furthermore, their processing into hybrid components 
is validated.  
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1 Einleitung 1 

1 Einleitung 
Die steigende Nachfrage nach ressourcen- und energieeffizienten Produkten hat in 
den letzten Jahren den Bedarf an Leichtbautechnologien erhöht. Dabei werden im 
Sinne des Materialleichtbaus vermehrt Faserverbundkunststoffe (FVK) eingesetzt 
[VOGT15, S. 12–15]. Beispielhaft sei hier u. a. die Automobilindustrie zu nennen, in 
der zunehmend Bestrebungen unternommen wurden, metallische Werkstoffe im Ka-
rosseriebau durch kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK) zu substituieren. Da-
bei wird jedoch offensichtlich, dass klassische FVK-Verarbeitungsverfahren unter Ver-
wendung duroplastischer Matrixsysteme, wie z. B. Harzinjektionsverfahren (engl.: 
Resin Transfer Molding, RTM), trotz hohem Entwicklungsaufwand aufgrund der hohen 
Produktionskosten nur bedingt für die Großserie geeignet sind [FREI14].  

Über die reine Substitution von Materialien hinaus erfordern wirtschaftliche Leichtbau-
ansätze vielmehr die interdisziplinäre Betrachtung der Methoden, Werkstoffe und Pro-
duktion. Eine systemische Betrachtung ist genauso notwendig wie eine klare Definition 
der Randbedingungen. Eine wesentliche Herausforderung liegt darin, die Kombination 
unterschiedlicher Leichtbauwerkstoffe zu optimieren. Dies kann entweder durch pro-
duktionsintegrierte Hybridisierung oder durch anschließende Fügeverfahren erreicht 
werden. [HENN17, S. 127–128] 

Endlosfaserverstärkte Faserverbundkunststoffe mit thermoplastischer Matrix bieten 
bei hohem Leichtbaupotenzial eine Möglichkeit zur großserientauglichen, automati-
sierten Verarbeitung. Sie lassen sich in verschiedenen Verfahren mit anderen Werk-
stoffen verbinden und erfreuen sich daher zunehmender Beliebtheit. Vollkonsolidierte 
flächige Halbzeuge aus endlosfaserverstärktem Thermoplast, sog. Organobleche, fin-
den aufgrund ihrer einfachen und schnellen Weiterverarbeitbarkeit, z. B. in Umform-
verfahren, vermehrt Einsatz in industriellen Anwendungen. [BONE15] 

Die Organobleche sind dabei meist mit Glasfasergeweben verstärkt und besitzen eine 
konstante Dicke. Dies ermöglicht eine kontinuierliche Herstellung der Halbzeuge, je-
doch wird das Leichtbaupotenzial des anisotropen Faserverbundwerkstoffs nicht opti-
mal ausgeschöpft. Einerseits ist die durch die textilen Halbzeuge vorgegebene Faser-
orientierung, vornehmlich [0°, 90°], nur in den seltensten Fällen lastoptimal in Bezug 
auf das Endbauteil. Andererseits führt die Mikroondulation der Fasern, z. B in Gewe-
ben, zu einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu un-
idirektional vorliegenden Fasern. Zusätzlich sind die Halbzeuge nicht an die Bauteil-
geometrie angepasst, sodass teils erheblicher Verschnitt entsteht. Dies führt insbe-
sondere bei der Verwendung von Kohlenstofffasern zu deutlichen Mehrkosten in der 
Bauteilproduktion. Daraus resultieren zahlreiche Bestrebungen, belastungs- und ver-
schnittoptimierte Laminate mit ondulationsfreier Faserverstärkung zu fertigen. 
[SCHI16; BREC11] 

Eine Möglichkeit, belastungsoptimierte Laminate flexibel für den jeweiligen Anwen-
dungsfall herzustellen, liegt in der Verwendung von unidirektional faserverstärkten 
Bändern, sogenannten UD-Tapes. Sie lassen sich in in-situ Tapelegeverfahren zu 
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Schalenstrukturen verarbeiten. Bisher wird diese Technologie hauptsächlich in Wickel-
verfahren eingesetzt. Zur Laminatherstellung ist die Produktivität der bestehenden 
Verfahrensvarianten im Vergleich zur kontinuierlichen Fertigung von Organoblechen, 
z. B. mit investitionskostenintensiven Doppelbandpressen, relativ gering. [CHRI14;
HOLS14; BREC12; BREC10]

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, zunächst lose, belastungsoptimierte Gelege 
aus UD-Tapes herzustellen und diese in einem nachgeschalteten Pressprozess zu 
ebenen Laminaten zu verpressen [GRAF16]. Der zusätzliche Prozessschritt ist dabei 
zeit- und energieintensiv. Zusätzlich lassen sich komplexe Laminataufbauten mit Di-
ckensprüngen nur aufwändig herstellen, da angepasste und dadurch kostenintensive
Werkzeuge oder der Einsatz von Autoklaven notwendig sind. Eine Weiterverarbeitung 
von Organoblechen zu dreidimensionalen Hybridbauteilen erfolgt meistens in Hinter-
spritzprozessen. Dies erfordert aufwändige Spritzgusswerkzeuge, sodass diese Pro-
zesskette für eine flexible Produktion nur eingeschränkt geeignet ist.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine neuartige, flexible FVK-Prozesskette entwickelt wer-
den, die auf der Verwendung von unidirektionalen Halbzeugen (Tapes) basiert und 
daraus anwendungsspezifische belastungs- und verschnittoptimierte Laminate er-
zeugt. Dazu muss eine entsprechende energieeffiziente und investminimierte Anla-
gentechnologie aufgebaut werden, die die Vorteile der Tapeverarbeitung mit der Wirt-
schaftlichkeit einer kontinuierlichen Fertigung kombiniert. Insbesondere bei der Ver-
wendung von teuren Kohlenstofffasern sollen damit die Fertigungskosten durch eine 
erhöhte Materialausnutzung gesteigert werden. 

Zusätzlich wird die Herstellung von Hybridbauteilen aus individuell belastungs- und 
verschnittoptimierten Laminaten untersucht. Das Umformen von unidirektionalen La-
minaten ist dabei weit weniger erforscht als das Umformen von textilen Organoble-
chen, da sich die Fließ- und Drapiereigenschaften wesentlich unterscheiden. Um die 
Flexibilität der Prozesskette auch für die Umform- und Fügeprozesse beizubehalten, 
soll eine neuartige Verfahrenskombination erforscht und demonstriert werden. Diese 
besteht aus dem hauptzeitparallelen, intrinsischen Fügen einer additiv gefertigten 
Thermoplast-Rippenstruktur mit dem FVK-Laminat im Thermoformprozess. 

Da der Vorteil dieser optimierten Prozesskette besonders in ihrer Wirtschaftlichkeit für 
flexible, individualisierte Produktionsszenarien bei gleichzeitig guten Leichtbaueigen-
schaften liegt, werden zunächst die einzelnen Prozessschritte hinsichtlich ihrer we-
sentlichen Produktionsfaktoren modelliert. Anhand dieser Modellbeschreibung lassen 
sich technisch-wirtschaftlich optimale Lösungen für die einzelnen Prozessschritte er-
mitteln. Zur Validierung der Lösungen wird eine entsprechende Prozesskette aufge-
baut, welche mit der Herstellung von belastungsoptimierten Thermoplast-Laminaten
aus UD-Tapes beginnt und mit der Fertigung von Hybridbauteilen endet. Anhand die-
ser Kette werden die einzelnen Prozesse untersucht und bewertet.
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Introduction 
The increasing demand for resource- and energy-efficient products has fostered the 
need for lightweight design and corresponding production technologies in recent years. 
Fiber-reinforced composites (FRP) are more frequently used for lightweight design 
[VOGT15, p.12-15]. One example is the automotive industry, where efforts are increas-
ingly being made to replace metallic materials in car body construction with carbon 
fiber reinforced plastics (CFRP). However, it becomes obvious that classical FRP pro-
cesses using thermoset matrix systems, such as resin transfer molding (RTM), are 
only partially suitable for mass production due to the high production costs despite the 
high amount of research activities in this area [FREI14].  

Beyond the pure substitution of materials, economical lightweight construction ap-
proaches require interdisciplinary consideration of methods, materials and production. 
A systemic consideration is as necessary as a clear definition of the boundary condi-
tions. An essential challenge is to optimize the combination of different lightweight ma-
terials. This can be achieved either by production-integrated hybridization or by sub-
sequent joining processes. [HENN17, P.127–128] 

This is why endless fiber-reinforced composites with thermoplastic matrix are gaining 
popularity. With a high potential for lightweight design, they offer the possibility of au-
tomated processing suitable for large-scale production and can be simultaneously 
combined with other materials in various processes. Fully consolidated flat semi-fin-
ished products made of continuous fiber-reinforced thermoplastics, so-called organic 
sheets, are more often used in industrial applications due to their simple and fast fur-
ther processing, e.g. in forming processes. [BONE15] 

The organic sheets are usually reinforced with glass fiber fabrics and have a constant 
thickness. This enables continuous production of the semi-finished products. However, 
the lightweight potential of the anisotropic fiber composite material is not optimally ex-
ploited. On the one hand, fiber orientation given by the textile semi-finished products, 
primarily [0°,90°], is only rarely load-optimal in relation to its final component. On the 
other hand, the microondulation of fibers, especially in fabrics, leads to a deterioration 
of the mechanical properties compared to unidirectional fibers. In addition, the semi-
finished products are not adapted to the geometry of the component, which results in 
considerable waste. This leads to significant additional costs in component production, 
especially when carbon fibers are used. Hence, numerous efforts to produce load- and 
waste-optimized laminates with ondulation free fiber reinforcement exists. [BREC11; 
SCHI16] 

One possibility to produce load-optimized laminates flexibly for the respective applica-
tion is the use of unidirectional fiber-reinforced tapes, so-called UD tapes. They can be 
welded into shell structures in in-situ tape laying processes. So far, this technology is 
mainly used in winding processes. For the manufacturing of laminates, the productivity 
of the existing process variants is relatively low compared to the continuous production 
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of organic sheets, e.g. with investment cost-intensive double belt presses. [BREC10a; 
BREC12; HOLS14; CHRI14]

A further possibility is to initially produce loose, load-optimised staples from UD tapes 
and then consolidate them into flat laminates in a downstream pressing process 
[GRAF16]. The additional process step is intensive in time and energy. In addition, 
complex laminate structures with thickness changes can only be produced with great 
effort, since adapted and thus cost-intensive tools or the use of autoclaves are neces-
sary. Further processing of organic sheets into three-dimensional hybrid components 
is usually carried out in overmolding processes. This requires complex injection mold-
ing tools, so that this process chain is only suitable for flexible production to a limited 
extent.

Therefore, a novel flexible FRP process chain based on the use of unidirectional semi-
finished products (Tapes) shall be developed within the scope of this work and used 
to produce application specific load- and waste-optimized laminates. For this purpose, 
a corresponding energy-efficient system technology is required, which combines the 
advantages of tape processing with the economic efficiency of continuous production
and requires low investment costs. Especially when expensive carbon fibers are used, 
production costs are to be increased through increased material utilization. 

In addition, the production of hybrid components from individually load- and waste-
optimized laminates is investigated. The forming of unidirectional laminates is far less 
understood in literature than the forming of textile organic sheets, since the flow and 
draping properties differ considerably. In order to maintain the flexibility of the process 
chain also for the forming and joining processes a novel process combination shall be 
researched and demonstrated. It consists of the joining process of an additive manu-
factured thermoplastic rib structure with the load-optimized laminate, integrated in the 
thermoforming process.

Since the advantage of this optimized process chain lies particularly in its cost-effec-
tiveness for flexible, individualized production scenarios with simultaneously good 
lightweight construction properties, the individual process steps are first modelled with 
regard to their essential production factors. Based on this model description, techni-
cally and economically optimal solutions for the individual process steps are deter-
mined. To validate the solutions, a corresponding process chain is set up, which begins 
with the production of load-optimized thermoplastic laminates from UD tapes and ends 
with the production of hybrid components. The individual processes are examined and 
evaluated based on this production chain.
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2 Stand der Erkenntnisse 
State of the Art 

In den letzten Jahren ist der Leichtbau aufgrund der gestiegenen Anforderungen an 
die Ressourcen- und Energieeffizienz in konventionellen Industrieanwendungen und 
im Automobilbau verstärkt in den Fokus gerückt. Vermehrt werden dabei neben Kon-
zepten des Strukturleichtbaus, wie z. B. der Integralbauweise, neue Werkstoffe, ins-
besondere FVK, eingesetzt [VOGT15, S. 12–15]. Zunächst wird in diesem Kapitel der 
aktuelle Stand des Einsatzes von FVK und sein wirtschaftliches Potenzial vorgestellt. 
Danach werden die werkstofflichen Grundlagen und die sich daraus ergebenen pro-
duktionstechnischen Herausforderungen beschrieben. Aktuell verfügbare Prozessket-
ten zur Verarbeitung thermoplastischer FVK und entsprechende Produktionsanlagen 
werden präsentiert und evaluiert.  

Aus dem Stand der Technik lässt sich zusammenfassend ein Bedarf für hochautoma-
tisierte, flexible Prozessketten und Produktionsanlagen ableiten. Dieser bildet die 
Grundlage für die vorliegende Forschungsfragestellung. 

2.1 Einsatz von Faserverbundkunststoffen  
Application of fiber reinforced composites 

Faserverbundkunststoffe spielen seit langem in einigen Branchen, wie der Luft- und 
Raumfahrt sowie bei Sportanwendungen, eine Schlüsselrolle zum Erzielen von guten 
Leichtbaueigenschaften. Zusätzlich werden sie aufgrund ihrer guten chemischen Be-
ständigkeit, z. B. in Rohrleitungen, für die chemische Industrie eingesetzt [WITT14, S. 
34–35]. Gleichzeitig sind FVK in den letzten Jahren zunehmend in den Forschungsfo-
kus der Automobilindustrie gerückt. Sie bieten das Potenzial, das Fahrzeuggewicht zu 
reduzieren und damit den Kraftstoffverbrauch zu senken bzw. die Reichweite der Fahr-
zeuge zu erhöhen. [VOGT15, S. 8–15]  

Etliche Forschungsvorhaben haben das Ziel, Karosseriebauteile, die herkömmlich aus 
Stahlblech gefertigt werden, durch FVK-Schalenbauteile zu ersetzen. Die reine Sub-
stitution von Metallen durch CFK hat sich aber in vielen Anwendungsfällen als unge-
eignet erwiesen. Die durch die materialspezifischen Anforderungen hervorgerufenen 
Fragestellungen, wie z. B. Berücksichtigung der Anisotropie und automatisierte Verar-
beitungsverfahren für Faserhalbzeuge, sind bisher nicht ausreichend beantwortet, was 
in hohen Bauteilkosten resultiert. [EICK14, S. 50–70]  

Das weltweite Marktvolumen des Ausgangsmaterials Kohlenstofffaser betrug im Jahr 
2017 2,59 Mrd. $ und weist eine jährliche Wachstumsrate von 11 % auf. 82,7 % aller 
Kohlenstofffasern werden zur Herstellung von Bauteilen aus CFK verwendet, die ein 
Marktvolumen von 14,7 Mrd. $ umfassen. Dies entspricht einer Materialmenge von 
114.000 t. Da vermehrt eine automatisierte Bauteilfertigung in den Vordergrund rückt, 
werden zunehmend FVK mit thermoplastischer Matrix eingesetzt. So wächst der Markt 
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der thermoplastischen FVK mit einer jährlichen Wachstumsrate von 16,8 % überdurch-
schnittlich im Vergleich zu faserverstärkten Duroplasten. Der Marktanteil von Thermo-
plast-CFK Bauteilen liegt bei 4,75 Mrd. $, was einem Anteil von 28,8 % entspricht. Bei 
dem Vergleich verschiedener Branchen fällt jedoch auf, dass es sich um einen sehr 
heterogenen Markt handelt. Bei einer mengenmäßigen Betrachtung entfallen 36 %
Marktanteil auf die Luft- und Raumfahrt und 24 % auf den Automobilbau. Ein monetä-
rer Vergleich führt jedoch zu anderen Ergebnissen: Der CFK-Umsatz in der Luft- und 
Raumfahrt ist mit 12,91 Mrd. $ (56 %) weitaus größer als im Fahrzeugbau, der einen 
Umsatz von 4,17 Mrd. $ (18 %) vorweisen kann. [WITT18]

Diese Marktverteilung lässt sich durch die verschiedenen Leichtbau- und Qualitätsan-
forderungen sowie unterschiedlichen Kostenstrukturen der verschiedenen Branchen 
erklären. Tabelle 2.1 stellt die akzeptierten Leichtbaumehrkosten und geforderten 
Stückzahlen für verschiedene Anwendungen dar. Es ist ersichtlich, dass im Automo-
bilbau nur geringe Mehrkosten von wenigen Euro pro Kilogramm eingespartem Ge-
wicht akzeptiert werden. Die zuvor beschriebene geringe Verbreitung von CFK im Au-
tomobilbau ist im Wesentlichen darauf zurückzuführen, dass die aktuell hohen CFK-
Bauteilkosten diese zulässigen Mehrkosten teils deutlich überschreiten.

Tabelle 2.1: Akzeptierte Leichtbaumehrkosten nach Branchen [HANS16, S. 15]

Accepted lightweight costs in industrial sectors

Branche Mehrkosten [€/kg] Stückzahl [1/Jahr]

Automobilbau 5 10000 - 1000000

Luftfahrt 500 100

Raumfahrt 5000 10

Der Vergleich verschiedener Konstruktionswerkstoffe zeigt, dass CFK einerseits sehr 
gute gewichtsspezifische mechanische Eigenschaften bietet, jedoch andererseits die 
Materialkosten zurzeit noch sehr hoch sind. Das Bauteilgewicht und die entstehenden 
Bauteilkosten beim Einsatz verschiedener Materialien werden in Bild 2.1 gegenüber-
gestellt [LÄSS12, S. 14].

Im Vergleich zu herkömmlichen Stahlbauteilen bietet der Einsatz von quasiisotropem 
CFK eine Gewichtsreduzierung um mehr als die Hälfte. Wenn der Werkstoff CFK uni-
direktional im Sinne einer Belastungsoptimierung eingesetzt wird, verringert sich das 
Bauteilgewicht nochmals. Es beträgt dann ein Viertel des Gewichts des Referenzbau-
teils aus Stahl. Gleichzeitig wird der Nachteil des Einsatzes von CFK als Konstrukti-
onswerkstoff sichtbar: Die Kosten steigen auf das sieben- bis achtfache im Vergleich 
zum Stahl-Referenzbauteil. Hervorzuheben ist, dass die Kosten des unidirektionalen 
CFK-Bauteils nochmals um 14 % über den Kosten eines Bauteils aus quasiisotropen 
CFK liegen, obwohl 45 % weniger Material benötigt wird. 
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Bild 2.1:  Vergleich von Bauteilgewicht und Kosten in Abhängigkeit verschiedener Werk-

stoffe, in Anlehnung an [LÄSS12, S. 14]  
 Comparison of different materials regarding cost and part-weight 

Für quasiisotropes und unidirektionales CFK werden die gleichen Ausgangsmateria-
lien, d. h. Kohlenstofffaser und Matrix, verwendet. Daher ist dieser Preisunterschied 
auf die Fertigungsprozessketten bzw. die Verfügbarkeit der Halbzeuge zurückzufüh-
ren. Wenn es gelingt, unidirektionales CFK zu gleichen gewichtsspezifischen Produk-
tionskosten wie quasiisotropes CFK zu verarbeiten, lassen sich die relativen Bauteil-
kosten von CFK auf das 3,8-fache der Kosten des Stahlbauteils reduzieren. Allein 
durch andere Verarbeitungsverfahren können damit die CFK-Bauteilkosten gegenüber 
dem Stand der Technik um mehr als 50 % gesenkt werden. Dieses Potenzial nutzbar 
zu machen, ist Gegenstand dieser Dissertation. 

Gemittelt über die verschiedenen Anwendungen liegen die gewichtsspezifischen Kos-
ten für CFK-Bauteile bei 127 $/kg [KRAU16, S. 12]. LÄSSER selbst geht davon aus, 
dass sich bis zum Jahr 2020 die Kosten eines Kohlenstofffaser-Referenzbauteils um 
30 % reduzieren lassen. Der wesentliche Treiber liegt dabei mehr in effizienteren und 
automatisierten Prozessen und weniger auf der Reduktion der Rohstoffkosten selbst. 
[LÄSS12, S. 18]  

Es ist somit festzustellen, dass das Potenzial der überlegenen Materialeigenschaften 
von CFK aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit im Massenmarkt der Automobilin-
dustrie noch nicht ausgeschöpft werden kann. Jedoch wird erwartet, dass ab dem Jahr 
2020 eine größere Menge CFK im Automobilbau verarbeitet wird als in der Luftfahrt 
[KRAU16, S. 21]. Es sei darauf hingewiesen, dass das Marktvolumen der kostengüns-
tigeren glasfaserverstärkten Kunststoffe (GFK) alleine in Europa mit einem Absatz von 
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mehr als 1 Mio. t pro Jahr mehr als zehnmal so groß ist wie der weltweite CFK Markt. 
[KÜHN15]  

Dies zeigt, dass auch in Zukunft CFK ein teurer Werkstoff bleiben wird, der nur für 
hochbelastete Bauteile bzw. in Kombination mit GFK oder anderen Materialien, bspw. 
unverstärkten Kunststoffen, selektiv zum Einsatz kommen wird. Daher wird in dieser 
Dissertation ebenfalls die Herstellung von CFK-Hybridbauteilen betrachtet. 

2.2 Grundlagen der Faserverbundkunststoffe 
Basics of fiber-reinforced composites 

Die effiziente Verarbeitung von FVK setzt ein Verständnis für die Besonderheiten des 
Verbundwerkstoffs voraus. Da die Bauteileigenschaften von zahlreichen werkstoffli-
chen Faktoren beeinflusst werden, wird im Folgenden der Aufbau von FVK, beginnend 
auf Mikroebene bis hin zum mehrlagigen Laminat, zusammengefasst. 

2.2.1 Werkstoffe 
Materials 

FVK sind eine moderne Werkstoffklasse, bei der sich durch die gezielte Kombination 
zweier Verbundkomponenten maßgeschneiderte Eigenschaften einstellen lassen 
[WITT14, S. 33]. Die beiden Komponenten sind die Verstärkungsfasern und der 
Matrixkunststoff. Während die Verstärkungsfasern die Kraftleitung und somit die me-
chanischen Eigenschaften, insbesondere unter Zugbelastung, bestimmen, kommen 
der Polymermatrix verschiedene Aufgaben zu. Neben dem Fixieren der geometrischen 
Lage der Fasern und der Übertragung der Kräfte auf die einzelnen Fasern stützt die 
Matrix die Fasern bei Druckbeanspruchung ab. Zusätzlich isoliert die Matrix die Fasern 
vor den Einwirkungen der Umgebungsmedien. [MENG11, S. 258] 

Faser 

Ähnlich zu den in der Natur vorkommenden Faserverbundstrukturen, wie z. B. in den 
Tragstrukturen von Pflanzen, kommen bei modernen künstlichen FVK-Werkstoffen 
technische Fasern zum Einsatz [SCHÜ05, S. 1–5]. Die guten mechanischen Eigen-
schaften von FVK sind darauf zurückzuführen, dass ein Material in Faserform deutlich 
höhere Festigkeitswerte aufweist als derselbe Werkstoff in kompakter Form [EHRE06, 
S. 2].  

Insbesondere bei spröden Werkstoffen wird die Materialfestigkeit wesentlich durch 
Fehlstellen im Material bestimmt. Mit größerem Werkstoffvolumen steigt die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens und die Größe dieser Defekte an. Die statistische Theorie 
des Sprödbruchs nach WEIBULL bildet dieses Phänomen ab. So liegt die Festigkeit 
eines kompakten Materials um ein Vielfaches unter der rechnerischen Festigkeit, s. 
Bild 2.2 links. [SCHÜ05, S. 21–22] 
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Bild 2.2:  Größeneinfluss auf die Festigkeit von Glasfasern [EHRE06; FLEM03; GRIF21] 

Effect of fiber diameter on material strength 

Die Wahrscheinlichkeit für Fehlstellen bei Werkstoffen in Faserform sinkt ebenfalls, da 
das vorhandene Werkstoffvolumen im Vergleich zum kompakten Material deutlich ge-
ringer ist. Dadurch ergeben sich deutlich höhere Festigkeiten. Dieser statistische Grö-
ßeneffekt ist in Bild 2.2 rechts dargestellt und wurde erstmals durch GRIFFITH beschrie-
ben. Er lässt sich durch die Variation des Faserdurchmessers nachweisen. Während 
die untersuchten Glasfasern bei einem Durchmesser von 100 μm lediglich eine Fes-
tigkeit von 0,3 GPa besitzen, steigt die Festigkeit bei einem Faserdurchmesser von 
3 μm auf 3,4 GPa an. [GRIF21]  

Neben dem Faserdurchmesser beeinflusst der Werkstoff wesentlich die mechanischen 
Eigenschaften. Es wird zwischen organischen Fasern und anorganischen Fasern un-
terschieden. Zu den organischen Fasern zählen u. a. die Polymerfasern, wie z. B. 
Aramid-Fasern und Kohlenstoffasern, die aus organischen Präkursoren hergestellt 
werden. Die Glasfaser ist das am weitesten verbreitete Beispiel für eine anorganische 
Faser. [NEIT14, S. 31–33]  

In Kombination mit polymeren Matrixsystemen, in denen die Fasern eingebettet wer-
den, ergibt sich der Verbundwerkstoff. Dabei unterscheidet man, ob die Fasern als 
Kurz- bzw. Langfaser eine maximale Länge von bis zu 25 mm aufweisen oder eine 
kontinuierliche Endlosfaserverstärkung vorliegt [EHRE06]. Letztere bietet die höchsten 
mechanischen Eigenschaften und ist Gegenstand dieser Arbeit. Die Fasern machen 
nur einen Teil des Verbundwerkstoffs aus, sodass ein Laminat geringere Zugfestigkei-
ten als die reinen Verstärkungsfasern aufweist. Zusätzlich sind die Eigenschaften des 
Laminats richtungsabhängig. Die mechanischen Eigenschaften von endlosfaserver-
stärkten Laminaten mit häufig verwendeten Faserwerkstoffen sowie ihre Abhängigkeit 
von der Belastungsrichtung sind in Bild 2.3 dargestellt. [NEIT14, S. 32; S. 285]  
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Bild 2.3: Mechanische Kennwerte von Verstärkungsfasern sowie von unidirektionalem
CFK in Abhängigkeit der Belastungsrichtung, nach [NEIT14, S. 32; S. 285]
Mechanical properties of technical fibers and unidirectional CFRP depending on 
the load direction

Die Berücksichtigung dieser Anisotropie ist eine der wesentlichen Herausforderungen 
bei der Verwendung von Faserverbundkunststoffen. Eine belastungsoptimierte Aus-
richtung der Verstärkungsfasern ist grundlegend für das Erreichen von optimalen Bau-
teileigenschaften, s. Kapitel 2.2.2. Zusätzlich ermöglicht dies den ressourcenminimier-
ten Einsatz des Werkstoffes. Dies ist neben ökologischen Gesichtspunkten auch öko-
nomisch anzustreben, weil insbesondere bei der Verwendung von Kohlenstofffasern 
erhebliche Materialkosten anfallen. Auch wenn in den letzten Jahren der Preis von 
Kohlenstofffasern stetig gesunken ist, beträgt der Marktpreis von einfachen Kohlen-
stofffasern ca. 15 €/kg [HENG16]. Jedoch liegen für weiterverarbeitete textile Halb-
zeuge, z. B. Gelege oder Gewebe, sowie Kohlenstoffasern mit hohen mechanischen
Eigenschaften deutlich höhere Kosten vor. So kosten die nur in Sonderanwendungen 
eingesetzten ultrahochmoduligen Kohlenstoffasern, die einen E-Modul von über 
500 GPa aufweisen, teilweise über 1000 €/kg [LOOS15, S. 222].

Matrix

Auch wenn die Fasern die mechanischen Eigenschaften des Faserverbundwerkstof-
fes, insbesondere unter Zugbelastung, maßgeblich beeinflussen, kommt der Matrix
ebenfalls eine wesentliche Bedeutung zu. Neben der zuvor genannten Krafteinleitung 
und Fixierung der einzelnen Fasern bestimmt der Matrixwerkstoff zusätzlich die ther-
mische und chemische Beständigkeit. Ferner ist ebenfalls die Haftung in der Grenzflä-
che zwischen Faser und Matrix entscheidend, die durch entsprechende Haftvermittler, 
auch Schlichte genannt, modifiziert werden kann. [EHRE06, S. 50; SCHÜ05, S. 83]

Bei FVK werden sowohl Duroplaste als auch Thermoplaste als Matrix eingesetzt.
Duroplaste sind chemisch engmaschig vernetzte, in der Regel amorphe Kunststoffe. 
Fließvorgänge sind nach der Vernetzung nicht mehr möglich, Kriechvorgänge können 
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nur oberhalb der Glasübergangstemperatur TG und in begrenztem Maße auftreten 
[DOMI08, S. 8]. Reaktionsharze, wie z. B. Epoxidharze (EP) oder ungesättigte Poly-
esterharze (UP), sind die am häufigsten eingesetzten Matrixwerkstoffe. Sie sind flüs-
sige oder leicht schmelzbare Harze, die mit Reaktionsmitteln durch Polyaddition bei 
EP und Polymerisation bei UP aushärten bzw. vernetzen. [EHRE06, S. 52]  

Neben den guten mechanischen Eigenschaften spricht insbesondere die geringe Vis-
kosität der Harze vor der Vernetzung für den Einsatz von Duroplasten als Matrixsys-
tem. Diese erlaubt eine einfache Benetzung und Imprägnierung der Faserhalbzeuge, 
z. B. in manueller, offener Verarbeitung oder im RTM-Verfahren. Nach der Imprägnie-
rung ist der chemische Vernetzungsprozess notwendig, der unter Druck und bei Pro-
zesstemperaturen zwischen 20–130 °C stattfindet. [NEIT14, S. 83; EHRE06, S. 50; 
SCHÜ05, S. 84] 

Thermoplaste bestehen aus Makromolekülen, die nicht chemisch vernetzt sind, son-
dern über Nebenvalenzkräfte zusammenhalten. Bei Temperaturzunahme werden die 
physikalischen Bindungen überwunden und es liegt eine Schmelze vor. Generell wird 
zwischen amorphen und teilkristallinen Thermoplasten, bei denen die Molekülketten 
teilweise orientiert ausgerichtet sind, unterschieden. Die reversible, physikalische Auf-
schmelzbarkeit und die dadurch entstehende Formgebungsmöglichkeit erlaubt gegen-
über Duroplasten eine schnelle Bauteilherstellung, weil keine chemischen Vernet-
zungsprozesse notwendig sind. Der Marktanteil der Thermoplaste beträgt weniger als 
30 % der polymeren Matrixwerkstoffe bei CFK. Nach KÜHNEL wird jedoch erwartet, 
dass dieser Anteil zukünftig deutlich steigen wird [KÜHN15, S. 31–32]. Die dafür ur-
sächlichen, wesentlichen Vorteile von Thermoplasten als Matrix sind: 

 nahezu unbegrenzte Lagerfähigkeit 

 gute Chemikalienbeständigkeit 

 nicht toxisch 

 hohe Schlagfestigkeit bzw. hoher Delaminationswiderstand 

 gute Rezyklierbarkeit 

Nachteile von Thermoplasten sind insbesondere die Kriechneigung sowie die hohen 
Schmelzviskositäten und hohen Verarbeitungstemperaturen. Während Polypropylen 
(PP) bei 200 °C verarbeitet werden kann, liegt die Verarbeitungstemperatur von Hoch-
leistungspolymeren deutlich darüber, wie z. B. bei 400 °C für Polyetheretherketon 
(PEEK). Die Gruppe der technischen Kunststoffe, der die häufig eingesetzten Poly-
amide (PA) zugeordnet werden, ist mit ihrer Verarbeitungstemperatur dazwischen an-
gesiedelt. [NEIT14, S. 55–67; EHRE06, S. 50; SCHÜ05, S. 85–86] 

Neue Forschungen zielen darauf ab, die vorteilhaften Eigenschaften von thermoplas-
tischen und duroplastischen Matrixmaterialien miteinander zu verbinden. So hat die 
Evonik AG verschiedene hybride, thermoreversible Polymernetzwerke entwickelt. Zum 
einen ist es möglich, ein Harzsystem für eine zweistufige Reaktion einzustellen. Nach 
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einer ersten Reaktionsstufe liegt das Polymer in einem thermoplastischen Zwischen-
zustand, dem sog. B-stage, vor, der eine hohe Lagerstabilität ermöglicht. In einer zwei-
ten Reaktionsstufe vernetzt das Polymer zu einem Duroplast. Zum anderen gibt es 
Materialien, bei denen die Vernetzung zu einem Duroplast reversibel durch Tempera-
turzuführung aufgelöst werden kann. [STRE15]

Ähnliche Matrixsysteme eines anderen Herstellers werden in [WERN16] beschrieben.
Diese neuartigen Matrixsysteme konnten sich noch nicht nennenswert im Markt etab-
lieren. Tabelle 2.2 stellt die Eigenschaften der zuvor beschriebenen, häufig verwende-
ten Matrixwerkstoffe in einer Übersicht dar.

Tabelle 2.2: Matrixwerkstoffe und ihre Eigenschaften [NEIT14, S. 42; DOMI08, S. 16]
Matrix materials and their properties

Matrix-
werkstoff

Zugmodul

[GPa]

Zugfestigkeit

[MPa]

Dehnung

[%]

Dichte

[g/cm3]

Preis

[€/kg]

UP-Harze 2,8–3,5 40–75 1,3–3,3 1,25–1,30 2,60–5,00

EP-Harze 2,8–3,4 45–85 1,3–5,0 >1,16 4,00–10,00

PP 1,3–1,8 30–40 50 0,9 0,50–2,50

PA6 1,4 70–85 200–300 1,13 2,50–6,00

PPS 3,4 75 3 1,34 3,00–10,50

PEEK 3,65 92 50 1,32 60

2.2.2 Laminate
Laminates

Die zuvor vorgestellten Werkstoffe bilden die Grundlage für den Verbundwerkstoff 
FVK. Durch die Verbundcharakteristik ergeben sich jedoch werkstoffliche Besonder-
heiten, die im Folgenden vorgestellt werden. Diese Eigenschaften sind sowohl für die 
Berechnung und Konstruktion als auch für die Fertigung von FVK-Bauteilen zu beach-
ten.

Klassische Laminataufbauten

Endlosfasern werden meistens in Form zweidimensionaler, textiler Halbzeuge, d. h. 
Gewebe oder Gelege, verarbeitet. Das Einbringen von Verstärkungsfasern in z-Rich-
tung für eine dreidimensionale Verstärkung ist im industriellen Einsatz nicht am Markt 
etabliert und derzeit noch Gegenstand aktueller Forschungsvorhaben [DAI15; 
MATH15; DELL12]. Daher werden meist schalenförmige Bauteile, also Bauteile mit 
dünnwandigen Strukturen, aus Faserverbundkunststoff gefertigt. Die hier nicht be-
trachtete Kurz- und Langfaserverstärkung wird hingegen auch für massive Bauteile 
eingesetzt.



2 Stand der Erkenntnisse 13 

Die aus verschiedenen Einzelschichten aufgebauten FVK-Strukturen werden als La-
minat bezeichnet. Bild 2.3 gibt bereits einen Überblick über die anisotropen Laminatei-
genschaften. Die Eigenschaften der Einzelschichten leiten sich über die Mikromecha-
nik der Einzelkomponenten Faser und Matrix ab. Über makromechanische Betrach-
tungen lässt sich die Verformung von mehrschichtigen Laminaten unter äußerer 
Krafteinwirkung berechnen. Eine wesentliche Berechnungsgrundlage für die Bestim-
mung der Laminateigenschaften ist die klassische Laminattheorie. Dabei wird ein La-
minat als ebene Scheibe mit konstanter Dicke, bestehend aus homogenen, dünnen 
Einzelschichten mit iso- oder orthotropem Materialverhalten, angenommen, was eine 
Symmetrie des Lagenaufbaus voraussetzt. Die Richtungsabhängigkeit der Eigen-
schaften wird dabei durch die Orientierung der Einzelschichten abgebildet. [MICH89, 
S. 79–94]  

Die Berechnung der Festigkeit eines Laminats ist weitaus komplexer als die Steifig-
keits- und Verformungsberechnung, da verschiedene Versagensarten und Belas-
tungskollektive, z. B. statische und dynamische Belastung, sowie die entsprechenden 
temperaturabhängigen Werkstoffkennwerte berücksichtigt werden müssen. Obwohl 
die Grundlagen für die Festigkeitsberechnung lange bekannt sind - hier sei exempla-
risch auf weiterführende Literatur von PUCK [PUCK96] und TSAI [TSAI71] verwiesen - 
ist die Versagensvorhersage, vor allem für dreidimensionale Belastungsfälle, kompli-
ziert und nach wie vor Gegenstand der Forschung [TALR14; KADD13].  

Die schwierige Berechnung von komplexen Laminataufbauten und Fertigungsrestrik-
tionen haben dazu geführt, dass oft nur wenige verschiedene, standardisierte Kombi-
nationen von 0°, 90° und ±45° orientierten Einzelschichtenschichten in einem Laminat 
angewendet werden. Des Weiteren werden vornehmlich symmetrische Laminate mit 
konstanter Dicke eingesetzt. Dies führt dazu, dass das Potenzial von Faserverbund-
kunstoffen in den meisten Anwendungsfällen nicht vollständig ausgeschöpft wird. 
[MELO14] 

Eine Möglichkeit, das Potenzial von FVK zu einem größeren Anteil auszuschöpfen, ist 
die Verwendung von dünneren Einzelschichten, sodass sich das Laminat, insbeson-
dere bei nicht-symmetrischen Laminataufbauten besser homogenisieren lässt 
[NETT14]. Dadurch reduziert sich der Größeneffekt, der bei dicken Laminaten zu einer 
Verringerung der Versagensspannung führt [LIU11].  

Zusätzlich lassen sich die mechanischen Eigenschaften verbessern, wenn anstelle 
von textilen Halbzeugen unidirektionale Einzelschichten eingesetzt werden, die keine 
Faserondulation durch Wirk- oder Schussfäden aufweisen. Untersuchungen zeigen 
dies am Beispiel von glasfaserverstärktem PP des Herstellers SABIC. Für vergleich-
bare Laminataufbauten liegt die Steifigkeit des aus unidirektionalen Einzelschichten 
aufgebauten Laminats um 36 % über den Werten der gewebeverstärkten Variante. 
Unter Druckbeanspruchung ist der Unterschied noch deutlicher: Die Druckfestigkeit 
liegt beim UD-Laminat bei über 450 MPa und ist damit mehr als dreimal so groß wie 
die Druckfestigkeit eines 80/20 orientierten Gewebes aus dem gleichen Material. 
[SCHI16] 
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Lastoptimierte Laminate

Im Sinne des Strukturleichtbaus besteht ein Bestreben darin, von den oben beschrie-
benen symmetrischen, homogenen Laminaten mit konstanten Faserwinkeln in Einzel-
schichten abzuweichen und vorteilhafte, lastangepasste Laminataufbauten über die 
zuvor genannten Restriktionen hinaus einzusetzen. Eine Lastoptimierung lässt sich 
durch verschiedene Laminataufbauten realisieren, vgl. Bild 2.4.

Bild 2.4: Verschiedene Arten von lastoptimierten Laminaten, vgl. [FLET15; GUER92]
Different types of load-optimized laminates

Eine Möglichkeit sind Laminate mit lokal unterschiedlichen Faserorientierungen inner-
halb von Einzelschichten, was zu optimierten Spannungsverteilungen und gesteiger-
ten mechanischen Eigenschaften führt. Die Faserorientierung ist dabei stetig verän-
derlich, sodass kurvenförmige Faserverläufe vorliegen. [KERM15; LOPE08; SETO06; 
GUER92]

Bei diesen sog. Variable Stiffness Laminaten ist zwar die Faserorientierung in der Ein-
zelschicht lokal veränderlich, jedoch weist das Laminat eine konstante Dicke auf. In 
der lokalen Variation der Laminatdicke bzw. Lagenanzahl liegt eine weitere fertigungs-
technisch einfacher umzusetzende Möglichkeit, belastungsoptimierte Laminate zu er-
reichen. Diese werden beim Einsatz von thermoplastischen Matrixmaterialien in Ana-
logie zur Metallverarbeitung Thermoplastic Tailored Blank bzw. Tailored Composite
Blanks genannt [BURK06].

Die Verstärkung kann sowohl außerhalb als auch innerhalb des Laminats, d. h. mit 
ununterbrochenen Deckschichten, realisiert werden. Eine Möglichkeit besteht darin, 
einzelne Laminatschichten auslaufen zu lassen. Man spricht vom sogenannten Ply
drop bzw. verjüngten Laminaten (engl.: tapered laminates) [HE00]. Die so entstehen-
den Laminate weisen insbesondere Vorteile unter Druckbelastung auf, da die maximal 
erreichbare Beullast erhöht wird [DINA89]. BLOM kombiniert die beiden Verfahren der 
variablen Faserorientierung und der auslaufenden Faserstränge, was zu optimierten 
Faserverläufen und gesteigerten Festigkeiten bzw. reduzierten Spannungsspitzen 
führt [BLOM09]. Während zunächst beidseitig symmetrische Verstärkungen unter-
sucht wurden, rücken vermehrt asymmetrische, also einseitige Verstärkungen, ins In-
teresse [FLET15]. Diese asymmetrischen, inhomogenen Laminate sind nicht für einen 
Einsatz in der Luftfahrt zugelassen [YORK15].

Verschiedene Laminataufbauten und lastoptimierte Laminate

Draufsicht

[0/90]-
Aufbau

Lokale 
Verstärkung

Variable 
Stiffness Laminat

Querschnitt

Lokale 
Verstärkung

Verjüngtes 
Laminat
(Tapered
Laminate)



2 Stand der Erkenntnisse 15 

Eine Steigerung der mechanischen Eigenschaften bei konstanter Faserorientierung 
und Laminatdicke lässt sich durch eine spezielle Morphologie erreichen, bei welcher 
der Faserabstand ungleichmäßig und damit die Einzelschicht inhomogen ist, aber das 
Material auf Makroebene als orthotrop betrachtet werden kann [LEIS90].  

Alle genannten Lastoptimierungen gehen mit einer Steigerung der Komplexität einher 
und erfordern besondere und aufwändige Herstellungsverfahren, die eine individuelle 
und flexible Laminatfertigung ermöglichen. Aufgrund der lokal unterschiedlichen Lami-
nataufbauten ist eine Verwendung von großflächigen, breiten Halbzeugen oftmals be-
grenzt. Schmale UD-Tapes bieten hingegen eine Möglichkeit, die geforderten geomet-
rischen Anforderungen hinsichtlich Faserorientierung und Lagenaufbau flexibel und 
verschnittminimiert abbilden zu können. 

Auslegungsalgorithmen 

Obwohl die verschiedenen Möglichkeiten zur Belastungsoptimierung lange bekannt 
sind, lassen sich entsprechende Laminataufbauten nur mit erheblichem Aufwand aus-
legen. Zur Berechnung des optimalen Laminataufbaus bzw. der Laminatdicke kommen 
verschiedene Algorithmen zum Einsatz. Bei der Berechnung führt insbesondere die 
Beachtung von nichtlinearen Materialeigenschaften zu einer rechenintensiven Ausle-
gung mittels FEM. Zusätzlich sind die Materialkennwerte oft nur unzureichend bekannt 
und bestimmte Fehlermechanismen, wie z. B. Delamination aufgrund von Spannungs-
spitzen an auslaufenden Einzelschichten, noch unzureichend verstanden [HE00]. Zu 
einer Übersicht der am besten geeigneten Algorithmen sei auf GHIASI verwiesen 
[GHIA10].  

In letzter Zeit sind jedoch diverse neue Verfahren und simulationsbasierte Algorithmen 
zur Bestimmung eines optimalen Laminataufbaues über die zuvor genannten Restrik-
tionen hinaus entwickelt worden [FARZ19; JING16; TSAI15]. Für das Aufbringen von 
lokalen Verstärkungen, das für Thermoplast-FVK im Kapitel 2.4.2 näher beschrieben 
wird, liegen ebenfalls neue Berechnungsverfahren vor [MEJL17]. 

Neben der reinen mechanischen Optimierung des Laminataufbaus sind Fertigungs-
restriktionen zu berücksichtigen. So verwendet KIM einen genetischen Algorithmus zur 
Berechnung der optimalen Wandstärke und berücksichtigt dabei fertigungstechnische 
Gesichtspunkte [KIM99]. Die Ergebnisse sind in Bild 2.5 zusammengefasst. Bereits 
bei einer ebenen Platte, die einem homogenen Druckzustand ausgesetzt ist, sind lokal 
veränderliche Wandstärken bzw. Lagenanzahlen notwendig, um eine optimale Mate-
rialausnutzung zu erreichen. Für reale Bauteile, wie das Höhenleitwerk eines Flug-
zeugs, ergeben sich wesentlich komplexere Laminataufbauten. 
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Bild 2.5: Berechnung von belastungsoptimierten Laminaten mit unterschiedlichen Lami-
natdicken am Beispiel einer ebenen Platte und Flugzeugkomponenten
[FARZ19; KIM01]
Simulation of load-optimized laminate thickness for flat plate and tailplane

Fertigung lastoptimierter Laminate

Neben der komplizierten Auslegung führen hohe Produktionskosten von belastungs-
optimierten Laminaten zu einer zur Zeit geringen Verbreitung dieser Technologie 
[GHIA10]. Bei der Verwendung von Harzinfiltrationsprozessen zur Bauteilherstellung, 
wie z. B. dem RTM-Verfahren, lassen sich belastungsoptimierte Bauteile durch die 
Verwendung von Sub-Preforms realisieren. Als Sub-Preform werden individuelle Halb-
zeuge, also zugeschnittene textile Flächengebilde, bezeichnet [NEIT14, S. 97]. Diese 
können zu trockenen Faserstapeln, die die gewünschte Faserorientierung aufweisen, 
kombiniert werden, bevor sie in Injektionsverfahren mit der Matrix getränkt werden.

Eine weitere Möglichkeit besteht in der Verwendung von unidirektionalen Faserbän-
dern oder vorimprägnierten Halbzeugen, sogenannten Prepregs (engl.: pre-impreg-
nated fibers), die automatisiert entsprechend ihrer Belastungsrichtung abgelegt wer-
den. Diese Fertigungstechnologien werden hauptsächlich in der Luft- und Raumfahrt 
zur Verarbeitung von duroplastischen Faserverbundkunststoffen eingesetzt. 
[KRAU16]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Verwendung von lastange-
passten Laminaten bereits für einfache Belastungsfälle unabdingbar ist, um eine effi-
ziente Materialausnutzung von FVK zu gewährleisten. Gleichzeitig ergibt sich daraus 
die Fragestellung einer wirtschaftlichen Fertigung dieser komplexen Laminataufbau-
ten. Im Folgenden werden daher die verfügbaren Herstellverfahren für Thermoplast-
Laminate betrachtet.

2.3 Herstellung von Thermoplast-Laminaten
Manufacturing of thermoplastic laminates

Während bei der subtraktiven Bauteilfertigung, z. B. aus metallischen, isotropen Halb-
zeugen, die Formgebung im Vordergrund steht, sind bei der FVK-Verarbeitung die 
Wechselwirkungen sowohl der Herstellung des Verbundwerkstoffs, des Zusammenfü-
gens von Einzelschichten zu einem Laminat und letztendlich der Bauteilfertigung zu 
betrachten. Ein wesentlicher Vorteil von thermoplastischen Matrixmaterialien liegt in 
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ihrer Wiederaufschmelzbarkeit, sodass sich die Prozessketten zur Herstellung von 
Thermoplast-FVK von der duroplastischer FVK unterscheiden. Aufgrund des Potenzi-
als zur automatisierten Verarbeitung werden im Folgenden Prozesse zur Herstellung 
von Thermoplast-Laminaten vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf additiven Verfahren 
wie dem Tapelegen, die eine Fertigung von belastungsoptimierten Laminataufbauten 
ermöglichen. 

2.3.1 Halbzeugherstellung 
Manufacturing of prepregs 

Bei Thermoplasten dominiert die Verwendung von vorimprägnierten Halbzeugen, wel-
che entweder in Form von Organoblechen oder UD-Tapes vorliegen können. Der Ein-
satz dieser Prepregs ermöglicht es, in der Lieferkette zwischen Material- und Bauteil-
herstellung zu trennen. Generell sind die folgenden Prozessschritte notwendig: 

 Imprägnierung der Verstärkungsfasern mit Matrixkunststoff 

 Formgebung 

 Konsolidierung und Aushärtung (Duroplast) bzw. Abkühlen (Thermoplast) 

Diese einzelnen Schritte lassen sich durch verschiedene Prozesse realisieren, sodass 
sich eine Vielzahl an Kombinationsmöglichkeiten und Varianten ergeben. Die verschie-
denen Prozessketten zur Laminat- und Bauteilherstellung sind in Bild 2.6 dargestellt. 
Neben den drei genannten Hauptfunktionen sind je nach Verfahren und Ausgangsma-
terial Vorprozesse erforderlich. Für die Verstärkungsfasern sind dies textile Verfahren, 
wie das Weben von Gelegen und Geweben oder das Spreizen von unidirektionalen 
Rovings. Die thermoplastischen Kunststoffe werden abhängig vom Imprägnierverfah-
ren in verschiedenen Formen verwendet, sodass ebenfalls Vorprozesse, wie z. B. die 
Folienherstellung, notwendig sind [NEIT14, S. 176]. Wird als Prepreg ein mehrlagiges 
Laminat hergestellt, dessen Faserorientierung bei der Bauteilherstellung nicht mehr 
verändert wird, wird in Analogie zur Metallverarbeitung von Organoblech gesprochen. 
Damit werden ebene, vollständig imprägnierte und konsolidierte Thermoplast-FVK 
Laminate bezeichnet, die zu Bauteilen warmumgeformt werden können. [NEIT14, S. 
147]  

Eine weitere Möglichkeit zur Herstellung von Thermoplastlaminaten ist die Verwen-
dung von vollständig imprägnierten UD-Tapes. Diese dünnen, einlagigen Halbzeuge 
werden in Lege- oder Wickelverfahren schichtweise zu einem Laminat bzw. Bauteil 
weiterverarbeitet. [NEIT14, S. 183; MICH89, S. 19] 
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Bild 2.6: Prozessketten zur Laminat- und Bauteilherstellung für thermoplastische FVK,
vgl. [BREC15d; SCHÄ15]
Process routes for part and laminate manufacturing of thermoplastic composites

Wesentlicher Prozessschritt bei der Herstellung der oben genannten Halbzeuge ist das 
Imprägnieren der Verstärkungsfasern mit der Matrix. Nach LEE lässt sich der Impräg-
nierprozess von thermoplastischen Faserverbundkunststoffen als Strömung eines Flu-
ides, der schmelzflüssigen Matrix, durch ein poröses Material, dem textilen Faserhalb-
zeug, auffassen [LEE87, S. 1021]. Die Strömungsgeschwindigkeit uz eines Fluids mit 
Viskosität η in einem porösem Medium mit Permeabilität KP aufgrund eines aufgepräg-
ten Druckgradienten in Dickenrichtung kann nach dem Gesetz von DARCY beschrie-
ben werden:

Die Schmelzviskosität η von Thermoplasten ist mit 102–104 Pa·s verglichen mit der 
Viskosität η von unvernetzten Duroplasten, die typischerweise bei 10-1–100 Pa·s liegt, 
sehr groß. Zusätzlich liegt die Verarbeitungstemperatur von Thermoplasten meist bei 
200–400 °C, während Duroplaste teilweise bei Raumtemperatur, zumindest jedoch 
unter 200 °C verarbeitet werden können. [VANR07, S. 675]

Aus Formel 2.1 ergibt sich damit für Thermoplaste ceteris paribus eine geringere Im-
prägniergeschwindigkeit, was bei gleicher Laminatdicke zu längeren Imprägnierzeiten
verglichen mit dem Einsatz von Duroplasten führt. Um trotzdem kurze Prozesszeiten 
zu ermöglichen, ist ein hoher Prozessdruck notwendig. Zusätzlich wird durch entspre-
chende Imprägnierverfahren versucht, den notwendigen Fließweg zu reduzieren, in-
dem der Matrixkunststoff bereits vor dem Imprägniervorgang möglichst homogen im 
Faserhalbzeug verteilt wird. Im Wesentlichen werden die Verfahren danach unter-
schieden, in welcher Form eine Durchmischung der Fasern mit Matrix vorgenommen 
wird. Einerseits kann die Durchmischung bereits vor dem Aufschmelzen der Matrix 
geschehen, zum Beispiel durch Verwendung von Pulververfahren, Thermoplastfolien 
oder Hybridgarnen [BOUR01]. Beim Schmelzimprägnieren wird hingegen das Faser-
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halbzeug durch ein Werkzeug mit Thermoplastschmelze gezogen. Die Prozesse un-
terscheiden sich nach Wirtschaftlichkeit und Qualität sowie Faservolumengehalt. Zu-
sätzlich hängt bei einigen Verfahren, insbesondere bei der Verwendung von Suspen-
sionsbädern, die Eignung stark von der Wasseraufnahmeaffinität des zu verarbeiten-
den Polymers ab [VORD92].  

Die Imprägnierung der Faserhalbzeuge kann diskontinuierlich in statischen Press- 
oder Autoklavverfahren, z. B. im Filmstackingverfahren, stattfinden. Für eine wirt-
schaftliche Anwendung in der Großserie sind jedoch kontinuierliche Verfahren zu be-
vorzugen. Diese sind sowohl zur Imprägnierung von Geweben oder Gelegen als auch 
für unidirektionale Halbzeuge und damit zur Tapeherstellung geeignet. Häufig werden 
Kalander oder Doppelbandpressen eingesetzt, um eine kontinuierliche Herstellung zu 
ermöglichen. Die entsprechenden Verfahren und Technologien zum Imprägnieren sind 
in Tabelle 2.3 zusammengefasst. [NEIT14, S. 168–184; CHAN88, S. 289–293] 

Tabelle 2.3:  Herstellung von Organoblechen und Tapes, nach [NEIT14, S. 168–184; 
CHAN88, S. 289–293]  

  Processes for manufacturing of thermoplastic composite sheets and tapes 

Pressverfahren 

Statisch Semi-kontinuierlich Kontinuierlich 

Pressen 
Auto- 
klaven 

Transferpressen 
Doppelbandpressen 

(isobar/isochor) 
Kalander 

Imprägniertechnologien 

Hybridgarn 
Pulver- 

verfahren 
Schmelz- 

imprägnierung 
Lösungsmittel/ 

Suspension 
Filmstacking 

 

Bei der Herstellung von UD-Tapes wird außerdem danach unterschieden, ob ein brei-
tes Halbzeug, oft breiter als 400 mm, hergestellt wird, welches anschließend auf die 
Maßbreite konfektioniert wird (engl.: slit tape). Dies bietet gegenüber kalibrierten 
Tapes, die direkt in der gewünschten Breite hergestellt werden, wirtschaftliche Vorteile 
[NEIT14, S. 183]. Jedoch sind kalibrierte Tapes hinsichtlich Maßhaltigkeit und Homo-
genität qualitativ höherwertig und die Gefahr offener Faserenden am Rand des Tapes 
besteht nicht. 

Verfahren zur Herstellung von thermoplastischen FVK, bei denen die Imprägnierung 
erst im Bauteil hergestellt wird, sind zurzeit aufgrund der genannten Herausforderun-
gen, insbesondere der hohen Schmelzviskosität, kaum verbreitet. Als Verfahren sei 
hier beispielhaft auf das von SCHÖLDGEN beschriebene inline-Imprägnieren im Dia-
phragma-Umformverfahren verwiesen [SCHÖ13]. Eine andere Möglichkeit besteht da-
rin, in einem Infusionsverfahren einen Vorformling mit Monomeren zu infiltrieren, die 
erst bei der Bauteilherstellung zu einem Thermoplast-Polymer reagieren. Ein Beispiel 
für die sogenannte in-situ-Polymerisation ist das Thermoplast-RTM Verfahren 
[PART05]. Allerdings sind noch nicht alle rheologischen Randbedingungen für die in-
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situ Polymerisation von FVK vollständig verstanden, sodass dieses Verfahren bisher 
in wenigen Anwendungen eingesetzt wird [THOM17].

2.3.2 Verarbeitung thermoplastischer Tapes
Processing of thermoplastic tapes

Die unidirektional faserverstärkten, vollständig imprägnierten thermoplastischen Ta-
pes sind ein vielseitiges Halbzeug, das in verschiedenen Prozessen weiterverarbeitet 
werden kann. Zur Herstellung mehrlagiger Laminate kommen nach Bild 2.6 zwei ver-
schieden Prozessrouten in Frage:

Ablage der Tapes mit nachgeschalteter Konsolidierung, z. B. in Autoklaven

In-situ Konsolidierung während des Tapelegens

Konsolidierung bezeichnet dabei nach GUTOWSKI das Herausdrücken von Luftein-
schlüssen und überschüssigem Matrixmaterial, sodass eine vollflächige Verbindung 
zwischen den einzelnen Laminatschichten vorliegt [GUTO87, S. 651]. Im Folgenden 
soll näher auf die Tapeverarbeitung mit in-situ Konsolidierung eingegangen werden.
Bild 2.7 stellt das Prinzip der thermoplastischen Bandablage schematisch dar, das sich 
nach PITCHUMANI im Wesentlichen in die beiden Prozessschritte

Aufschmelzen und Herstellen eines Lagenkontaktes

Verschweißen und Abkühlen

einteilen lässt [PITC97].

Bild 2.7: Prinzipskizze des Thermoplast-Tapelegens
Basic process of thermoplastic tape placement
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Das auf einer Rolle gespeicherte Tape wird über eine bewegte Andruckrolle auf dem 
Werkzeug oder bereits abgelegtem Substrat appliziert. Dabei wird in den Kontaktbe-
reich von Tape und Substrat, dem sogenannten Zwickelbereich, Wärme eingebracht. 
Die Prozesstemperatur liegt dabei über der Schmelztemperatur, sodass das zuge-
führte Tape in geschmolzenem Zustand mit dem bereits abgelegten Substrat in Kon-
takt kommt. 

Die Prozessenergie kann über verschiedene Wärmequellen, wie z. B. Infrarotstrahler, 
Heißgas, Ultraschallsonotroden, Elektronenstrahl- oder verschiedene Laserquellen, 
eingebracht werden. Nach SCHMIDT ist der Einsatz von Laserstrahlung den anderen 
Aufheizmethoden dabei in den Punkten erreichbare Prozessgeschwindigkeit und Tem-
peraturregelbarkeit überlegen [SCHM94, S. 26]. 

Die einzelnen Prozessschritte sind in Bild 2.8 zusammengefasst. Die beiden erwärm-
ten Oberflächen der Fügepartner werden in Kontakt gebracht. Durch den Konsolidie-
rungsdruck entsteht ein Lagenkontakt, der aufgrund der Oberflächenbeschaffenheit 
zunächst nur partiell ausgeprägt ist. Abhängig von Oberflächenrauheit und -welligkeit 
sowie den eingestellten Prozessparametern Temperatur und Druck bildet sich der 
Kontaktanteil Dic (engl.: degree of intimate contact) aus, wobei Dic = 1 einem vollstän-
digen Kontakt und somit einer vollständigen Konsolidierung ohne Porenbildung ent-
spricht. Es sind zahlreiche Modelle zur Berechnung des Lagenkontaktes bekannt, vgl. 
[YANG02; LEE87; DARA85].  

 
Bild 2.8:  Beschreibung des Fügeprozesses mittels Lagenkontakt und interlaminarer Dif-

fusion [KERM15, S. 16; BONT14, S. 68; STEY13, S. 44; DARA85, S. 7] 
Description of the joining process with an intimate contact and diffusion model 
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Sobald ein Kontakt zwischen zwei schmelzförmigen Fügepartnern vorliegt, findet eine 
Diffusion der Polymere, die sogenannte Autohäsion, in der Fügezone statt [LEE87]. 
Häufig wird dies als Reptation der einzelnen Molekülketten in einem Modell nach 
DE GENNES dargestellt [GENN71]. Analog zum Lagenkontakt lässt sich eine Kenn-
zahl Dh (engl.: degree of healing) zur Beschreibung der Polymerdiffusion einführen und 
durch eine Kopplung von Dh und Dic eine die interlaminare Festigkeit beschreibende 
Kennzahl Db (engl.: degree of bonding) beschreiben [TIER06]. Dabei ist zu beachten, 
dass der Diffusionsgrad und damit die Fügefestigkeit von den Prozessparametern Zeit 
und Temperatur abhängen, nicht aber vom Druck [LEE87]. 

Der Lagenkontakt hat aber nicht nur Einfluss auf die Festigkeit des Laminates, sondern 
beeinflusst direkt den Wärmewiderstand zwischen Substrat und Tape, sodass ein di-
rekter Einfluss auf die Aufheiz- und Abkühlprozesse besteht. So benutzt LEVY das 
Kontaktmodell nach LEE und SPRINGER, um den Wärmewiderstand zwischen Tape 
und Substrat zu berechnen [LEVY13]. Die zuvor beschriebene Verschweißung stellt 
einen komplexen Prozess dar, der in der Realität von diversen Einfluss- und Störgrö-
ßen abhängt. Insbesondere besteht ein komplexer, d. h. nicht linearer, nicht monoto-
ner Zusammenhang zwischen den Prozessparametern untereinander. Als Beispiel sei 
hier die Temperaturverteilung im Tape und Substrat in Abhängigkeit von Aufheizlänge, 
Rollendurchmesser, Geschwindigkeit, Lagenanzahl, Bestrahlungsintensität und Able-
gegeometrie genannt. Zusätzlich sind die Temperaturverteilung und der entstehende 
Konsolidierungsgrad sowie die resultierende Kristallinität stark von den Materialeigen-
schaften beeinflusst. [WEIL17; SONM97]  

Den Einfluss der Andruckzeit, die sich bei gegebener Prozessgeschwindigkeit aus der 
Kontaktlänge der Konsolidierungsrolle ergibt, hat STEYER untersucht. Dazu wurde das 
von KÖLZER, s. [KÖLZ08], entwickelte System mit einer formflexiblen Andruckrolle aus-
gestattet, sodass sich eine größere Kontaktfläche und damit eine längere Konsolidie-
rungszeit als bei einer starren Andruckrolle ergibt. Ein positiver Einfluss auf den Kon-
solidierungsgrad und die Festigkeit bei Verwendung einer formflexiblen Andruckrolle 
konnte nachgewiesen werden. [STEY13]  

Neben dem Aufheizen und der Herstellung des Lagenkontaktes kommt der Abkühl-
phase eine wichtige Bedeutung zu. Solange die Matrix wärmer als die Kristallisations-
temperatur TK ist, finden Diffusionsvorgänge im Polymer statt und der Rekristallisati-
onsprozess setzt sich fort. Dies führt bei mehrfachen Prozessüberfahrten zu einer ge-
steigerten interlaminaren Festigkeit. STIMPFL konnte diesen Nachkonsolidierungseffekt 
nachweisen, indem er die Schälfestigkeit zwischen verschiedenen Lagen eines Ring-
wickelkörpers bestimmt hat. Die Schälfestigkeit wird dabei maßgeblich von der inter-
laminaren Scherfestigkeit bestimmt. [STIM14, S. 108] 

Weitere zu beachtende Prozessgrenzen ergeben sich durch Faserwelligkeit, thermi-
schen Verzug und Eigenspannungen. KERMER-MEYER hat den Einfluss der Tempera-
turverteilung im Laminat auf die mechanischen Eigenschaften durch Einbringen einer 
aktiven Kühlung hinter der Konsolidierungsrolle und durch Variation der Werkzeug-
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temperatur untersucht. Der Nachweis wurde erbracht, dass durch eine optimierte Tem-
peraturführung und ein homogenes Temperaturprofil die Formhaltigkeit und interlami-
nare Scherfestigkeit verbessert werden kann. [KERM15] 

Die Untersuchung der thermischen Prozesse ist Gegenstand einiger aktueller For-
schungsvorhaben. STOKES-GRIFFIN entwickelte ein Modell für die Temperaturvertei-
lung beim Laser-unterstützten Tapelegeprozess. Dieses bestätigt, dass bei etablierten 
Einstrahlgeometrien und Prozessparametern die oberflächliche Absorption der Strah-
lung zu einer vollständigen Erwärmung des Tapes entlang der gesamten Tapedicke 
führt. Der von STEYER beschriebene Abschattungseffekt durch die Konsolidierungs-
rolle kann durch eine höhere Temperatur des einlaufenden Tapes ausgeglichen wer-
den. Wesentlich kritischer zum Erreichen guter Verbindungsfestigkeiten ist die Sub-
strattemperatur, da diese maßgeblich das Abkühlverhalten und damit die zu erreichen-
den Festigkeiten bestimmt. [STOK15, S. 1457–1459; STEY13, S. 40–51] 

Dies deckt sich mit den Ergebnissen von GROUVE, der für einen PPS-CF Tapelege-
Prozess ebenfalls geringe thermische Gradienten im Tape und hohe Gradienten im 
Substrat feststellt [GROU12, S. 43–47]. Neuere Untersuchungen befassen sich insbe-
sondere mit der Modellierung des Einflusses der Prozessgeschwindigkeit auf die re-
sultierenden Temperaturprofile [WEIL17; DIFR17]. 

Des Weiteren werden auch Verfahren, bei denen das Tape nicht über eine Rolle ab-
gelegt wird, teilweise als Tapelegeverfahren bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine 
Art Stapel- bzw. Greifprozess, bei dem einzelne Tapes translatorisch auf eine Werk-
zeugform abgelegt werden. Eine in-situ Konsolidierung kann dabei nicht stattfinden, 
da kein vollflächiges Aufschmelzen der Fügezone erfolgt. Vielmehr findet lediglich eine 
lokale Verschweißung zur räumlichen Fixierung der Tapes statt, sodass ein lose ver-
bundener Tapestapel anstelle eines konsolidierten Laminates nach der Ablage vor-
liegt. [KROP17b; CAMP08] 

Bisher werden meist herkömmliche Maschinenkinematiken mit Verarbeitungsköpfen 
zum in-situ Tapelegen ausgerüstet. Daher existiert noch keine Ablegetechnologie, die 
hinsichtlich einer durchgängigen Prozesskette optimiert ist. Die zuvor beschriebenen 
Erkenntnisse zur Tapeablage mit in-situ Konsolidierung werden in Kapitel 4 aufgegrif-
fen, um ein technisch-wirtschaftliches Modell zur Ermittlung der Anforderungen eines 
effizienten und robusten Tapelegeprozesses abzuleiten.  

2.3.3 Anlagen zur Bandablage 
Systems for automated prepreg layup  

Bereits kurz nachdem PAN-basierten Kohlenstofffasern im Jahre 1966 [DORE87] in-
dustriell verfügbar wurden, rückte eine automatisierte Verarbeitung von unidirektiona-
len Prepregs in den Forschungs- und Entwicklungsfokus, um ihr großes Potenzial hin-
sichtlich der Steigerung von Produktivität und Fertigungsqualität gegenüber einer ma-
nuellen Faserablage zu erschließen. Daher wurden in den 1970er Jahren erste propri-
etäre Bandablagesysteme von Unternehmen der Luft-und Raumfahrt sowie entspre-
chenden Forschungseinrichtungen entwickelt und eingesetzt. Dabei wird zwischen der 
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automatisierten Ablage von schmalen Bändern, AFP (engl.: automated fiber place-
ment), und breiten Tapes, ATL (engl.: automated tape laying), unterschieden. Nach 
weiteren Entwicklungsschritten waren entsprechende Fertigungsanlagen erstmalig in 
den 1980er Jahren kommerziell verfügbar. Bei diesen handelte es sich meist um 
CNC-Portalanlagen, die mit einem Endeffektor, dem AFP- bzw. ATL-Kopf, ausgestat-
tet waren, um große Flugzeugbauteile fertigen zu können. Zunächst stand die Verar-
beitung von duroplastischen Prepregs im Vordergrund, bevor später auch thermoplas-
tische Tapes verarbeitet wurden. [LUKA12]

Der AFP- bzw. ATL-Prozess hat somit seinen Ursprung in der Luft- und Raumfahrt. 
Aufgrund der Größe der zu fertigenden Bauteile, bis zu 35 m Länge im Falle des Airbus 
A350 XWB [CHAM12], ist neben dem Endeffektor zur Bandablage ein ausreichend 
genaues und dynamisches Maschinensystem eine Hauptherausforderung bei der Ent-
wicklung entsprechender Fertigungsanlagen. Daher ist es naheliegend, dass etablierte 
Hersteller von Großmaschinen, z. B. zur spanenden Bearbeitung von Rumpf- oder Flü-
gelbauteilen, zu den kommerziellen Anbietern entsprechender AFP- und ATL-Anlagen 
gehören. Dies sind insbesondere die Unternehmen Ingersoll, MAG Cincinatti bzw. 
heute Fives Cincinatti und MTorres [MARS11]. Bild 2.9 zeigt eine Übersicht der ent-
sprechenden Anlagen. Zu den neueren bzw. weniger verbreiteten Anbietern gehören
Mikrosam, GFM, Entec und ATK [LUKA12].

Bild 2.9: Kommerziell verfügbare AFP-Anlagen [MTOR17; FIVE17; CAMM17]
Commercially available AFP systems

Zusätzlich gibt es Maschinenhersteller wie z. B. Automated Dynamics, die sich auf
AFP- oder ATL-Anlagen spezialisiert haben. Verhältnismäßig neu sind Systeme, bei 
denen AFP- Köpfe mit seriellen Industrierobotern geführt werden. Diese sind zum Er-
reichen der großen Arbeitsräume oftmals auf Linearachsen geführt. Als Beispiel sind 
hier die Anlagen von Coriolis Composites zu nennen [DELL12]. Zurzeit wird daran ge-
arbeitet, die Produktivität von AFP-Systemen durch Verwendung von kooperierenden 
Robotern zu steigern. Ein Beispiel ist die GroFi-Anlage des DLR, bei der acht roboter-
geführte AFP-Systeme gleichzeitig im Einsatz sind [KROM13].

Die beschriebenen Anlagen sind weitestgehend auf die Verarbeitung duroplastischer
Prepregs ausgelegt. Die Verarbeitungstemperatur von Thermoplasten, insbesondere 
von den in der Luftfahrt eingesetzten Hochleistungsthermoplasten wie PPS oder 
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PEEK, liegt mehrere hundert Kelvin über der Verarbeitungstemperatur von Duroplas-
ten. So beträgt bereits die Schmelztemperatur von PEEK Tm,PEEK = 334 °C [COGS92, 
S. 29], während die Verarbeitungstemperatur nochmals höher ist und oft 400 °C über-
schreitet. Die Ablagetemperatur von Duroplast-Bändern liegt im Bereich von 30 °C bis 
maximal 90 °C [IVAN13]. Höhere Prozesstemperaturen werden erst beim nachträgli-
chen Aushärten notwendig. Daher sind zur Verarbeitung von thermoplastischen Tapes 
leistungsstärkere Heizquellen notwendig. So statten sowohl Coriolis als auch MTorres 
ihre Systeme zu Versuchszwecken mit Diodenlasern aus [DIFR16; CHAM12]. Jedoch 
bleibt hiervon der grundlegende Aufbau der AFP-Anlagen unbeeinflusst. Dadurch sind 
die Geometrieparameter, z. B. die freie Einstrahllänge zur Erwärmung des zugeführten 
Bands, nicht für die Thermoplastverarbeitung optimiert. Zurzeit lässt sich mit der in-
situ Konsolidierung nicht die hohen erforderlichen Qualitätsanforderungen der Luftfahrt 
erreichen. Daher ist ein Nachkonsolidieren der abgelegten Bauteile, z. B. in Autokla-
ven, notwendig [QURE14].  

Die geschilderten Anlagen sind u. a. aufgrund ihrer Größe und der damit einhergehen-
den Kosten nur selten für Anwendungen außerhalb der Luft- und Raumfahrt, wie z. B. 
dem Automobilbau, geeignet. Zusätzlich führt die Vielfalt der in Kapitel 2.3.2 beschrie-
benen Prozessrouten dazu, dass es mittlerweile verschiedene Anlagen zur Verarbei-
tung von Thermoplast-Tapes gibt. Ein mögliches Unterscheidungskriterium ist der 
Grad der maximal erreichbaren Konsolidierung. Dieser reicht vom lokalen, punkförmi-
gen Anhaften bis hin zur vollständigen Konsolidierung während der Ablage.  

Eine weitere Möglichkeit ist es, zwischen zweidimensionaler und dreidimensionaler 
Ablage sowie Wickelverfahren zu unterscheiden. Dies hat u. a. einen Einfluss auf die 
mögliche Ausgestaltung der Kontaktzone zwischen Tape und Substrat. Während bei 
einer ebenen Ablage auch flächige Andruckeinheiten möglich sind, ist bei einer dreidi-
mensionalen Ablageformen nur ein Punkt- oder Linienkontakt möglich. Die Andruck-
einheit ist hier meist als Rolle ausgeführt.  

Letztendlich lassen sich die Systeme auch danach unterscheiden, wie die Ablegebe-
wegung ausgeführt wird bzw. welche Achsanordnung vorliegt. Im Wesentlichen kom-
men hier entweder Linearsysteme bzw. Portalsysteme oder Roboter mit serieller Kine-
matik zum Einsatz. 

Systeme zur Ablage von thermoplastischen Tapes ohne in-situ Konsolidierung 

Für Prozessketten, bei denen die Konsolidierung nach der Ablage in nachgeschalteten 
Pressprozessen erzielt wird, kommen Anlagen zur Herstellung von partiell fixierten 
Tapestapeln (engl.: stacks) zum Einsatz. Bild 2.10 gibt einen Überblick über am Markt 
verfügbare Anlagen dieser Art. 
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Bild 2.10: Systeme zum Ablegen partiell fixierter Tapestapel [DIEF17; BOIK17; LEIC15]
Systems for stacking of thermoplastic tapes without consolidation

Die dargestellten Anlagen unterscheiden sich erheblich in ihrem Aufbau. Beispiels-
weise verfügt die FibreForge 4.0 Anlage des Herstellers Dieffenbacher über einen li-
near verfahrbaren Drehtisch, auf den bereits zuvor geschnittene Tapestücke transla-
torisch abgelegt werden. Die Fixierung der Tapes untereinander geschieht dabei mit-
tels Ultraschall-Punktschweißen bei stillstehendem Ablegetisch. Die einzelnen Tape-
lagen sind somit in festem Abstand punktförmig miteinander verbunden. [GRAF16; 
BURK05]

Das Unternehmen Boikon bietet mit der Falko ATL ein Portalsystem mit feststehender 
Ablageform an. Das zu verarbeitende Tape wird von einer Spule abgerollt und mit einer 
Ultraschallsonotrode linear verschweißt. Die Verschweißung findet dabei aber nur lo-
kal und nicht über die gesamte Tapebreite statt, sodass keine in-situ Konsolidierung 
vorliegt. [BOIK17; GRAF16]

Anstelle eines Portalsystems besteht die Anlage von Compositence aus einem seriel-
len Industrieroboter, mit dem ein RoboMAG-T Bandablagekopf über eine feststehende 
Ablageform geführt wird. Somit ist prinzipiell auch eine dreidimensionale Ablage mög-
lich. Jedoch werden die bis zu 16 parallelen Tapes nur am Bauteilrand, das heißt am 
Beginn bzw. Endpunkt der Ablagebewegung fixiert. Zwischen dem Start und Endpunkt 
hebt der Applikator von der Werkzeugoberfläche ab. Es findet also kein Ablegen im 
eigentlichen Sinne, sondern vielmehr ein Spannen der Bändchen zwischen zwei Punk-
ten statt. Dies bietet den Vorteil, dass das CFK-Halbzeug während der Bewegung nicht 
in Kontakt mit der Ablegeform ist und somit hohe Geschwindigkeiten erreicht werden 
können. Nachteilig ist jedoch, dass die die Tapes im Stapel über weite Strecken des 
Bauteils nicht fixiert sind. [LEIC15; KARB11]

Außerdem gibt es zahlreiche Entwicklungen von Forschungseinrichtungen zur Ablage 
von Thermoplast-Tapes mit verschiedenen Ablegestrategien und Konsolidierungsgra-
den. Beispielhaft sei hier auf die FORCE Prozesskette der Neue Materialien Bayreuth
GmbH sowie den F²-Compositor® der Automation Steeg und Hoffmeyer GmbH verwie-
sen [KROP17b; STEE17]. Die verschiedenen Merkmale der drei detailliert vorgestell-
ten Anlagen sind in Tabelle 2.4 zusammengefasst.

Systemen zur Ablage thermoplastischer Tapes mit nachgeschalteter Konsolidierung 

Boikon
Falko ATL

Dieffenbacher
FibreForge 4.0

Compositence
RoboMAG-T
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Tabelle 2.4:  Übersicht von Systemen zur Thermoplast-Tape Ablage ohne Konsolidierung 
[DIEF17; BOIK17; LEIC15] 

  Systems for thermoplastic ATL with post consolidation 

 Dieffenbacher  
FibreForge 4.0 

Boikon 
Falko ATL 

Compositence 
RoboMAG-T 

Heizquelle Ultraschall Ultraschall Infrarot 

Art der Ver-
schweißung 

äquidistante Punkt-
schweißung 

kontinuierlich linear Randfixierung 

Maschinen-
aufbau 

Portalsystem mit be-
wegtem Ablegetisch 

Portalsystem Industrieroboter 

Ablege- 
kinematik 

translatorisches An-
drücken 

Abrollen Abziehen ohne an-
drücken 

Anzahl  
Tapes 

1–2 1 16 

Tapebreite 50–165 mm 8–300 mm 12 mm 

 

Systeme zur Tapeablage mit in-situ Konsolidierung  

Im Folgenden sollen Systeme betrachtet werden, die für eine in-situ Konsolidierung 
ausgelegt sind. Im Gegensatz zu herkömmlichen AFP- und ATL-Systemen kommt 
dabei der Heizquelle eine entscheidende Bedeutung zu. So bestimmt die Zone, in der 
das zugeführte Tape aufgeheizt wird, wesentlich den Aufbau des Tapelegekopfes. 
Automated Dynamics verwendet beispielsweise Heißgas, meist Stickstoff, um das zu-
geführte Tape aufzuschmelzen. Dadurch ergibt sich eine lange erwärmte Einlaufstre-
cke des zugeführten Tapes zwischen Schneideinheit und Andruckrolle bzw. Zwickel-
bereich [AUGU14]. Die Tapezuführung sowie die entsprechenden peripheren Bau-
gruppen ähneln im Wesentlichen denen herkömmlicher AFP Systeme. Sie sind jedoch 
oft weniger komplex, da sich die festen Thermoplast Tapes einfach führen lassen und 
keine besonderen Vorrichtungen für die Kühlung der Halbzeuge oder ein Entfernen 
von Trennfolien notwendig ist [BREC15d; BREC15a]. Bild 2.11 zeigt drei kommerziell 
verfügbare Anlagen zur automatisierten Verarbeitung von thermoplastischen Tapes.  

Der Einsatz von Wärmequellen mit hohen Intensitäten bietet die Möglichkeit, höhere 
Ablagegeschwindigkeiten und kurze ungeführte Einstrahllängen zu realisieren. Beson-
ders gut geeignet für die Ablage von dreidimensionalen Strukturen, z. B. beim Wickeln, 
ist die Verwendung von Laserstrahlung als Energiequelle, die sowohl hohe Intensität 
als auch schnelle Regelbarkeit bietet [SCHM94; BREC10a]. Als Laserquelle hat sich 
der Diodenlaser durchgesetzt, da er ausreichend Leistung bei guter Wirtschaftlichkeit 
bietet und seine geringere Strahlqualität beim Einsatz als Wärmequelle nicht nachteilig 
ist. 
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Bild 2.11: Systeme zum Thermoplast-Tapelegen mit in-situ Konsolidierung [ACCU17; 
AUTO17; HENN14]
Machine systems for thermoplastic tape placement with in-situ consolidation 

Die AFPT GmbH vertreibt seit ca. einem Jahrzehnt entsprechende Systeme, deren 
Eigenschaften in Werken von STEYER und KÖLZER im Detail beschrieben sind 
[KÖLZ08; STEY13]. Automated Dynamics setzt neuerdings ebenfalls Diodenlaser zur 
Verarbeitung von Thermoplast Tapes in ihren ATL-Anlagen ein, wodurch sich im Ver-
gleich zu den Systemen mit Heißgas die notwendige Erwärmungslänge aufgrund der 
höheren Intensität reduzieren lässt [AUGU14].

Alle zuvor genannten Anlagen verfügen über eine Rolle als Andruckeinheit, sodass 
sich dreidimensionale Strukturen, vornehmlich in Wickelverfahren, fertigen lassen. Der 
Gestaltung der Rolle, insbesondere der Materialwahl, kommt eine besondere Bedeu-
tung zu, da sie sich einerseits flexibel an die Form anpassen soll, aber andererseits 
den hohen Prozesstemperaturen standhalten muss [STEY11]. Während bei 
AFP-Prozessen das Schneiden des zugeführten Bandes (engl.: cut on the fly) ohne 
Anhalten der Ablegebewegung Stand der Technik ist, ist es bei den zuvor genannten 
Anlagen nicht ohne weiteres möglich, Laminate ohne Verschnitt mit vollständiger in-
situ Konsolidierung bis zum Laminatrand herzustellen [BREC15b; HENN14].

Accudyne Systems hat ein System zum in-situ Konsolidieren von ebenen Laminaten 
entwickelt. Die Andruckeinheit besteht dabei aus einem flächigen, temperierten An-
druckschuh. Das zugeführte Tape wird zunächst mittels Infrarotstrahlung vorgewärmt, 
aber erst durch den beheizten Andruckschuh konduktiv über die Schmelztemperatur 
erwärmt. Um den Kontakt des feststehenden Andruckschuhs mit dem schmelzflüssi-
gen Tape zu verhindern, wird eine Metallfolie zwischen Tape und Andruckschuh hin-
durchgezogen und nach der Prozesszone wieder aufgerollt. Dieses System ermöglicht 
es, das Tape während der Ablage zu schneiden und zu konsolidieren. Allerdings ist 
die maximale Ablegegeschwindigkeit des Systems auf 83 mm/s begrenzt. [LAMO03]

In Tabelle 2.5 werden die verschiedenen AFP-Systeme zur in-situ Konsolidierung hin-
sichtlich der genannten Unterscheidungsmerkmale dargestellt und verglichen.

Automated DynamicsAccudyne Systems AFPT GmbH 

Systeme zur Ablage thermoplastischer Tapes mit vollständiger in-situ Konsolidierung 
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Tabelle 2.5:  Übersicht von Systemen zur Thermoplast-Tape Verarbeitung mit in-situ Kon-
solidierung 

  Overview of systems for thermoplastic ATL with in-situ consolidation  

 Accudyne  
Systems 

AFPT Automated  
Dynamics 

Heizquelle Infrarotstrahlung 
und Konduktion 

Laser Heißgas oder  
Laser 

Kontakt Gleitschuh mit 
Stahlband 

Rolle Rolle 

Maschinenaufbau Portalsystem Roboter mit seriel-
ler Kinematik 

Roboter oder  
Wickelanlagen 

Anzahl Tapes einzelnes Tape einzelnes Tape ein- oder mehrfach 

 

Somit lässt sich zusammenfassen, dass in den letzten Jahren einige Anlagen zum 
ebenen Ablegen von UD-Tapes ohne in-situ Konsolidierung entwickelt und kommerzi-
alisiert wurden, die eine hohe Produktivität aufweisen. Die damit gefertigten 
Tapestapel werden meist in einem nachgeschalteten Pressprozess zu Laminaten kon-
solidiert und anschließend als Verstärkungseinleger für hybride LFT- oder Spritzguss-
prozesse verwendet, s. Kapitel 2.4.2 [GRAF16].  

Anlagen zur Tapeverarbeitung mit in-situ Konsolidierung sind industriell hauptsächlich 
zum Tapewickeln verbreitet oder werden für Forschungszwecke zur Herstellung von 
meist großen, dreidimensionalen Strukturen, insbesondere für die Luft- und Raum-
fahrt, eingesetzt. Eine wirtschaftliche Anlagentechnologie für kostensensitive Indust-
rien zur Herstellung von belastungsoptimierten, ebenen Laminaten mittels in-situ Kon-
solidierung, die im Thermoformen oder Hinterspritzen weiterverarbeitet werden, exis-
tiert hingegen nicht. Diese Technologie soll daher im Rahmen dieser Dissertation er-
forscht werden. 

2.4 Verarbeitung thermoplastischer Laminate 
Processing of thermoplastic composite laminates 

Ebene thermoplastische FVK-Laminate können aufgrund der Wiederaufschmelzbar-
keit des Matrixmaterials zu komplexen, dreidimensionalen Bauteilen warmumgeformt 
werden. Zusätzlich bietet die Schmelzbarkeit weitere Möglichkeiten zum Fügen und 
Verarbeiten zu Multimaterialverbünden. Nachfolgend sollen die verschiedenen Ferti-
gungsprozesse und die zu Grunde liegenden physikalischen Prinzipien der Verarbei-
tungsschritte erläutert werden. 
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2.4.1 Umformen von thermoplastischen Laminaten 
Forming of thermoplastic composites 

Das Warmumformen von ebenen, vollständig konsolidierten Thermoplast-FVK Lami-
naten wird in Analogie zur Verarbeitung unverstärkter Thermoplaste als Thermoformen 
bezeichnet. Jedoch weisen bei FVK die beiden vorliegenden Phasen, Kunststoffmatrix 
und Faserverstärkung, vollkommen unterschiedliche Formgebungseigenschaften auf. 
Anders als bei Pressverfahren, bei denen die Formgebung durch die Fließfähigkeit 
bestimmt wird, ist beim Thermoformen faserverstärkter Thermoplaste die Drapierung 
der Verstärkungsfasern der geometriebestimmende Faktor [NEIT14, S. 394]. Beim 
Thermoformen bleibt die Laminatdicke weitgehend erhalten, sodass es sich um ein 
umformendes Fertigungsverfahren handelt. Die einzelnen Umformmechanismen sind 
in Bild 2.12 zusammengefasst und werden im weiteren Verlauf für die beiden Phasen, 
Verstärkungsfasern und Matrix, erläutert.  

Drapieren der Verstärkungsfasern 

Das Umformen der trockenen Fasertextilien wird als Drapieren bezeichnet. Unter Dra-
pierbarkeit wird die sphärische Verformbarkeit von textilen Flächengebilden ohne Fal-
tenbildung verstanden [NEIT14, S. 394].  

Beim Drapieren findet eine Relativbewegung der Fasern zueinander aufgrund von äu-
ßeren Zug- und Scherkräften statt. Dabei dominieren unter Zug- und Scherbeanspru-
chung drei Drapiermechanismen. Unter Zugbeanspruchung tritt zunächst eine Faser-
dehnung auf. Wenn die Verstärkungsfasern als Gewebe vorliegen, tritt zusätzlich eine 
Faserstreckung auf, die durch die Gewebeondulation ermöglicht wird, vgl. Kapi-
tel 2.2.2. Generell sind Druckspannungen beim Drapieren zu vermeiden, da diese zu 
verstärkter Ondulation oder sogar zum Knicken der Fasern führen. Liegen lokal im 
Laminat Druckspannungszustände vor, kann folglich eine Faltenbildung im Laminat 
entstehen. Bei textilen Geweben wird die Drapierbarkeit maßgeblich durch Scherung 
bestimmt. Es tritt unter Scherbeanspruchung eine Winkeländerung der Kett- und 
Schussfäden zueinander auf. Aufgrund von Reibung zwischen den Fasern ist der ma-
ximale Scherwinkel begrenzt. Ab diesem so genannten Locking Angle ist keine weitere 
Orientierungsänderung ohne hohen Kraftaufwand möglich [LONG07].  
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Bild 2.12: Grundlegende Drapier- und Fließmechanismen beim Thermoformen von Ther-

moplast-FVK, vgl. [ERMA07] 
Basic draping mechanisms and matrix flow during thermoforming of TP-CFRP 

Bei faserverstärkten Thermoplasten spielt zusätzlich der Trellis-Effekt eine besondere 
Rolle. Unter Scherung bei gleichbleibendem Abstand zwischen den Faserkreuzungs-
punkten verringert sich die zwischen den Fasern aufgespannte Fläche, sodass das 
überschüssige Matrixvolumen aus diesen Bereichen herausfließen muss, woraus ein 
zusätzlicher Widerstand gegen die Verformung entsteht. Unidirektional faserverstärkte 
Schichten hingegen werden weniger stark von den textilen Eigenschaften, sondern 
vielmehr von den Matrixeigenschaften bestimmt, da die Fasern nicht über textile Pro-
zesse miteinander verknüpft wurden und somit frei in der Matrix fließen können. 
[NEIT14, S. 393–397; ERMA07] 

Matrix 

Die Umformbarkeit der thermoplastischen FVK wird stark durch das Fließverhalten der 
Matrix beeinflusst. Die den Fließvorgang wesentlich beeinflussende Viskosität der 
schmelzflüssigen Matrix nimmt mit zunehmender Temperatur und Schergeschwindig-
keit ab. Durch die äußeren Prozesskräfte induzierten Druckgradienten und Scherspan-
nungen treten Fließvorgänge der Matrix auf. [VANC08] 

Unter der Berücksichtigung der Faserverstärkung lassen sich für unidirektionale 
Schichten fünf verschiedene Fließmechanismen unterscheiden, vgl. Bild 2.12. Inner-
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Drapiermechanismen der Verstärkungsfasern unter Schub- und Zugbelastung 
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a2
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Schub ZugZug

Trellis-Effekt Faserdehnung Faserstreckung

Fließmechanismen der Matrix Gleiten zweier Schichten
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halb einer Schicht können Matrixperlokation, Quetschfließen und intralaminares Glei-
ten auftreten. Zwischen zwei Schichten sind entsprechend rotatorisches und transla-
torisches, interlaminares Gleiten quer oder senkrecht zur Faserrichtung möglich. 

Geringe Parameteränderungen können das Thermoformen von unidirektionalen Lami-
naten stark beeinflussen, da aufgrund fehlender textiler Faserverbindungen die Dra-
pierung keine dominierende Rolle spielt und es sich vielmehr um einen hydrodynami-
schen Gleitvorgang handelt. Die Vielzahl der rheologischen Parameter, wie Tempera-
tur, Schergeschwindigkeit, Faservolumengehalt und Viskosität, sowie ihre unter-
schiedlichen Werte in longitudinaler oder transversaler Faserrichtung, macht eine Pro-
zesssimulation schwierig. Es sind aufwändige Materialtests, z. B. für die Reibung zwi-
schen Werkzeug und Erstlage, notwendig. Zurzeit sind nur wenige kommerzielle Soft-
warelösungen, wie z. B. das Simulationsprogramm AniForm, verfügbar, die über eine 
kinematische Simulation des Drapiervorgangs hinausgehen und die rheologischen Ei-
genschaften beim Umformen von unidirektionalen Materialien berücksichtigen. 
[HAAN13; VANC08; BERT02] 

Zusätzlich zum Drapieren der Fasern ist beim Thermoformen von FVK-Bauteilen der 
Verzug zu beachten. Dieser entsteht bei Abkühlung des Laminates von Prozess- zur 
Raumtemperatur aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten des anisotro-
pen Materials und kann durch eine entsprechende thermische Prozessführung und 
Werkzeugtechnologie kontrolliert werden. [WIJS05] 

Thermoformverfahren 

Das Thermoformen ist ein Umformverfahren, bei dem beispielswiese ein konsolidiertes 
Organoblech konstanter Dicke über Schmelztemperatur aufgeheizt und anschließend 
in einer Presse umgeformt wird. Beim Aufheizen entsteht zunächst eine teilweise De-
konsolidierung, das sogenannte Loften [EGGE11, S. 43]. Im Werkzeug finden dann 
die zuvor beschriebenen Umformvorgänge und eine finale Konsolidierung statt. Mitt-
lerweile haben sich eine Vielzahl von Verfahrensvarianten, wie z. B. das Diaphrag-
maverfahren oder das Stempelumformverfahren, für verschiedene Anwendungen 
etabliert. Letzteres ist besonders für den Serieneinsatz geeignet, da sich eine Zyklus-
zeit für den gekoppelten Umform- und Abkühlprozess von unter einer Minute erreichen 
lässt. Dabei wird das Organoblech in einem Metallgesenk mittels eines Metall- oder 
Elastomerstempels umgeformt. Das Werkzeug ist dabei, ähnlich wie beim Spritzgie-
ßen, auf eine Temperatur um 50–150 K unter der Verarbeitungstemperatur des Mat-
rixmaterials temperiert, um einerseits ein frühzeitiges Einfrieren des Organoblechs bei 
der Umformung zu verhindern und andererseits den Bauteilverzug beim Abkühlen zu 
minimieren. Die Kavität im Gesenk entspricht der Dicke des Halbzeuges bzw. der 
Wandstärke des Bauteils, da keine makroskopischen Fließeffekte stattfinden. In Regi-
onen starker Umformung kann jedoch aufgrund des Trellis-Effektes eine lokale Ver-
größerung der Kavität notwendig sein [LANX17]. Die Verwendung eines Elastomer-
stempels führt gegenüber einem Metallstempel zu einem homogeneren Druckzustand 
beim Umformen und ermöglicht eine höhere Geometriekomplexität. Jedoch ist die 
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Werkzeugstandzeit begrenzt. Die einzelnen Prozessschritte sind in Bild 2.13 aufge-
zeigt. Es sind zusätzliche, unterstützende Prozessschritte, wie Positionieren, Handha-
ben, Entformen und Nachbearbeitung, notwendig, die je nach Verfahrensvariante bzw. 
Prozesskette variieren. Das Thermoformen wird in verschiedenen Branchen, z. B. dem 
Automobilbau, der Luftfahrt aber auch für Konsumgüter, eingesetzt. [NEIT14, S. 393–
408; GARD11; EGGE11; LONG07] 

 
Bild 2.13:  Prozessschritte beim Thermoformen [NEIT14, S. 396; GARD11] 

Process steps for thermoforming of thermoplastic composites 

Die Verarbeitung von lokal verstärkten Organoblechen mit nicht konstanter Blechdicke 
im Thermoform-Verfahren ist ebenfalls möglich. Die Konsolidierung der Verstärkungs-
lagen mit dem Organoblech findet dabei häufig erst beim Umformen statt. Jedoch ist 
für diese Verfahrensvariante ein erhöhter Aufwand für die Werkzeug- und Handha-
bungstechnologie notwendig: Aufgrund der variablen Halbzeugdicke sind in metalli-
schen Umformwerkzeugen entsprechende Taschen bzw. Aussparungen erforderlich. 
Ist die Positioniergenauigkeit des Halbzeugs im Werkzeug unzureichend und die Ta-
schen werden beim Schließen des Werkzeuges verfehlt, besteht die Gefahr von nicht 
ausgeformten oder nicht vollständig konsolidierten Bauteilen. [NEIT14, S. 414]  

Ein alternativer Ansatz besteht darin, lokal verstärkte Organobleche mittels Gummi- 
bzw. Elastomerwerkzeugen umzuformen, vgl. [BREC12]. Diesen Werkzeugen sind je-
doch insbesondere bei hohen Umformtemperaturen Grenzen bzgl. der Standfestigkeit 
und der erreichbaren Oberflächengüte gesetzt. 

2.4.2 Herstellen von thermoplastischen Hybridbauteilen 
Hybrid thermoplastic composites 

Die Aufschmelzbarkeit von Thermoplast-FVK erlaubt die Fertigung von Multimaterial-
bauteilen in verschiedenen Verfahren. So lassen sie sich mit herkömmlichen Fügever-
fahren, wie z. B. Nieten, mit Metallen oder anderen artungleichen Materialien zu hyb-
riden Baugruppen verbinden. Als industrielles Beispiel sei hier die Verbindung von 
Spanten mit PPS-CF Clips im Airbus A350 genannt [BLAC15]. Möglichkeiten zur Ver-
besserung der Verbindungsfestigkeit ergeben sich dadurch, dass durch Warmumfor-
mung Löcher ohne Faserschädigung, die beim Bohren auftritt, eingebracht werden 
können. Die Fasern werden an den Lochrand verschoben, sodass sich ein stromlinien-
förmiger Faserverlauf um das Loch ergibt [BREC16c; BROW15; DURA09]. Dieses 
Verfahren lässt sich auch auf das Durchsetzfügen erweitern, sodass eine Multimateri-
alverbindung ohne zusätzliches Verbindungselement realisiert werden kann [SEID11]. 

Aufheizen Umformen Abkühlen

Einzelne Prozessschritte beim Thermoformen von Thermoplast-FVK
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Das flächige Fügen mit Metallen ist ebenfalls über eine Strukturierung der Metallober-
fläche möglich. Unter Druckbeaufschlagung fließt die Thermoplastmatrix in die Kavitä-
ten der Metalloberfläche, sodass sich ein Mikroformschluss ergibt. [VAND16; KUKL17]

Zusätzlich bieten thermoplastische FVK weitere neuartige Möglichkeiten zur Fertigung 
von Multimaterialbauteilen. Insbesondere ist hier die Kombination von endlosfaserver-
stärkten FVK-Bauteilen mit reinen oder kurzfaserverstärkten Thermoplasten zu nen-
nen. Die FVK-Komponente bietet hervorragende mechanische Eigenschaften, wäh-
rend die Kunststoffkomponente die erforderliche Geometriekomplexität, Funktionalität 
oder Oberflächenbeschaffenheit im so entstehenden Hybridbauteil abbilden kann. Bild 
2.14 zeigt drei mögliche Prozessrouten zur Fertigung von hybriden Thermoplast-FVK 
Bauteilen, die im Folgenden erläutert werden.

Bild 2.14: Herstellung von hybriden Thermoplast FVK-Bauteilen [BREC16b; SCHU12; 
LANX10]
Process routes for the manufacturing of hybrid thermoplastic composites

Zweistufige Herstellung von Vollkunststoff-Hybridbauteilen

Kunststoff-Metall-Verbunde werden im Automobilbau immer häufiger eingesetzt, um 
hochintegrierte, belastbare und leichte Strukturbauteile herzustellen. Dabei werden 
Stahlblechstrukturen im Spritzgussprozess mit thermoplastischen Elementen, z. B. 
Rippenstrukturen, kombiniert. Diese Verbundart wird Hybridtechnik genannt. Die Ver-
bindung der unterschiedlichen Werkstoffe erfolgt dabei meist formschlüssig. Die Ver-
wendung von Organoblechen anstelle von Stahlblechen bietet mehrere Vorteile. Ei-
nerseits besteht die Möglichkeit, auf Korrosionsschutz zu verzichten, andererseits 
kann durch Stoffschluss das Organoblech direkt im Spritzgussprozess mit Funktions-
elementen und Anbauteilen versehen werden. Das Organoblech wird zunächst erhitzt 
und thermogeformt. Anschließend wird das resultierende Halbzeug bis kurz unter den 
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Schmelzpunkt der Kunststoffmatrix erwärmt, in ein Spritzgießwerkzeug eingelegt und 
hinterspritzt. Dabei ergeben sich Fügefestigkeiten, die der einer Schweißung entspre-
chen. [LANX09]  

Ein Beispiel für ein entsprechendes Bauteil ist das Frontend des Audi A8, bei dem der 
Untergurt aus dem Organoblech Tepex® von Bond Laminates besteht [MALE10]. Die 
Umformwerkzeuge für Organobleche sind aufgrund der geringen Prozessdrücke rela-
tiv günstig [LANX17]. Jedoch erfordert das Umformen komplexer Geometrien eine ge-
naue Prozessführung, wie z. B. die Verwendung von Niederhaltern oder das Aufbrin-
gen von definierten Vorspannungen im Laminat, um Faltenbildung zu vermeiden 
[BROO07]. Dies kann in diesem zweistufigen Prozess gut realisiert werden. Trotzdem 
besteht vermehrt die Bestrebung, Hybridbauteile in einem Prozessschritt zu fertigen. 
Dabei findet das Umformen des Organoblechs im Spritzgusswerkzeug statt.  

Kombinierter Umform-Hinterspritzprozess 

Das Umformen und Hinterspritzen in einem Prozessschritt ermöglicht gegenüber dem 
zweistufigen Prozess eine verkürzte Prozesskette. Bei diesem Verfahren wird das Or-
ganoblech außerhalb der Spritzgussmaschine aufgeschmolzen und im schmelzförmi-
gen Zustand in die Maschine transferiert. Die Schließbewegung des Werkzeuges und 
der Anspritzdruck übernehmen das Umformen des FVK-Einlegers. Die Umformpresse 
sowie die dazugehörige Peripherie entfallen. Außerdem ist nur ein einmaliges Aufhei-
zen und Abkühlen notwendig, was neben den verringerten Investitionskosten und dem 
reduzierten Energieverbrauch auch die Durchlaufzeit deutlich verringert. [LANX17; 
SCHU12; LANX09] Das Hinterspritzen des Organoblechs kann auch mit kurz- oder 
langfaserverstärkten Thermoplasten durchgeführt werden. [KROP17b; GRAF16] 

Wegen des einstufigen Prozesses ergeben sich besondere Anforderungen an das 
kombinierte Spritzguss-Umformwerkzeug. So sind entsprechende Aktiv- und Funkti-
onselemente zum Zentrieren und Fixieren des FVK-Einlegers im Werkzeug vorzuse-
hen [KRAU13, S. 9]. Insbesondere bei Einlegern aus unidirektionalen Laminaten sind 
erhebliche Werkzeugaufwände notwendig, um eine Verminderung der mechanischen 
Eigenschaften, z. B. durch Faserwellung, zu vermeiden [RIET16]. Vertikal schließende 
Spritzgussanlagen vereinfachen die Handhabung des geschmolzenen, biegeschlaffen 
Laminats. Bereits bei frühen Untersuchungen zur Herstellung hybrider Thermoplast-
Bauteile kamen diese Anlagen zum Einsatz [BOUR98]. Zusätzlich kommt der Werk-
zeugtemperierung eine große Bedeutung zu, da diese maßgeblich die Fügefestigkeit 
beeinflusst [JOPP17]. Der einstufige Prozess bietet somit das Potenzial einer höheren 
Wirtschaftlichkeit und besseren Verbundhaftung, ist aber mit steigender Geometrie-
komplexität des Einlegers mit erhöhtem Aufwand verbunden. Daher muss eine Ent-
scheidung für den ein- oder zweistufigen Prozess im Einzelfall in Abhängigkeit der 
technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen getroffen werden. 

Beim ein- und zweistufigen Prozess weist das gesamte Bauteil während des Fügepro-
zesses ein hohes Temperaturniveau auf, das ungefähr bei Schmelztemperatur liegt. 
Aufgrund von Schrumpf, Schwindung und der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffi-



36 2 Stand der Erkenntnisse 

zienten der jeweiligen Komponenten, die insbesondere beim Einsatz von CFK zu be-
rücksichtigen sind, können starker Bauteilverzug oder Eigenspannungen entstehen. 
Eine Möglichkeit, Hybridbauteile zu fertigen ohne beide Komponenten vollständig auf 
Schmelztemperatur zu erwärmen, ist das Verstärken von Kunststoffbauteilen mit 
UD-Tapes mittels in-situ Konsolidierung. 

Lokales Verstärken durch unidirektionale Tapes 

Die zuvor beschriebenen Verfahren beruhen alle auf der Herstellung eines Hybridbau-
teils im Spritzguss- oder Pressprozess. Insbesondere bei kleineren Stückzahlen oder 
größeren Bauteilabmaßen kann es jedoch sinnvoll sein, die unverstärkten Komponen-
ten außerhalb eines Werkzeugs im AFP-Verfahren mittels in-situ Konsolidierung mit 
unidirektionalen Tapes zu verstärken [HOLS14; HOLS12; BREC11]. Hierbei können 
sowohl ebene Platten als auch einfach gekrümmte, konvexe Oberflächen oder Hohl-
körper im Lege- oder Wickelverfahren mit Tapes kombiniert werden. Dabei wird das 
einlaufende Tape entsprechend des in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Verfahrens vollstän-
dig aufgeschmolzen und mit dem oberflächlich erwärmten Substrat verschweißt. Das 
Grundbauteil wird also nicht vollständig erwärmt, was verschiedene Vorteile aufweist, 
wie z. B. Energieeffizienz, Beibehaltung des Kristallinitätsgrads und Oberflächenbe-
schaffenheit außerhalb der Fügezone sowie lokale Begrenzung der Schwindungsef-
fekte. Da es sich um einen additiven Prozess handelt, wird kein Werkzeug benötigt, 
was sich positiv auf die Prozesskosten auswirkt. So betragen die Prozesskosten für 
die Verstärkung eines Bauteils mit einem 250 mm langem CFK-Tape weniger als 
0,01 € [BREC16a]. 

Es lassen sich auch unterschiedliche thermoplastische Matrixsysteme miteinander 
verbinden [BREC14]. Als Grundmaterialien können sowohl spritzgegossene oder ad-
ditiv gefertigte Bauteile, Kunststoff- oder GMT-Platten, Organobleche, Folien sowie 
extrudierte Rohre oder Holstrukturen verwendet werden. Jedoch ist die bei der Ver-
stärkung mit dem ATL-Verfahren erzielbare Geometriekomplexität verhältnismäßig ge-
ring. Eine Alternative besteht darin, lokal verstärkte Platten anschließend umzuformen. 
[BREC16a; BREC12; WAKE02] 

Neben dem lokalen Verstärken besteht die Möglichkeit, verschiedene thermoplasti-
sche FVK-Bauteile mit herkömmlichen Verfahren wie dem Ultraschallschweißen, dem 
Widerstandsschweißen und dem Laserdurchstrahlschweißen zu verbinden. 
[BREC15c; HOPM14; SHI12]  

Damit stehen eine Vielzahl verschiedener Prozessketten zur Fertigung von Hybrid-
bauteilen bereit. Viele davon entstammen der herkömmlichen Kunststoffverarbeitung 
und sind mit hohen Investitionskosten für Form- oder Gusswerkzeuge verbunden. Zu-
sätzlich steht oft die Funktionalisierung mittels der unverstärkten Kunststoffkompo-
nente im Vordergrund. Deshalb soll in dieser Arbeit eine Fertigungstechnologie mit 
reduziertem Investitionsaufwand entwickelt werden, die den Anforderungen des Ther-
moformens belastungs- und verschnittoptimierter Thermoplast-Laminate gerecht wird. 
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2.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse  
Summary of the state of the art 

Der Einsatz von FVK bietet die Möglichkeit, einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung 
der Ressourcen- und Energieeffizienz zu leisten. Wie in Kapitel 2.1 gezeigt, ist es je-
doch notwendig, die wirtschaftliche Wettbewerbsfähigkeit von FVK gegenüber konven-
tionellen Materialien zu steigern. Einen Beitrag dazu kann die Verwendung von ther-
moplastischen Matrixsystemen liefern, die eine schnelle und automatisierte Verarbei-
tung von FVK ermöglichen. Zusätzlich zum werkstofflichen Leichtbau, bei dem her-
kömmliche Materialien durch FVK substituiert werden, ist es jedoch notwendig, die 
besonderen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs zu berücksichtigen und somit zu 
belastungsoptimierten Strukturen zu gelangen. 

Die in Kapitel 2.2 zusammengefassten Werkstoffeigenschaften verdeutlichen, dass es 
unabdingbar ist, die guten mechanischen Eigenschaften der Verstärkungsfasern, ins-
besondere bei Verwendung von teuren Kohlenstofffasern, optimal auszunutzen. Dazu 
ist es notwendig, auf den Belastungsfall angepasste Laminataufbauten zu verwenden. 
Neben dem generellen Aufbau des Verbundwerkstoffs aus zwei unterschiedlichen 
Phasen sowie der statistischen Zusammensetzung des Werkstoffs, von der Faser- 
bzw. Mikroebene über die Einzelschichten bis hin zur makroskopischen Betrachtung 
des Laminates, führt der Einsatz thermoplastischer Matrixsysteme mit ihren hohen 
Verarbeitungstemperaturen zu besonderen Herausforderungen bei der Herstellung 
von FVK-Bauteilen. 

Es ist offensichtlich, dass herkömmliche subtraktive Verfahren, die aus standardisier-
ten, nicht lastangepassten Halbzeugen, wie z. B. gewebebasierten Organoblechen, 
Material heraustrennen, die Anforderungen an eine effiziente Ausnutzung des Werk-
stoffs nur unzureichend erfüllen oder die Verwendung mehrerer kleiner Zuschnitte er-
forderlich machen. Daher sind additive Fertigungstechnologien erforderlich, die einen 
Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und technologischem Optimum bilden. So ist 
es ebenfalls nicht wirtschaftlich, für jedes Bauteil bei der spezifischen Ablage einer 
Einzelfaser oder eines Einzelrovings zu beginnen. Die in Kapitel 2.3 beschriebenen 
unidirektionalen, thermoplastischen Tapes bieten einen Kompromiss aus standardi-
sierten Halbzeugen bei gleichzeitig vorhandener Flexibilität zum Aufbau von belas-
tungsoptimierten Laminaten. Bestehende Anlagen zur Tapeablage erfordern oft eine 
Konsolidierung der Tapestapel in nachgeschalteten, energieaufwändigen Autoklav- 
oder Pressprozessen. Zusätzlich sind an den Laminataufbau angepasste Konsolidie-
rungswerkzeuge notwendig, um eventuelle Dickensprünge abbilden zu können. Das 
Verfahren des Thermoplast-Tapelegens mit in-situ Konsolidierung bietet hier eine 
Möglichkeit, auf die aufwändige Nachkonsolidierung zu verzichten. Jedoch ist bisher 
keine entsprechende Anlagentechnologie verfügbar, die eine wirtschaftliche und fle-
xible Herstellung ebener, belastungsoptimierter Thermoplast-FVK Laminate ermög-
licht. Diese soll im Rahmen dieser Arbeit erforscht werden. 
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Die ebenen Halbzeuge lassen sich anschließend, z. B. mittels Thermoformen, zu drei-
dimensionalen Bauteilen umformen, s. Kapitel 2.4. Die Kombination von FVK mit un-
verstärkten Thermoplasten ermöglicht es zudem, die erzielbare geometrische Komple-
xität in Form eines Hybridbauteils deutlich zu steigern und z. B. durch das Einbringen 
von Rippenstrukturen die mechanischen Eigenschaften deutlich zu verbessern. Den 
bisher verfügbaren Prozessen sind jedoch hinsichtlich der erreichbaren geometrischen 
Flexibilität Grenzen gesetzt, da bauteilspezifische und teure Werkzeuge notwendig 
sind. Als Beispiel sei hier der Hybrid-Spritzgießprozess, entweder als integrierter 
Formgebungsprozess oder als Verfahrenskombination mit Thermoformen und nach-
geschaltetem Hinterspritzprozess, genannt.

Aus dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse lässt sich ein Forschungsbedarf für eine 
wirtschaftliche und flexible Fertigung von maßgeschneiderten Faserverbundbauteilen 
auf Basis von unidirektionalen thermoplastischen Halbzeugen, den UD-Tapes, ermit-
teln. Daraus leitet sich der Forschungsgegenstand dieser Arbeit ab. Es soll eine neu-
artige FVK-Prozesskette entwickelt werden, die auf der Verwendung von UD-Tapes 
zur flexiblen Herstellung von belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten basiert.
Dazu muss eine entsprechende Anlagentechnologie aufgebaut werden, welche die 
Vorteile der Tapeverarbeitung zu ebenen Laminaten mit der Wirtschaftlichkeit einer 
kontinuierlichen Fertigung kombiniert. Zusätzlich muss die Bauteilherstellung aus den 
belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten erforscht werden. Eine neuartige 
Verfahrenskombination zum Fügen von Hybridbauteilen im Thermoformprozess ist
notwendig, um eine Prozesskette mit reduzierten Werkzeugkosten zu ermöglichen. Da 
der Vorteil dieser Prozesskette neben verbesserten Leichtbaueigenschaften insbeson-
dere in ihrer Wirtschaftlichkeit liegt, ist parallel zur technischen Entwicklung die Wirt-
schaftlichkeit der einzelnen Prozesse mit Hilfe von entsprechenden Modellen zu be-
werten.
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3 Aufgabenstellung und Zielsetzung 
Task definition and objective 

Nach dem derzeitigen Stand der Technik ist eine Serienherstellung von belastungs- 
und verschnittoptimierten Laminaten mit variabler Dicke aus unidirektionalen Tapes 
nur mit einer nachgeschalteten Konsolidierung in einem Heißpress- oder Autoklavpro-
zess möglich. Die daraus resultierende hohe Zykluszeit bei gleichzeitig hohen Energie- 
und Investitionskosten hemmt eine weite Verbreitung dieses Verfahrens. Roboterge-
stützte Systeme zum Laser-unterstützten Thermoplast-Tapelegen mit in-situ Konsoli-
dierung ermöglichen zwar die Herstellung von belastungsoptimierten Laminaten aus 
unidirektionalen Tapes, erfüllen aber hinsichtlich Verschnitt und Produktivität nicht die 
Anforderungen an eine industriell wirtschaftliche Produktion. Mangelnde Ablegege-
schwindigkeiten sind auch der Nachteil von konduktionsbasierten Verfahren mit in-situ 
Konsolidierung, die eine höhere Schnittgenauigkeit aufweisen [LAMO09]. Daher soll 
im Rahmen dieser Arbeit eine Produktionstechnologie erforscht werden, die eine wirt-
schaftliche Herstellung von thermoplastischen FVK-Bauteilen auf Basis von belas-
tungs- und verschnittoptimierten Laminaten aus unidirektionalen Tapes ermöglicht. 
Hierzu soll eine entsprechende Anlagentechnologie entwickelt und aufgebaut werden. 
Die zu untersuchende Prozesskette umfasst neben der Tapeablage ebenfalls auch 
das Herstellen von hybriden, thermoplastischen FVK-Bauteilen in einem Thermoform-
prozess, bei welchem die erforderlichen Werkzeugkosten erheblich reduziert werden 
sollen. Basis dafür bietet die Verwendung additiver Fertigungsverfahren. Die sich dar-
aus ergebenden, bisher unbeantworteten Forschungsfragen sollen im Rahmen dieser 
Arbeit beantwortet werden. 

3.1 Wissenschaftliche Fragestellungen 
Scientific questions  

Um eine flexible und wirtschaftliche Prozesskette zu realisieren, sind für die beiden 
Prozessschritte Laminatfertigung und Herstellung des Hybridbauteils neue Verfah-
renskonzepte zu erforschen und zu demonstrieren. Dementsprechend leiten sich zwei 
wesentliche Forschungsfragen ab. 

Laminatfertigung 

Die Forschungsfrage, ob und wie eine wirtschaftliche Herstellung von belastungs- und 
verschnittoptimierten Laminaten aus unidirektionalen Tapes mittels in-situ Konsolidie-
rung möglich ist, soll beantwortet werden. Dabei ist zu untersuchen, inwiefern sich der 
Verschnitt bei der in-situ Verarbeitung von unidirektionalen Tapes reduzieren lässt und 
gleichzeitig eine hohe Konsolidierungsqualität auch in den Randbereichen des Lami-
nates erreicht werden kann. Bei der verschnittminimierten Verarbeitung von Tapes soll 
insbesondere das Schneiden und Ansetzen des Materials ohne Reduzierung der Ab-
legegeschwindigkeit erforscht werden (engl.: cut and add on the fly). Während dies bei 
duroplastischen AFP-Prozessen bereits Stand der Technik ist, ergibt sich aufgrund des 
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notwendigen Wärmeeintrags im Zwickelbereich bei thermoplastischen, strahlungsun-
terstützten in-situ Verfahren daraus eine bedeutende Forschungsfrage. Um eine hohe 
Produktivität und Wirtschaftlichkeit zu ermöglichen, soll überprüft werden, in wie weit 
sich kostengünstige Wärmequellen, insbesondere Infrarotstrahler, zur Tapeverarbei-
tung eignen. Des Weiteren ist zu untersuchen, welche Prozessparameter Auswirkun-
gen auf die erzielbaren Laminateigenschaften haben und welche mechanischen Ei-
genschaften sich erreichen lassen.  

Aus den vorgestellten Arbeiten und Erkenntnissen lassen sich damit folgende drei For-
schungsthesen ableiten: 

Das IR-unterstützte Thermoplast-Tapelegen mit in-situ Konsolidierung ermöglicht eine 
verschnittminimierte Verarbeitung von unidirektionalen Tapes. 

Mit dem entwickelten Verfahren lassen sich ebene, belastungsoptimierte Thermo-
plast-FVK Laminate flexibel und wirtschaftlich herstellen. 

Es kann eine ausreichende Konsolidierungsqualität für die Verarbeitung der Laminate 
im Thermoformprozess erzielt werden. 

Herstellung des Hybridbauteils 

Daran schließt sich die Forschungsfrage an, wie die belastungs- und verschnittopti-
mierten Laminate zur Herstellung thermoplastischer Hybridbauteile verwendet werden 
können, ohne dass hierfür teure Werkzeuge notwendig sind. 

Diese maßgeschneiderten ebenen Halbzeuge weisen keine konstanten Dicken und 
Faserorientierungen auf, sodass sich klassische Umformprozesse nicht ohne Weiteres 
anwenden lassen. Die Änderung der Laminatdicke bringt heutzutage aufwändige An-
passungen am Spritzgieß- oder Umformwerkzeug mit sich. Daher ist ebenfalls zu un-
tersuchen, wie sich aus den belastungs- und verschnittoptimierten Organoblechen aus 
UD-Tapes funktionsintegrierte Bauteile flexibel fertigen lassen. Dabei werden additive 
Fertigungsverfahren zur Herstellung der unverstärkten Thermoplastkomponente be-
trachtet, sodass Dickensprünge der Laminate entsprechend berücksichtigt werden 
können. Diese Strukturen sollen mit den FVK-Laminaten intrinsisch im Thermoform-
prozess gefügt werden. Die Verbindung der beiden Komponenten erfolgt dabei haupt-
zeitparallel zum Umformvorgang. In Analogie zur herkömmlichen Verarbeitung von Or-
ganoblechen orientiert sich die vierte Forschungsthese: 

Aus den belastungs- und verschnittoptimierten FVK-Laminaten lassen sich durch 
Kombination mit additiv gefertigten Thermoplast-Strukturen funktionsintegrierte Multi-
materialbauteile in einem Thermoformprozess mit reduziertem Werkzeugaufwand fer-
tigen. 

3.2 Vorgehensweise 
Procedure 

Die wissenschaftliche Bearbeitung der Forschungsfragen erfordert zunächst, die ein-
zelnen Prozessschritte in physikalischen Modellen zu beschreiben. Dazu werden in 
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Kapitel 4 Modelle für die Prozessschritte Imprägnieren, Konsolidieren, Faserablage 
und Umformen hergeleitet. Auf Basis dieser Modelle werden anschließend die ent-
sprechenden Produktionsparameter ermittelt und hinsichtlich der Zielstellung bewer-
tet. Ziel ist es dabei, verschiedene Prozesse zu einer ausgewogenen Lösung zu ver-
ketten, die hohes Leichtbaupotenzial mit einer guten Wirtschaftlichkeit kombiniert. 

Aufbauend auf den so ermittelten Anforderungen für eine optimierte Prozesskette wer-
den entsprechende Konzepte zur anlagentechnischen Umsetzung erarbeitet. Dabei 
steht eine belastungs- und verschnittoptimierte Ablage der UD-Tapes bei gleichzeitiger 
in-situ Konsolidierung im Vordergrund. Der in Kapitel 5 beschriebene Konstruktions- 
und Entwicklungsprozess des Produktionssystems folgt dabei dem Vorgehen der 
Richtlinie VDI 2221 [VDI 93]. Nach der Auswahl geeigneter Konzepte für verschiedene 
Teilfunktionen werden diese zunächst an Prüfständen verifiziert, bevor die eigentliche 
Anlagentechnologie entwickelt und aufgebaut wird. 

Anhand der damit zur Verfügung stehenden Produktionsausrüstung wird in Kapitel 6 
eine fundierte Prozessanalyse des Herstellens von belastungs- und verschnittoptimier-
ten Laminaten aus UD-Tapes durchgeführt. Hierzu findet eine Prozessentwicklung an-
hand eines teilfaktoriellen Versuchsplans statt und die erreichbaren Materialeigen-
schaften auf Laminatebene werden bestimmt. Damit können die ersten drei For-
schungsthesen validiert werden. 

Die Herstellung von hybriden dreidimensionalen FVK-Bauteilen ist Gegenstand von 
Kapitel 7. Die mit der zuvor entwickelten Anlagentechnologie gefertigten Laminate wer-
den in einem neuartigen Thermoformingverfahren mit unverstärkten Kunststoffstruktu-
ren zu Hybridbauteilen verbunden. Anhand dieser Bauteile erfolgt anschließend die 
Bewertung der Prozesskette. Dabei werden die erzielbaren mechanischen Eigen-
schaften, d. h. Festigkeit, Konsolidierungsgrad und erreichbare Geometriekomplexität, 
der hergestellten Bauteile untersucht. Zusätzlich wird die Prozesskette sowohl hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit als auch bezüglich der erreichten Ressourcen- und 
Energieeffizienz bewertet. Dadurch kann die vierte Forschungshypothese anhand ei-
nes empirischen Beispiels beantwortet werden. 

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und Einordnung in aktuelle For-
schungsvorhaben ab. Zuletzt werden Ansätze zur Ableitung neuer Forschungsfrage-
stellungen aufgezeigt. 
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4 Technisch-wirtschaftliche Modellierung der 
FVK-Prozesskette 
Technical and economical modelling of the composite process chain 

Basierend auf dem Stand der Technik wurden die Potenziale zur Effizienzsteigerung 
bei der Verwendung von Faserverbundkunststoffen aufgezeigt. Die guten mechani-
schen Werkstoffeigenschaften leiten sich aus dem Größeneffekt und der damit einher-
gehenden hohen Anzahl an Einzelfasern ab. So liegen in einem FVK-Bauteil beispiels-
weise bei einem Faservolumengehalt φf von 50 % ca. 10.000 Kohlenstofffaser-Fila-
mente pro Quadratmillimeter Bauteilquerschnittsfläche AQ vor. In dieser Beschaffen-
heit des Verbundwerkstoffs sind die erheblichen und teilweise ungelösten Herausfor-
derungen bzgl. einer automatisierten und wirtschaftlichen Produktion begründet. Die 
Prozesskette muss den unterschiedlichen Verarbeitungseigenschaften von Faser und 
Polymer Rechnung tragen. Zusätzlich wird die Komplexität der Fertigung durch die 
Anisotropie des Verbundwerkstoffes erhöht. 

Eine wirtschaftliche Produktion muss sowohl die prozesstechnischen Aspekte der Her-
stellung von Endlosfaser-Halbzeugen und Polymer als auch die diskrete Bauteilferti-
gung abdecken. Dazu hat sich eine Vielzahl von Verfahren und Prozessrouten unter 
Verwendung verschiedener Halbzeuge etabliert. Ein besonders vielversprechenderer 
Ansatz, diese Herausforderung zu lösen, ist die Verwendung von thermoplastischen 
Halbzeugen wie Organoblechen und Tapes. Die in dieser Arbeit adressierte Anforde-
rung an eine wirtschaftliche und flexible Prozesskette erfordert neue Verfahrensvaria-
tionen bzw. eine Rekombination von Prozessschritten im bestehenden Lösungsraum. 

Für die Bestimmung des technisch-wirtschaftlichen Optimums einer Prozesskette ist 
es notwendig, die einzelnen Prozessschritte samt ihrer fundamentalen physikalischen 
Wirkprinzipien zu modellieren und auf wesentliche Kenngrößen, wie z. B. Produktivität, 
Robustheit und Wirtschaftlichkeit, zu abstrahieren. Im Folgenden sollen daher zu-
nächst die produktionssystematischen Anforderungen an eine FVK-Prozesskette be-
trachtet werden, s. Kapitel 4.1. Anschließend lassen sich die einzelnen Schritte zu ei-
ner optimalen Kette kombinieren und Empfehlungen bzgl. der technischen Umsetzbar-
keit ableiten. Dazu werden in Kapitel 4.2 die einzelnen Prozessschritte für die Hybrid-
bauteilfertigung aus thermoplastischen Tapes modelliert und bewertet. Diese Ergeb-
nisse sollen dann im weiteren Verlauf für den Aufbau einer entsprechenden 
Demonstrations-Prozesskette herangezogen und anhand dieser validiert werden.  

4.1 Modellierung der FVK-Prozesskette 
Modelling of the process chain for composite manufacturing 

Die Fertigung von FVK-Bauteilen wird zunächst aus Sicht der Wertschöpfungskette 
betrachtet und damit in den Kontext der Prozesskettenauslegung eingeordnet. Dabei 
wird die Reihenfolge der einzelnen Prozess- und Fertigungsschritte betrachtet und mo-
dellhaft abgebildet. Anschließend wird die Bedeutung von urformenden und additiven 
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Fertigungsverfahren für die effiziente Herstellung von FVK-Bauteilen erörtert. Um eine 
technisch-wirtschaftliche Bewertung zu ermöglichen, werden zudem Hilfsmittel und 
Kenngrößen zur Quantifizierung der Produktivität von Leichtbau-Produktionsketten er-
arbeitet, vorgestellt und diskutiert. 

4.1.1 Beurteilung der Prozesskette 
Assessment of the process chain 

In der Produktionstechnologie nimmt die Fertigungstechnik im Sinne der Bearbeitung 
diskreter Werkstücke einen wesentlichen Stellenwert in der Wertschöpfungskette ein. 
In der Kunststoff- und Textilverarbeitung spielen zusätzlich prozesstechnische Verfah-
ren und kontinuierliche Verarbeitungsprozesse von Halbzeugen eine wichtige Rolle. In 
der industriellen Produktion haben sich diskrete Fertigung und Prozesstechnik als weit-
gehend getrennte Domänen herausgebildet [MERS11, S. 7]. Die unterschiedlichen Ei-
genschaften der Produkte erfordern unterschiedliche Verfahren, die zu spezifischen 
Anlagentechnologien sowie verschiedenen Anlagen- und Prozessmodellen geführt ha-
ben. Die Integration von Prozesstechnik und diskreter Fertigung zu hybriden Anlagen 
bzw. hybriden Prozessketten stellt eine wesentliche Herausforderung dar [MERS11, 
S. 18]. Aufgrund des Verbundwerkstoffcharakters und der hybriden Prozessschritte ist 
genau dies bei der Fertigung von FVK-Bauteilen zu berücksichtigen. 

In der FVK-Bauteilfertigung sind neben der Materialherstellung bzw. den Vorprozes-
sen der Kunststoff- und Textilverarbeitung die drei wesentlichen Produktionsschritte 
Imprägnieren, Konsolidieren und Formgebung durchzuführen. Die Änderung der Rei-
henfolge dieser Schritte und die Kombination verschiedener Verfahren ermöglicht un-
terschiedliche Prozessketten. Dabei kann der Übergang von Prozessindustrie bzw. 
kontinuierlicher Verarbeitung zur diskreten Fertigung eines Bauteils an unterschiedli-
chen Stellen innerhalb der Prozesskette stattfinden.  

Der betrachtete Lösungsraum für die Herstellung von Thermoplast-Hybridbauteilen ist 
in Bild 4.1 dargestellt. Ein beispielhaftes Bauteil bestehe aus einem Laminat mit Länge 
Llam und Breite Blam von 500 mm. Für eine Höhe Hlam = 2 mm, entsprechend einer La-
genanzahl NL = 10, ergibt sich ein Volumen von Vlam = 500 cm3 und eine Masse von 
mlam = 0,82 kg. Die prozesstechnisch hergestellten Ausgangsmaterialien liegen als 
Faserroving bzw. als Thermoplast-Granulat vor. Bei einem Faservolumengehalt von 
φf = 50 % sind ca. 500 g Granulat für ein Laminat notwendig. Bei der Verwendung ei-
nes 24 k Rovings ist eine Länge von 200 m erforderlich. Daraus entsteht in der Pro-
zesskette eine Anzahl NF = 107 von einzelnen Filamenten, die im Laminatquerschnitt 
vorliegen. Daher finden in der betrachteten Prozesskette zunächst einzelne textile 
bzw. kunststofftechnische Vorprozesse statt, bevor die beiden Materialströme zusam-
mengeführt werden. Der entsprechende Prozessschritt, bei dem der Verbundwerkstoff 
entsteht, ist das Imprägnieren. 
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Bild 4.1:  Abstrahierte Betrachtung der Prozesskette zur Herstellung von thermoplasti-

schen Hybridbauteilen  
Process routes for manufacturing of hybrid thermoplastic composites [JANS17b] 
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schiedene, je nach Anwendungsfall optimierte Produktionsstrategien ermitteln. 
WIKNER hat dazu ein Rahmenmodell entwickelt, das auf multiplen Entkopplungspunk-
ten (engl.: Customer order decouple point) basiert. [WIKN14] 

Der Entkopplungspunkt bezeichnet dabei den Punkt im Materialfluss, ab dem ein (Zwi-
schen-) Produkt eindeutig einem Kunden bzw. Auftrag zugewiesen werden kann 
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Bezogen auf die heterogenen Anforderungen an die einzelnen Prozessschritte der 
FVK-Fertigung wird deutlich, dass für eine industrielle Produktion die gezielte Auswahl 
von Zwischenprodukten bzw. Halbzeugen entscheidend ist. In Kapitel 2.2.2 und Kapi-
tel 2.3 sind die mikro- und makromechanischen Besonderheiten von schichtweise auf-
gebauten FVK und die resultierenden Anforderungen an Verarbeitungsverfahren zu-
sammengefasst. Die Betrachtung des Materialflusses des in Bild 4.1 dargestellten Bei-
spiels verdeutlicht die hohe Zahl an möglichen Prozesskombination.

Das Modell der Entkopplungspunkte lässt sich anhand verschiedener Zwischenhalb-
zeuge, die noch nicht einem finalen Bauteil zuordenbar sind, verdeutlichen. So können 
die Ausgangsstoffe zu verschiedenen Halbzeugen, beispielsweise textilen Geweben
oder Polymerfolien, verarbeitet werden. Der Prozessschritt des Imprägnierens besitzt
insofern eine wichtige Rolle, als dass in diesem Schritt die beiden Materialströme Fa-
ser und Kunstsoff zusammengeführt werden. Bei der Verwendung von Prepregs, wie 
z. B. thermoplastischen Tapes, findet der Imprägnierprozess vor der Bauteilherstel-
lung statt. Aus Sicht des Supply Chain Managements kann somit ein Entkopplungs-
punkt nach dem Imprägnieren bzw. der Herstellung des Verbundwerkstoffs gelegt wer-
den, wodurch diese von der Bauteilherstellung getrennt wird.

Als Beispiel einer stark prozesstechnisch dominierten Fertigung sind hingegen die 
Harzinfiltrationsprozesse zu nennen. Im RTM-Verfahren wird das Harz erst im Misch-
kopf des Werkzeugs zur diskreten Bauteilfertigung mit dem Härter vermischt. Durch 
die damit beginnende chemische Reaktion entsteht die polymere Matrix somit erst im 
Bauteil selbst. Die Prozesstechnik reicht bis in den Bauteilfertigungsprozess hinein.
Die damit verbundenen juristischen Haftungsfragen führen zu hohen Anforderungen 
an die Qualitätssicherung und zerstörungsfreie Prüfung. [EICK13, S. 23]

Auch die Verstärkungsfasern lassen sich in verschiedener Weise verarbeiten. Her-
kömmliche Preformingverfahren, die auf textilen Geweben und Gelegen basieren, sind 
für einen Großteil der Fertigungskosten von FVK verantwortlich [MARQ17, S. 8]. An-
dere Verfahren reduzieren die Anzahl der textilen Vorprozesse deutlich, was zu einer 
kürzeren Prozesskette führt. Als Beispiel sei hier das dreidimensionale Fasersprühen 
zu nennen, bei dem die Fasern direkt in die Werkzeugform eingebracht werden
[FECH17]. Je kürzer die Prozesskette ist, desto mehr steigt die Komplexität der ver-
bleibenden Prozessschritte an. Die Funktionen Imprägnieren, Konsolidieren, Formge-
bung und Materialaushärtung finden teils in einem kombinierten Schritt bzw. in der 
Werkzeugform statt. Dies kann zu langen Zykluszeiten und einer verringerten Robust-
heit führen.

Im Falle der vermehrt als Halbzeug eingesetzten Organobleche findet die Imprägnie-
rung und Konsolidierung früh innerhalb der Wertschöpfungskette statt. Danach liegt 
ein Halbzeug vor, dass bereits einen definierten Laminataufbau enthält und nur noch
fertigungstechnisch in diskreten Prozessen umgeformt und bearbeitet werden muss
[SCHÄ15]. Da jedoch Laminataufbau und -dicke bereits festgelegt sind, ist die Flexibi-
lität eingeschränkt. Die Orientierung des Laminats lässt sich nur noch über das Aus-
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schneiden kleinerer Laminate aus einem großen Halbzeug variieren, was mit Ver-
schnitt verbunden ist. Wenn jedoch bauteilspezifische, belastungsoptimierte Laminat-
Halbzeuge hergestellt werden, z. B. in diskontinuierlichen Pressverfahren, liegt der 
Entkopplungspunkt sehr weit vorne, d. h. nahe der Ausgangswerkstoffe, in der Pro-
zesskette.  

Die hier diskutierten Prozessketten und Halbzeuge sind in Bild 4.2 vergleichend dar-
gestellt. Die Bewertung erfolgt dabei in Anlehnung an die Punktwertskala der VDI 2225 
[VDI 98]. Es zeigt sich, dass die Verwendung von thermoplastischen Tapes ein großes 
Potenzial bzgl. der Flexibilität bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit bietet. Die Im-
prägnierung findet auf der Ebene der Einzelschichten statt, sodass in späteren Schrit-
ten die bauteilspezifische Fertigung eines mehrlagigen Laminats folgen kann. Durch 
die Entkopplung von der Bauteilfertigung lassen sich bei der Materialherstellung Ska-
leneffekte ausnutzen. Die Tapeablage mit in-situ Konsolidierung bietet in der Laminat-
fertigung die Möglichkeit, die Anzahl der Prozessschritte zu verringern und die Pro-
zessflexibilität zu steigern. Es besteht aber noch Forschungsbedarf, um die Qualität 
und Zuverlässigkeit der in-situ Konsolidierung zu erhöhen bzw. die Prozesskomplexität 
zu reduzieren. Des Weiteren sind Produktivitätssteigerungen notwendig, um wettbe-
werbsfähige Zykluszeiten auf dem Niveau der bestehenden Verfahren für Thermo-
plast-FVK zu erreichen. Deshalb werden in Kapitel 4.2 die physikalischen Effekte der 
einzelnen Prozessschritte analysiert und modelliert, um entsprechende Steigerungs-
potenziale identifizieren und technisch umsetzen zu können. Dadurch lässt sich die 
Wettbewerbsfähigkeit erhöhen, was die Grundlage für eine gesteigerte Marktdurch-
dringung des Tapelegens mit in-situ Konsolidierung bildet. 

 
Bild 4.2: Vergleich verschiedener Prozessketten zur Herstellung von FVK-Bauteilen  

Comparison of different process routes for composite manufacturing 
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Resultierende Kosten verschiedener Prozessketten

Aus der Prozesskettenbetrachtung ergibt sich, dass die Wahl der Halbzeug- und Zwi-
schenprodukte die Wirtschaftlichkeit maßgeblich beeinflusst. Ein Beispiel für den Ein-
fluss der Halbzeugbeschaffenheit ist der ansonsten in dieser Arbeit nicht weiter be-
trachtete Faserherstellungsprozess. In diesem Produktionsschritt bzw. bei der Herstel-
lung der Prekusoren werden die einzelnen Filamente nach dem Spinnen zu Strängen 
bzw. unverdrehten Rovings zusammengefasst. Diese bilden in dem in Bild 4.1 gezeig-
ten Beispiel die kleinste beeinflussbare Einheit als Faserhalbzeug. Die Feinheit dieser 
textilen Halbzeuge wird in tex bzw. k angegeben und reicht typischer Weise bei Koh-
lenstoffasern von unter 3 k bis über 50 k. Obwohl die einzelnen Filamente teils die 
gleichen Eigenschaften besitzen, kann die Feinheit starken Einfluss auf die Kosten und 
Bauteileigenschaften besitzen. In Bild 4.3 sind die massenspezifischen Kosten für ver-
schiedene Roving-Feinheiten und entsprechende Trockenfaser-Halbzeuge darge-
stellt. Da die absoluten Kosten stark von dem Fasertyp und der Abnahmemenge ab-
hängen, sind die Kosten auf den Preis von 1 kg Kohlenstofffaser-Roving der Feinheit 
50 k normiert. Es ist ersichtlich, dass die Beschaffungskosten für Kohlenstofffasern in 
Form von Heavy Tows weniger als die Hälfte der Kosten von feinen Rovings mit Bei-
spielsweise 3 k Filamenten beträgt.

Bild 4.3: Kosten von Kohlenstofffaser-Halbzeugen in Abhängigkeit ihrer Feinheit; Daten-
quellen: [R&G 17; WEIß17; MARQ17, S. 14]
Costs of carbon fiber materials depending on their linear density
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Additive manufacturing for lightweight production
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stück element- oder schichtweise aufgebaut wird. Zu den bekannten Prozessen zählen 
die pulverbasierten Verfahren SLM (engl.: Selective Laser Melting) und SLS (Selekti-
ves Lasersintern) oder das Extrusionsverfahren FDM (engl.: Fused Deposition Mo-
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delling) [VDI14]. Neben der Möglichkeit, Bauteile in geringen Stückzahlen ohne not-
wendige Werkzeugformen wirtschaftlich zu fertigen, besteht ein weiterer Vorteil der 
additiven Fertigung in der Fertigbarkeit komplexer Geometrien. Additive Verfahren bie-
ten die Möglichkeit, topologieoptimierte Leichtbaustrukturen zu fertigen, die mit her-
kömmlichen Verfahren nicht oder nur sehr kostenintensiv herstellbar sind. Oft werden 
diese Konstruktionen als bionisches Design bezeichnet. So lassen sich bei Krafteinlei-
tungselementen, die in Flugzeugkabinen zum Einsatz kommen, bis zu 41 % Gewicht 
durch Topologieoptimierung und additive Fertigung bei gleichem Konstruktionswerk-
stoff einsparen. [EMME11] 

Für isotrope Materialien, insbesondere Metalle, erlauben moderne 
FEM-Softwarepakte einfache Topologieoptimierungen und zuverlässige Eigenschafts-
vorhersagen. Beispielhaft ist in Bild 4.4 die gewichtsoptimierte Konstruktion eines 
Fahrzeug-Strukturbauteils unter Verwendung einer Topologieoptimierung und additi-
ver Fertigung dargestellt. Jedoch spielen bei der additiven Fertigung noch ungelöste 
Fragen der Qualitätssicherung eine Rolle, da Lunker und Materialeinschlüsse entste-
hen und entsprechende Qualitätssicherungskonzepte für eine Serienproduktion noch 
entwickelt werden müssen. [BABE17] 

 
Bild 4.4:  Änderung der Konstruktion mittels Topologieoptimierung bei Verwendung von 

urformenden und additiven Fertigungsverfahren, vgl. [BABE17] 
Optimized lightweight design for casting processes and additive manufacturing 
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Produktionskosten unter Vernachlässigung von Rüst- und Nebenzeiten linear. Die 
Komplexität der Geometrie hat zudem keinen Einfluss auf die Bauteilkosten. Bauteil-
und Fertigungskosten sind damit proportional vom Bauteilgewicht abhängig.
[POPR15, S. 51]

Übertragen auf den Leichtbau lässt sich daraus ableiten, dass die gewichtsbezogenen 
Grenzproduktionskosten von subtraktiven Verfahren positiv und von additiven Verfah-
ren negativ sind. Das Gewicht einer bestehenden Bauteilkonstruktion zu reduzieren 
führt im Falle der additiven Fertigung zu geringeren Material- und Herstellungskosten. 
Daher liegt bei der additiven Fertigung ein endogener Effekt vor, der im Sinne von 
Produktionskosteneinsparungen zu leichteren Bauteilen führt. Dieser Effekt ist modell-
haft in Bild 4.5 dargestellt. Jedoch ist hier darauf hinzuweisen, dass das allgemeine
Kostenniveau der additiven Fertigung für die meisten Anwendungen über dem Kos-
tenniveau der subtraktiven Fertigung liegt. Insbesondere die Produktivität der additiven 
Fertigungsverfahren gilt es zu optimieren [BAUM16].

Bild 4.5: Endogener Leichtbaueffekt bei additiver Fertigung: gewichtsbezogene Grenz-
kosten bei additiver und subtraktiver Fertigung
Endogenous effect of lightweight production by use of additive manufacturing
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Die in Kapitel 2.4 dargestellten Verfahren zur Fertigung von thermoplastischen 
Hybridbauteilen stellen eine Kombination von FVK und im Spritzguss urformend ge-
fertigten Funktions- und Rippenstrukturen dar. Die im Spritzguss fertigbaren Geomet-
rien sind deutlich komplexer als die im FVK realisierbaren Geometrien. Jedoch sind 
auch dem Spritzguss durch Anforderungen an Mindestwandstärken, Verzug und Hin-
terschneidungen geometrische Grenzen gesetzt, sodass auch für die Thermoplast-
Komponente durch den Einsatz von SLS- oder FDM-Verfahren Material eingespart 
werden kann. Die additiven Verfahren bergen damit großes Leichtbaupotenzial und 
können somit einen wesentlichen Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz bei-
tragen [HUAN16]. Jedoch sind sie wirtschaftlich in vielen Fällen noch nicht wettbe-
werbsfähig. Die Bewertung der Produktivität und Fertigungskosten ist damit eine zent-
rale Frage, die nachfolgend genauer ausgeführt werden soll. 

4.1.3 Bewertungskriterien für die Leichtbauproduktivität 
Key figures for the evaluation of lightweight production 

Für die Bewertung der Materialeigenschaften haben sich leichtbauspezifische Kenn-
zahlen etabliert. Diese setzen meist eine Materialgröße, wie z. B. die Festigkeit, ins 
Verhältnis zur Materialdichte. Die Kennzahlen lassen sich in speziellen Diagrammen, 
bspw. nach ASHBY, gegenüberstellen, um eine schnelle Werkstoffauswahl zu ermögli-
chen [ASHB93]. Neben reinen Materialkennzahlen lässt sich auch die Bauteil-
geometrie durch Einbeziehung der entsprechenden Konstruktionswerte, wie z. B. dem 
Flächenträgheitsmoment, berücksichtigen. Im automobilen Leichtbau haben sich spe-
zielle Kennzahlen wie die Leichtbaugüte hinsichtlich der Torsionssteifigkeit einer Ka-
rosserie sowie für allgemeine Schub-, Knick- und Biegesteifigkeiten, etabliert. [FRIE13, 
S. 62–70; KLEI13, S. 23–37] 

Diesen leichtbauspezifischen Material- und Konstruktionskennzahlen steht die klassi-
sche Bewertung der Produktivität und Wirtschaftlichkeit gegenüber. Wirtschaftliche As-
pekte werden heutzutage in massenbezogenen Größen quantifiziert, wie z. B. Materi-
alausbringung in [kg/h] bzw. Materialpreis in [€/kg]. Dies widerspricht dem Leichtbau-
prinzip einer lokalen Belastungsoptimierung, da sowohl die spezifischen Materialei-
genschaften als auch die erreichbare Geometriekomplexität vernachlässigt werden. 
Somit erhalten kontinuierliche, unflexible Fertigungsverfahren aus kostengünstigen, 
aber schweren Werkstoffen, eine positivere Bewertung.  

Andere Kennwerte sind somit notwendig, um Prozessketten für Leichtbauwerkstoffe 
objektiv bewerten zu können. Diese dürfen nicht mehr auf einer massen- oder ge-
wichtsspezifischen dominierten Bewertung beruhen, sondern müssen die Funktionali-
tät des Bauteils abbilden. Dazu zählen insbesondere Steifigkeits- und Festigkeitsan-
forderungen. Je nach vorliegender Materialsteifigkeit und Festigkeit, gekennzeichnet 
z. B. durch den Elastizitätsmodul E bzw. die Zugfestigkeit R, ist dafür ein bestimmtes 
Materialvolumen notwendig. Für die genannten FVK-Verarbeitungsverfahren ist die 
Dichte des Werkstoffs als konstant anzusehen. Daher sollen in dieser Arbeit die in 
Tabelle 4.1 empfohlenen volumetrischen Kennzahlen zur Bewertung der betrachteten 
Prozesskette, vgl. Kapitel 7, herangezogen werden.  
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Tabelle 4.1: Leichtbauspezifische Produktionskennzahlen
Key figures for evaluation of productivity of lightweight production 

Herkömmliche 
Bewertung

Empfohlene, leichtbau-
gerechte Bewertung

Produktivität
(Steifigkeit-dominiertes Bauteil)

Produktivität 
(Festigkeit-dominiertes Bauteil)

Materialkosten
(Steifigkeit-dominiertes Bauteil)

Materialkosten
(Festigkeit-dominiertes Bauteil:)

Für einen effizienten Materialeinsatz von FVK ist die Ausnutzung der anisotropen 
Werkstoffeigenschaften anzustreben. Beim Vergleich von nicht- oder kurzfaserver-
stärktem Kunststoff, Organoblech und unidirektionalem Tape werden die Unterschiede 
besonders deutlich. Während der reine Matrixwerkstoff bei herkömmlichen Bewertun-
gen hinsichtlich der Produktivität am besten abschneidet, lassen sich im Vergleich 
dazu mit höherwertigen Werkstoffen wie FVK je nach vorliegendem Belastungsfall
günstigere Konstruktionen realisieren. In Bild 4.6 ist dies am Beispiel von PP/GF unter 
der Berücksichtigung der Zugbeanspruchung dargestellt. Während der Materialpreis
in [€/kg] für das unverstärkte Polymer am günstigsten ist, ist der Bauteilpreis bei glei-
cher Zugfestigkeit für unidirektionale Tapes am geringsten. 

Bild 4.6: Vergleich verschiedener Kostenbewertungen für ein Bauteil unter Zugbeanspru-
chung; Datenquellen: Tabelle 2.2 und [SCHI16]
Influence of cost figures for comparison of lightweight materials
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Auch die Verwendung von kurzfaserverstärkten Spritzgussmassen bei belasteten 
Bauteilen bietet ein Kosteneinsparungspotenzial. Etablierte Beispiele für den Einsatz 
von FVK zur Kostensenkung sind Bauteile mit gut definiertem Belastungsfall. Hier sind 
insbesondere große Rohrleitungen aus glasfaserverstärkten UP-Harzen zu nennen 
[HORL16]. 

Die vorliegenden allgemeingültigen Kenngrößen ermöglichen eine Bewertung von 
FVK-Prozessketten. Um jedoch die erforderlichen Bauteilkosten quantifizieren zu kön-
nen, ist eine Prozesskostenbetrachtung notwendig. Bisher sind dazu nur bauteil- und 
materialspezifische Untersuchungen verfügbar, bspw. für Rotorblätter oder Luftfahrt-
Laminate, vgl. [MERE15], [SCHU12b], [BADE02]. Eine generelle Analyse der gesam-
ten Prozesskette, insbesondere für thermoplastische Tapes, die für alle einzelnen 
Schritte übergeordnete Prozessgrößen wie z. B. Imprägnier- und Ablegezeit, Ver-
schnitt, Prozessstabilität, Ausschuss, etc. berücksichtigt, ist nicht bekannt. Eine Mo-
dellierung der einzelnen Prozessschritte hinsichtlich dieser Kriterien folgt deshalb in 
Kapitel 4.2. 

4.2 Modellierung der einzelnen Prozessschritte 
Modelling of single process steps 

Die einzelnen Prozesse zur Verarbeitung von FVK und deren Kombination haben star-
ken Einfluss auf die Bauteileigenschaften. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, 
dass thermoplastische UD-Tapes eine vielversprechende Möglichkeit darstellen, eine 
hohe Flexibilität in der Bauteilfertigung bei gleichzeitiger Ausnutzung von Skaleneffek-
ten in der Materialherstellung zu gewährleisten. Auch innerhalb dieser Halbzeugart 
lassen sich viele Eigenschaften variieren, z. B. Dicke und Breite, Faservolumengehalt 
sowie Faser- und Matrixmaterial. Um eine technisch-wirtschaftliche Bewertung der 
Prozesskette zu ermöglichen und optimale Lösungen zu ermitteln, ist es folglich not-
wendig, die einzelnen Prozessschritte durch Modelle abzubilden. 

Im Folgenden werden die Prozessschritte zur Herstellung von Thermoplast-Laminaten 
aus unidirektionalen Tapes auf Basis der ihnen zugrundeliegenden physikalischen 
Prozesse modelliert. Dies sind die Schritte Imprägnieren des Faserhalbzeugs, Drapie-
ren bzw. Ablegen, Konsolidieren sowie Thermoformen. Die Modelle lassen sich auch 
für andere Verfahrensvarianten anwenden, da diese meist auf den gleichen physikali-
schen Effekten beruhen. Die einzelnen Prozessbeschreibungen werden anschließend, 
s. Kapitel 4.3, zu einem Modell zusammengefügt, das die gesamte Prozesskette um-
fasst und eine globale Optimierung mittels Verknüpfung der Einzelschritte ermöglicht. 

4.2.1 Imprägnieren 
Impregnation 

Wie in Kapitel 2.3.1 und 4.1 beschrieben kommt dem Imprägnieren eine wesentliche 
Bedeutung zu, weil in diesem Prozessschritt die beiden Phasen des Faserverbund-
werkstoffes zusammengeführt werden. Für die hier betrachteten Thermoplaste ist die-
ser Schritt besonders herausfordernd, da die Schmelzviskosität sehr hoch ist. Bereits 
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aus dem Gesetz von DARCY, welches den Fließvorgang in idealen porösen Körpern 
beschreibt, Formel 2.1, ist ersichtlich, dass die Fließgeschwindigkeit uz maßgeblich 
von der Viskosität η abhängt. Aufbauend auf diesem Gesetz lassen sich verschiedene 
Modelle zur Beschreibung des Fließverhaltens der Matrix ableiten. Zusätzlich wird der 
Imprägniervorgang wesentlich von der notwendigen Temperierung des Materials be-
stimmt, da das Imprägnieren einen schmelzflüssigen Zustand der Matrix voraussetzt.

Fließvorgang

Der Fließvorgang ist von den Materialeigenschaften des textilen Halbzeugs und des 
Matrixpolymers abhängig. Wenn man das textile Halbzeug als ein homogenes, ideal 
steifes, poröses Gebilde annimmt, lassen sich die Fließeigenschaft bestimmenden 
Größen des Faserhalbzeuges zu einem konstanten Parameter, der Permeabilität KP,
zusammenfassen. Der entsprechende Fließvorgang wird durch einen extern aufge-
prägten Druckgradienten Δp initiiert. Dieser wird z. B. durch einen Extrusionsprozess, 
durch sich verjüngende Werkzeugkavitäten oder durch Walzen bzw. Kalander erzeugt.

Das Gesetz von DARCY lässt sich für den Imprägniervorgang unter den Bedingungen 
anwenden, dass die Schmelze als Newtonsches Fluid mit Viskosität η und das Textil 
als ideal steif und homogen idealisiert wird [SCHÖ13, S. 90]. Durch Integration der 
Formel 2.1 ergibt sich eine Imprägnierdauer timp bei einer Länge des Fließweges limp

von:

Nach [GAYM98] lässt sich daraus für den Fall der einseitigen Imprägnierung eines 
Faserhalbzeuges mit Dicke Hi der Imprägniergrad Dimp nach der Zeit t bestimmen zu:

Für den Imprägniervorgang gibt es zahlreiche Abschätzungen der Permeabilität KP.
Ausgehend von einer idealisierten Schlitzströmung gibt SCHÖLDGEN [SCHÖ13, S. 92]
die Permeabilität KP in Abhängigkeit des Faserdurchmessers rf und Faservolumenge-
halts φf an zu:

Bei unidirektionalen Laminaten ist der Faserdurchmesser die bestimmende geometri-
sche Größe. Bei Organoblechen aus Gewebe ist zusätzlich der Rovingdurchmesser 
entscheidend. Die Porosität von Geweben ist im Regelfalle größer als die Porosität der 
unidirektionalen Einzelschicht. Die Fließgeschwindigkeit uz zwischen den Rovings ist 

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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größer als im Faserbündel selbst, sodass die Zwischenräume im Gewebe zuerst im-
prägniert werden [BINE15, S. 135]. Daher lässt sich zwischen Mikro- und Makro- 
Imprägnierung unterscheiden [SCHÖ13, S. 92]. 

In der Literatur existieren weitere Modelle zur Beschreibung der Permeabilität von tex-
tilen Halbzeugen. So bestimmt GEBART [GEBA92] für den Fall einer hexagonalen Fa-
seranordnung die Permeabilität KP,hex zu  

 
mit dem maximalen Faservolumengehalt φf,max der hexagonalen Packung von: 

 
Damit wird deutlich, dass der quadratisch eingehende Faserdurchmesser  wesent-
lich die Imprägniergeschwindigkeit beeinflusst. Zusätzlich ist ersichtlich, dass mit ho-
hem Faservolumengehalt die Permeabilität abnimmt. Um bei gegebener Permeabilität 
des textilen Halbzeugs die Imprägnierdauer zu reduzieren, kann der Fließweg verrin-
gert werden. Dies geschieht z. B. durch Verwendung von Pulververfahren, Suspensi-
ons- und Lösungsbädern oder commingelten Hybridgarnen. Eine weitere Möglichkeit 
besteht darin, den Druckgradienten zu erhöhen oder die Viskosität zu reduzieren, z. B. 
durch die Wahl eines geeigneten Polymers bzw. durch Erhöhung der Schergeschwin-
digkeit. Für verschiedene Verfahren existieren zahlreiche Modelle und Untersuchun-
gen, die weitere Parameter mit einbeziehen und hier nicht weiter behandelt werden 
sollen. [CHRI14; SCHÖ13; BERN99; BATE99; LEE87] 

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Materialparameter zu untersuchen, wer-
den die Imprägnierverhalten von unidirektionalen Laminaten aus GFK und CFK mitei-
nander verglichen. Dazu wird das Modell aus Formel 4.2 mit der Permeabilität aus 
Formel 4.4 herangezogen. Der erreichbare Imprägniergrad Dimp sowie die Imprägnier-
zeit timp ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die notwendige Imprägnierzeit timp für ein 
0,2 mm dickes Laminat beträgt für Kohlenstofffasern 3,5 s. Der größere Durchmesser 
von Glasfaser führt ceteris paribus zu einer geringeren Imprägnierzeit von timp = 0,76 s. 
Bei einer Laminatdicke von 2 mm beträgt die Imprägnierzeit bereits  bzw. 

. Der Unterschied ist auch hier alleine in dem unterschiedlichen Faser-
durchmesser begründet. In der Realität werden daher unidirektionale Laminate entwe-
der in dünnen Schichten hergestellt oder es werden die zuvor genannten Verfahren 
angewendet, bei denen die Kunststoffmatrix vorab im Faserhalbzeug verteilt wird.  

 (4.4) 

 (4.5) 
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Bild 4.7: Vergleich der Imprägnierprozesse von GFK und CFK
Comparison of the impregnation process of CFRP and GFRP

Temperierung

Der zuvor beschriebene Imprägniervorgang setzt einen flüssigen Zustand des Mat-
rixmaterials voraus, sodass er bei Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur 
stattfindet. Die gewählten Aufheiz- und Abkühlraten beeinflussen neben der notwendi-
gen Prozesszeit auch die Materialeigenschaften, wie z. B. den Kristallisationsgrad. Zu-
sätzlich sollte eine möglichst homogene Temperaturverteilung vorliegen, um negative 
Effekte wie Eigenspannungen bzw. Bauteilverzug zu verhindern.

Die instationäre Wärmeübertragung führt bereits unter vereinfachten Annahmen zu 
komplexen Modellen. Im Folgenden soll daher das Temperierverhalten des ebenen 
Laminats unter Vernachlässigung von Randeffekten beschrieben werden. Das Auf-
heiz- und Abkühlverhalten einer ebenen Platte durch Konvektion ist in der Literatur 
hinreichend beschrieben [SPEC08, S. 701–731]. Das Verhalten wird wesentlich vom 
Verhältnis des Wärmeübergangs zum Fluid zur Wärmeleitung innerhalb des festen 
Körpers bestimmt. Dieses wird durch die dimensionslose BIOT-Zahl Bi ausgedrückt, 
welche als Parameter den Wärmeübergangskoeffizienten , die Wandstärke , und 
die Wärmeleitfähigkeit besitzt. Die BIOT-Zahl ist definiert als:

Bei Körpern, in denen die Wärmeleitung dominiert, können örtliche Temperaturdiffe-
renzen vernachlässigt werden. Man spricht von thermisch dünnen Körpern. Diese Ab-
schätzung ist für Bi < 0,1 gültig. Für größere Werte der BIOT-Zahl laufen die Wärme-
leitungsvorgänge verhältnismäßig langsam ab, sodass sich Temperaturgradienten in 
Dickenrichtung einstellen, die nicht zu vernachlässigen sind. [SPEC08, S. 701]
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Für thermisch dünne Platten, d. h. Bi → 0, mit spezifischer Wärmekapazität cp lässt 
sich die benötigte Temperierzeit von der Ausgangstemperatur T0 auf die Zieltempera-
tur T bei Umgebungstemperatur T∞ ermitteln als  

 
Die Temperierdauer ist somit proportional zur Laminatdicke Hi. Für sehr dicke Platten, 
also Bi → ∞ ergibt sich hingegen ein quadratischer Zusammenhang zwischen der be-
nötigten Temperierzeit von der Laminatdicke Hi:  

 
Zu beachten ist, dass im Fall der thermisch dünnen Platte die Wärmeleitung  keinen 
Einfluss auf die Geschwindigkeit hat. Die Zieltemperatur T beschreibt im Falle der ther-
misch dicken Platte die Kerntemperatur. Aufgrund der langsamen Wärmeleitungsvor-
gänge bildet sich ein thermisches Profil aus, sodass die Oberflächentemperatur deut-
lich von der Kerntemperatur abweichen kann. WEILER hat die sich einstellenden Tem-
peraturgradienten in Abhängigkeit der Ablegegeschwindigkeit und Erwärmungsdauer 
für den Tapelegeprozess betrachtet [WEIL17]. 

Da sich die thermischen Eigenschaften von CFK und GFK deutlich unterscheiden, wird 
die Wärmeübertragung für beide Materialien untersucht. Dazu wird zunächst die 
BIOT-Zahl berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.8 links dargestellt. Es zeigt 
sich, dass für CFK die BIOT-Zahl Bi für typische Laminatdicken von Hi <4 mm aufgrund 
der hohen Wärmeleitung deutlich unter Bi < 0,1 liegen. Für GFK hingegen liegt die 
Grenze von Bi < 0,1 bei Hi ≈ 1,5 mm, sodass viele GFK-Laminate nicht mehr als ther-
misch dünn betrachtet werden können.  

Die Abkühldauer von thermisch dünnen Laminaten ist nach Formel 4.7 proportional 
zur Laminatdicke. Abbildung 4.8 rechts zeigt entsprechend die Ergebnisse für ein 
CFK-Laminat und einer erzwungenen Konvektion mit hohem Wärmeübergangskoeffi-
zienten . Während für Laminate mit Dicken von 4 mm die Abkühlzeit bis zu 
90 s beträgt, ist die Abkühlzeit eines dünnen Tapes deutlich geringer. Für häufig ver-
wendete Tapedicken hT = Hi < 0,2 mm ist sie kleiner als 4 s. 

 (4.7) 

 (4.8) 
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Bild 4.8: Links: BIOT-Zahl für GFK- und CFK-Laminate in Abhängigkeit der Laminatdicke;
Rechts: Abkühldauer von CFK bei unterschiedlichen Zieltemperaturen
Left: Biot number for GFRP and CFRP laminates in relation to laminate thickness; 
Right: Cool down time of CFRP laminates for different target temperatures

Abschließend lässt sich festhalten, dass der Imprägniervorgang mit steigender 
Schichtdicke längere Zykluszeiten aufweist und somit erheblichen Anlagen- und Pro-
zessaufwand erfordert. CFK-Laminate weisen durch den kleineren Faserdurchmesser 
längere Imprägnierzeiten auf. In nachfolgenden Schritten lassen sich aber Laminate 
mit großen Wandstärken aus CFK aufgrund der hohen Wärmeleitung schneller verar-
beiten als gleich dicke GFK-Laminate. Sowohl die Temperierung als auch die Impräg-
nierung sind von zahlreichen Parametern abhängig. Um gleichmäßige Materialeigen-
schaften zu erzielen, sollten diese Vorgänge möglichst kontrolliert und gleichmäßig 
ablaufen. Dazu sind homogene Druck- und Temperaturverhältnisse sowie konstante 
Laminatdicken anzustreben. Daher ist es bei einzelner Betrachtung des Imprägnier-
vorgangs ratsam, diesen in optimierten Prozessen und unter einstellbaren Randbedin-
gungen, wie z. B. bei der Imprägnierung von ebenen, möglichst dünnen Halbzeugen, 
durchzuführen und von der Bauteilherstellung zu entkoppeln.

4.2.2 Laminatfertigung mittels Tapelegen
Laminate manufacturing by tape laying

Die FVK-Halbzeuge werden im nächsten Schritt zu mehrlagigen Laminaten zusam-
mengefügt, beispielsweise im ATL- oder AFP-Verfahren. Im Folgenden soll daher die
ebene Ablage von thermoplastischen Tapes modelliert werden. Das Besäumen des 
Laminats bzw. das Ausschneiden von Organoblech-Platinen aus großen Halbzeugen
wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. 
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Beim Tapelegen wird das Laminat aus mehreren Schichten aufgebaut, die jeweils aus 
parallel nebeneinander abgelegten Tapes bestehen. Vereinfachend wird davon aus-
gegangen, dass jedes Tape direkt neben das zuvor abgelegte Tape platziert wird. Eine 
Aufweitung der Tapes im Prozess, vgl. [STEY13], wird bei der Modellierung ebenso 
nicht berücksichtigt wie unterschiedliche Ablegestrategien, z. B. Reihenfolge und Rich-
tung der Tapeablage oder ein Versatz der Tapes in verschiedenen Lagen zueinander. 
In Abbildung 4.7 ist eine beliebige konvexe Form dargestellt, die durch Tapes abgebil-
det werden soll. Dieses Modell lässt sich prinzipiell auch auf Laminate mit Ausbrüchen 
erweitern. Hier werden aber zunächst kontinuierliche Tapes in Lage i mit Länge li,j be-
trachtet. Die Lagenanzahl im Laminat sei  und die Tapeanzahl in Lage i sei . 

 
Bild 4.9:  Aufbau und Struktur eines Laminats aus einzelnen Tapebahnen 

Composition of tapes forming a laminate  

Unter der Annahme, dass immer vollständige Einzellagen der Dicke hL abgelegt wer-
den, ergibt sich die Laminathöhe Hlam zu: 

Ablegegeschwindigkeit 

Um die Produktivität der Laminatfertigung zu bewerten, ist die benötigte Zeit zur Ferti-
gung des Laminats tlam die entscheidende Größe. BERESHEIM ermittelt ein komplexi-
täts-basiertes Modell, mit dem die Zykluszeit für dreidimensionale Ablegevorgänge in 
Abhängigkeit der Bauteilgeometrie abgeschätzt werden kann [BERE02, S. 93–112]. In 
dieser Arbeit soll stattdessen der Einfluss der Halbzeugparameter und der Prozessge-
schwindigkeit untersucht werden, um eine Optimierung der Prozesskette für die Ab-
lage von ebenen Laminaten zu ermöglichen. 

Ti,1
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Ti,nTi,n-1Ti,n-2

Bezeichnungen:
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 (4.9) 
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Die Zykluszeit tlam ergibt sich aus der Ablegezeit für die einzelnen Tapes inklusive 
eventuell notwendigen Verschnitts sowie Abbrems- und Beschleunigungszeiten. Zu-
sätzlich wird eine geschwindigkeitsunabhängige Zeit eingeführt, die Nebenzeiten, 
wie z. B. Schneidoperationen, Rückfahrten, Aktivieren von Heiz- und Andruckeinheit 
oder sonstige Maschinenfunktionen berücksichtigt. Zusätzlich ist die Zeit zum Ein-
stellen der Lagenorientierung notwendig. Für den Fall, dass nur ein einzelnes Tape 
gleichzeitig abgelegt wird, gilt somit:

mit

sowie

Wenn eine hohe Maschinendynamik vorliegt, ist die Beschleunigungszeit von weniger 
als 0,1 s meist gegenüber der Ablegezeit vernachlässigbar. Daher kann nach Formel
4.10 näherungsweise von einem hyperbolischen Zusammenhang zwischen vT und tlam

ausgegangen werden. Gleiches ergibt sich aus den Formeln 4.11 und 4.12 für die Ta-
pedicke und -breite und der daraus resultierende Tapeanzahl nT, wenn man die Ab-
weichung der Ablegedauern einzelner Lagen aufgrund unterschiedlicher Faserorien-
tierungen vernachlässigt. Die vereinfachten Abschätzungen für die Herstelldauer eines 
Laminates tlam in Abhängikeit der Ablegegeschwindigkeit vt und Halbzeuggeometrie bT

bzw. hT sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Je größer die Laminate sind, desto ge-
ringer ist der Fehler dieser Approximation. Bei kleinen Laminaten oder komplexen Ge-
ometrien sind die Nebenzeiten zu berücksichtigen, um genau Abschätzungen zu er-
möglichen.

Tabelle 4.2: Einflüsse verschiedener Parameter auf die Produktivität der Laminatfertigung
Influence of different parameters on the productivity of laminate manufacturing

Tapebreite Tapedicke Ablegege-
schwindigkeit 

Anzahl gleich-
zeitig abgeleg-
ter Tapes 

Einfluss auf Zykluszeit 

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Neben der Möglichkeit, breitere Tapes abzulegen, können auch mehrere Tapes gleich-
zeitig in einem Ablegehub abgelegt werden ( ). Es ist offensichtlich, dass pro Hub 
die Strecke des längsten Tapes zurückgelegt werden muss. Die Multi-Tapeablage ist 
also hinsichtlich der Produktivität mit der Ablage von einem Tape mit entsprechender 
Breite gleichzusetzten. Die Systemkomplexität und damit auch die Investitionskosten 
skalieren jedoch mit der Anzahl der Bänder. Betrachtet man die benötigte Ablegezeit 
tlam für ein Laminat in Abhängigkeit der Tapedicke sowie der Tapebreite bzw. der An-
zahl der gleichzeitig abgelegten Tapes, werden die Möglichkeiten zur Produktivitäts-
steigerung ersichtlich. In Bild 4.10 links ist der hyperbolisch angenommene Verlauf der 
Ablegezeit über die Tapebreite bzw. Tapeanzahl für verschiedene Schichtdicken dar-
gestellt.  

 
Bild 4.10:  Produktivität der Tapeablage unter Berücksichtigung von diskreten Effekten 

Influence of discrete effects on the productivity of tape laying 

Während das Hinzufügen einer weiteren Ablegeeinheit bei geringer Tapeanzahl er-
heblich die Ablegezeit verkürzt, nimmt der Grenznutzen bei höheren Tapeanzahlen 
deutlich ab. Noch deutlicher wird dies, wenn Diskretisierungseffekte mit einbezogen 
werden, s. Bild 4.10 rechts. Am Beispiel eines 1 x 1 m2 großen Laminats lässt sich 
bereits erkennen, dass bei gleichzeitiger Ablage vieler Tapes die real erreichbare Ab-
legezeit teils deutlich über der abgeschätzten Ablegezeit liegt. Dies lässt sich dadurch 
erklären, dass beim Ablegevorgang am Laminatrand nicht alle verfügbaren Ablegeein-
heiten aktiv sind. Vielmehr ist es je nach Geometrie denkbar, dass lediglich ein einzel-
nes Tape abgelegt werden muss und alle anderen Ablegeeinheiten in dieser Ablege-
bewegung pausieren müssen. 

Sowohl durch eine Steigerung der Tapebreite als auch durch Erhöhung der Anzahl 
gleichzeitig abgelegter Tapes bei Multi-Tapelegesystemen kann die Produktivität zu-
nächst deutlich gesteigert werden. Die maximale Tapebreite bzw. Anzahl muss dabei 
in einem sinnvollen Verhältnis zur Bauteilgröße stehen, da wegen der geometrischen 
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Randbedingungen eine weitere Vergrößerung der Ablegeleistung kaum Mehrwert bie-
tet. Eine allgemeingültige Optimierung ohne Betrachtung der Bauteilgeometrie ist nicht 
möglich. Die Verwendung vieler schmaler Tapes gegenüber wenigen breiten Tapes 
bietet keine Produktivitätsvorteile. Der Vorteil schmaler Tapes liegt vielmehr in der ein-
gesetzten Materialmenge, da die Geometrie des Laminates besser angenähert werden 
kann. Dies soll im Folgenden detailliert betrachtet werden.

Verschnitt

Ein wesentlicher Faktor für eine wirtschaftliche Verarbeitung von FVK ist eine hohe 
Materialausnutzung. Diese wird durch den Verschnittanteil VA beschrieben, der die im 
Laminat verbleibenden Menge mLam bezogen auf die eingesetzte Materialmenge mEin

betrachtet, vgl. [MARQ17, S. 9]. Mit den zuvor eingeführten geometrischen Größen,
s. Bild 4.9, von Tapelänge , Verschnittlänge und Fläche der Lage ergibt sich
der Verschnittanteil VA zu:

Der Verschnitt setzt sich aus verschiedenen Summanden zusammen. Zum einen ent-
spricht die projizierte Laminatbreite in der Realität nur in den seltensten Fällen einem 
Vielfachen der Tapebreite. Zusätzlich lassen sich verschiedene Laminatformen nur 
approximativ durch schmale, rechteckige Tapes annähern. Während dies rein geomet-
rische Parameter sind, spielen auch Prozessfaktoren eine Rolle. So lassen sich z. B. 
nicht beliebig kurze Tapestücke ablegen. Des Weiteren könnte eine Ein- oder Auslauf-
länge notwendig sein, wenn die Prozess- bzw. Materialeigenschaften an den Randzo-
nen nicht ausreichen sollten. Die ungenutzte Tapefläche pro Lage i ergibt sich also zu:

Für die aus der Diskretisierung entstehende notwendige Tapeanzahl in Lage i gilt:

Ohne Einschränkung der Allgemeinheit sei das Tape das zuletzt abgelegte Tape 
am Rand. Der maximal entstehende Verschnitt aus der Diskretisierung lässt sich nach
oben abschätzen zu:

Der geometrische Verschnitt entsteht aus der Winkelabweichung von Laminatkante 
und Schnittwinkel des Tapes. Nach Bild 4.9 gilt:

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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Somit besteht ein quadratischer Zusammenhang zwischen der Tapebreite und dem 
entstehenden Verschnitt. Betrachtet man nun verschieden große Laminate mit ähnli-
cher Form, also konstantem Verhältnis von  zu , zeigt sich, dass bei größeren 
Laminaten der Verschnittanteil sinkt, sofern  konstant bleibt. Die steigende Tapean-
zahl  kann somit auch als dimensionslose Kennzahl für die geometrische Auflösung 
aufgefasst werden. Prinzipiell ist es möglich, die Tapes im Winkel entsprechend der 
Laminatkante zu schneiden. Dabei fällt meist jedoch ebenfalls Verschnitt bei der Kon-
fektionierung des Tapes an, der den erhöhten Anlagenaufwand nicht rechtfertigt.  

Aus prozesstechnischen Gründen kann es notwendig sein, das Laminat mit Aufmaß 
zu fertigen, d. h. längere Tapebahnen als notwendig abzulegen. Dieser prozessabhän-
gige Verschnitt wird durch die zusätzlich prozessbedingte Tapelänge  wie folgt be-
schrieben: 

 
Um die Verschnittlänge  zu minimieren, sollte der Prozess eine möglichst geringe 
Ein- und Auslaufstrecke benötigen. Dies erfordert eine gleichbleibende Konsolidie-
rungsqualität bis in die Randbereiche hinein. Zusätzlich sollte die minimal ablegbare 
Tapelänge möglichst klein sein, um z. B. in Ecken oder bei kleinen Laminaten den 
Verschnitt zu minimieren. Bei großen Laminaten nimmt die Bedeutung des prozess-
abhängigen Verschnittanteils ab. Zum einen ist die Ein- bzw. Auslaufstrecke unabhän-
gig von der Laminatgröße. Zum anderen sinkt die relative Anzahl der Tapes, die die 
minimal ablegbare Tapelänge unterschreiten. 

Um den Verschnitt zu minimieren, sind somit verschiedene Stellgrößen möglich: 

 Geringe systemspezifische minimale Ablegelänge  

 Kurze systemspezifische notwendige Ein- und Auslaufstrecke  

 Geringe Tapebreite bzw. eine hohe Anzahl an Tapes pro Lage  

 Die für alle Lagen in Faserrichtung projizierte Laminatbreite sollte möglichst einem 
ganzzahligen Vielfachen der Tapebreite entsprechen 

Erwärmen 

Zuvor wurde die Ablage der Tapes kinematisch beschrieben. Zur Herstellung eines 
Laminats ist jedoch sowohl ein Fixieren der Tapeposition als auch eine porenfreie Kon-
solidierung der einzelnen Schichten notwendig. Beides setzt eine flüssige Matrix und 
damit eine Erwärmung des Materials voraus. Die verschiedenen Erwärmungskonzepte 
und ihr Einfluss auf die Prozesszeit sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. 

 (4.17) 

 
(4.18) 
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Tabelle 4.3: Erwärmungs- und Konsolidierungskonzepte 
Heating and consolidation concepts

Teilweises Aufschmelzen 
(Nachkonsolidierung erforderlich) In-situ

KonsolidierungSequenzielles 
Anhaften

Prozessparallele 
Erwärmung

Prozessbe-
schreibung

Nach der Ablage eines 
einzelnen Tapes wird 
dieses lokal erwärmt 
und punktuell ver-
schweißt 
(Bsp.: FibreForge)

Das zugeführte Tape 
und ggf. das Substrat
werden im Ablegepro-
zess teilweise erwärmt
(Bsp.: Boikon)

Das zugeführte Tape 
und ggf. das Substrat 
werden im Ablegepro-
zess vollständig er-
wärmt
(Bsp.: AFPT)

Einfluss auf 
Prozessdauer

Tapeerwärmung:

Dauer ca. 1 s

Laminaterwärmung:

Tapeerwärmung:

Während der Ablage

Laminaterwärmung:

Tapeerwärmung:

Während der Ablage

Laminaterwärmung:

(Entfällt)

Sonstige 
beeinflusste 
Parameter

Keine Min. Ablegelänge 

Geschwindigkeit 

Min. Ablegelänge 

Geschwindigkeit 

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben resultieren die verschiedenen Konzepte zur 
Konsolidierung in unterschiedlichen Prozessrouten. Heutzutage sind zur ebenen La-
minatfertigung solche Verfahren Stand der Technik, bei denen während der Tapeab-
lage lediglich ein lokales Anheften oder eine Teilkonsolidierung stattfindet. Diese so 
entstehenden Tapestapel müssen nachträglich konsolidiert werden. Dazu ist das La-
minat über seine gesamte Dicke zu temperieren. Die zugrundeliegenden Wärmelei-
tungsmechanismen sind bereits für die Modellierung des Schmelzvorgangs beim Im-
prägnieren vorgestellt worden, vgl. Kapitel 4.2.1. Bei der in-situ Konsolidierung werden
das zugeführte Tape und das Substrat soweit erwärmt, dass eine porenfreie Ver-
schweißung möglich ist. Da das zugeführte Tape thermisch dünn ist, lässt sich die 
Aufheizung in den Ablegeprozess integrieren. Zur genauen Beschreibung der Erwär-
mung eines bewegten Tapes sei auf Kapitel 5.2 verwiesen. 

Konsolidierung

Das Fügen zweier Einzellagen aus Thermoplast-FVK wird als Konsolidieren bezeich-
net. Um eine Verbindung zu ermöglichen, ist die Oberflächenrauheit der Fügepartner 
unter Druck auszugleichen, sodass ein Lagenkontakt entsteht. Die Güte für den La-
genkontakt ist die relative Kontaktfläche, DIC, vgl. Kapitel 2.3.2. Sobald ein Kontakt 
vorliegt, finden Autodiffusionsvorgänge statt und die Fügefestigkeit bildet sich aus. Die 
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zuvor beschriebenen Verfahren mit Teilkonsolidierung führen nach dem Ablagepro-
zess zu einer relativen Kontaktfläche DIC << 1. 

Zur Charakterisierung des Lagenkontakts sind zahlreiche analytische Modelle vorhan-
den. Diese unterscheiden sich meist in der Beschreibung der Oberflächenbeschaffen-
heit. Dabei wird von einem statischen Druckzustand ausgegangen, bei dem die Ober-
flächenrauheit bzw. die damit einhergehenden Poren durch Fließvorgänge des Poly-
mers ausgeglichen werden. Ein vollständiger Lagenkontakt, d. h. DIC = 1, ist dann er-
reicht, wenn alle Poren in der Kontaktzone ausgefüllt sind. Dabei spielt neben der tem-
peraturabhängigen Viskosität der Matrix und dem Pressdruck die Oberflächenbeschaf-
fenheit der Halbzeuge eine wesentliche Rolle. Die Beschreibung der Ausbildung des 
Lagenkontakts ist Gegenstand zahlreicher Forschungsvorhaben, vgl. [LEE87; 
DARA85; YANG02].  

In Bild 4.11 werden die bekanntesten Modelle miteinander verglichen. Die verschiede-
nen Oberflächenmodelle bilden dabei die Rauheit meist durch Rechtecke ab. Je nach 
Modell werden für das Erreichen eines vollständigen Lagenkontakts oft lange Kontakt-
zeiten tIC angegeben, bspw. mehrere Minuten für PEEK-CF [BOUR01, S. 1049] . Nach 
LEE lässt sich die Dauer zum Erreichen eines vollständigen Lagenkontaktes tIC ab-
schätzen zu [LEE87]: 

 

 
Bild 4.11:  Modellhafte Beschreibung des Lagenkontakts beim Verschweißen von Thermo-

plast-FVK, vgl. [SCHÄ17] 
Modelling of the generation of an intimate contact during welding of thermoplastic 
composites  

Statistisches Modell 
[DARA85]

FK

vT

Schmelze

Verschiedene Oberflächenmodelle zur Beschreibung des 
Lagenkontakts

Hydrodynamische 
Einflüsse

P

P
f

h
l

Fraktales Modell 
[YANG02]

Gleichmäßige 
Rechtecke [LEE87]

aw b

Lagenkontakt nach LEE:

 (4.19) 
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Es ist anzumerken, dass diese Modelle für einen statischen Pressprozess ausgehen 
und die Fließbewegung des Polymers alleine vom Pressdruck bestimmt wird. Häufig 
werden diese Modelle auch in Arbeiten zum Tapewickeln bzw. -legen angewendet. 
Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass selbst für statische Prozesse die anhand 
der Modelle abgeschätzten Prozesszeiten deutlich über den Werten aus experimen-
tellen Untersuchungen liegen. Nach SCHÄFER ergibt sich bei statischen Pressprozes-
sen von PA6 und geringen Drücken von p = 1–4 kPa bereits nach tIC < 10 s ein inniger 
Lagenkontakt [SCHÄ17]. STEYER hat sich mit der Vergrößerung der effektiven An-
druckzeit beim Laser-unterstützten Tapelegen durch eine flexible Andruckrolle befasst 
[STEY13]. Im Laser-unterstützten Tapelegen lassen sich bei der Verarbeitung von 
PA12 porenfreie Laminate mit Andruckzeiten von ca. 0,1 s realisieren, sodass sich die 
notwendige Kontaktzeit zu tIC < 0,1 s abschätzen lässt.  

Eine mögliche Ursache für die große Abweichung der Modelle ist die Vernachlässi-
gung von hydrodynamischen Effekten und Walkbewegungen beim Tapelegen, die eine 
Durchmischung und ein Fließen der Polymermatrix fördern. Die Andruckrolle bewegt 
sich mit der Geschwindigkeit vT über das Schmelzbad, s. Bild 4.11 rechts. Auch wenn 
gewisse Ähnlichkeit mit der Elastohydrodynamik von Wälzkörpern besteht, sind die 
Randbedingungen für eine Übertragbarkeit der entsprechenden Modelle nicht erfüllt. 
Weder die Bedingung eines isotropen Materials noch eines inkompressiblen 
Newtonschen Fluids treffen zu. Zusätzlich findet keine Strömung im eigentlichen Sinne 
statt, da das Schmelzbad unter der Rolle erstarrt. Trotzdem ist offensichtlich, dass die 
Ablegebewegung einen positiven Effekt auf das Ausgleichen der Oberflächenrauigkeit 
hat. Für einen entsprechenden Modellierungsansatz sei auf TIERNEY verwiesen 
[TIER03]. 

Zweiter wesentlicher Bestandteil der Konsolidierung ist das Erzielen einer stoffschlüs-
sigen Verbindung. Diese entsteht durch Autohäsionsvorgänge, vgl. Kapitel 2.3. 
GROUVE modelliert für Taplegeprozess sowohl die Kontaktzeit tIC als auch die Zeit tH 
zum Erreichen einer vollständigen Verbindungsfestigkeit, die auch durch die Reptati-
onszeit tR spezifiziert werden kann. Der experimentelle Nachweis wird mit einem Sys-
tem zum Laser-unterstützten Tapelegen erbracht, welches auf den Erkenntnissen von 
STEYER aufbaut. Bild 4.12 fasst die Ergebnisse für PPS mit einer Viskosität 
η = 200 Pa·s und einen maximalen Druck p = 400 kPa zusammen. Es zeigt sich, dass 
die Reptationsvorgänge mit tR < 1 ms nochmals zwei Größenordnungen schneller ab-
laufen als die Herstellung eines innigen Lagenkontaktes. [GROU12, S. 80–83]  



4 Technisch-wirtschaftliche Modellierung 67 

 
Bild 4.12:  Temperaturabhängige Viskosität und Darstellung der resultierenden Kontaktzeit 

sowie der Reptationszeit, nach [GROU12, S. 82] 
Temperature dependent viscosity and resulting time for intimate contact and rep-
tation  

Dies zeigt, dass für eine Konsolidierung während des Tapelegens nur kurze Prozess-
zeiten in der Größenordnung von 100 ms notwendig sind. Daher ist eine in-situ Kon-
solidierung mit hohen Ablegegeschwindigkeiten und daraus resultierender hoher Pro-
duktivität möglich. Die Laminateigenschaften werden aber nicht nur durch den Konso-
lidierungsprozess, der oberhalb der Schmelztemperatur TM stattfindet, beeinflusst. 
Vielmehr sind ebenfalls die Abkühl- und Erstarrungsprozesse der Matrix zu berück-
sichtigen und werden daher im Nachfolgendem betrachtet. 

Abkühlen und Erstarren 

Während der Erwärmungsprozess beim Tapelegen mit in-situ Konsolidierung Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen ist, wird der Abkühlvorgang beim Konsolidieren 
häufig nicht als wesentlicher Prozessschritt angesehen.  

 

Jedoch beeinflusst der Abkühlvorgang maßgeblich die folgenden Materialeigenschaf-
ten: 

 Verzug und Schrumpf 

 Kristallinitätsgrad bei teilkristallinen Thermoplasten 

 Konsolidierungseigenschaften und resultierende Festigkeit 

Die Abkühldauer lässt sich durch die in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Modelle zur Tem-
perierung, Formel 4.7 und 4.8, abschätzen. Jedoch sind für die verschiedenen Vor-
gänge, d. h. Ausbildung des Lagenkontakts, Autohäsion und Rekristallisation, ver-
schiedene Temperaturniveaus entscheidend. Der Lagenkontakt kann sich ausbilden, 
solange die Matrix im schmelzförmigen Zustand ist und ein Prozessdruck aufgebracht 
wird. Nach BINETRUY ist eine zu geringe Druckbeaufschlagung eine der Hauptursachen 
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von Porenbildung während der Abkühlphase. Wenn der Konsolidierungsdruck 
abnimmt bevor die Matrix erstarrt ist, dehnen sich die eingeschlossenen Gase aus und 
entsprechendes Porenwachstum findet statt. [BINE15, S. 136] 

TIERNEY modelliert das Porenwachstum und berücksichtigt dabei insbesondere die 
wiederholten Aufheiz- und Abkühlvorgänge, die beim Fertigen eines Laminates aus 
mehreren Schichten entstehen. Die Erstarrung ohne Druck führt zum Porenwachstum 
und damit zu einer Dekonsolidierung. [TIER03; CHRI14] YE analysiert den Vorgang 
des Schrumpfens bzw. Kollabierens von Poren unter erneuter Erwärmung und Druck-
belastung. Poren wachsen und schließen sich in weniger als 1 ms [YE05, S. 242–253]. 
Die Änderung der Porengröße ist damit ein sehr schnell ablaufender Prozess. Dies 
führt zu der Schlussfolgerung, dass während des Abkühlvorganges solange Druck auf-
gebracht werden muss, bis das Laminat vollständig erstarrt ist.  

Die Diffusionsvorgänge, die letztendlich die Festigkeit der Lagenverbindung bestim-
men, finden hingegen oberhalb der Glasübergangstemperatur TG statt. Jedoch ist zu 
berücksichtigen, dass bei teilkristallinen Matrixwerkstoffen die kristallinen Bereiche 
ggf. die Diffusionsvorgänge und die entstehende Fügefestigkeit beeinflussen können. 
Aus diesem Grund hat die Verweildauer bei höheren Temperaturen im Bereich der 
Kristallisationstemperatur TK einen wichtigen Einfluss auf die Matrixeigenschaften und 
die Verbindungsfestigkeit. Gleichzeitig ergeben sich aber bei nicht-isothermen Prozes-
sen schnellere Diffusionsraten, was für die Verbindung zweier Lagen im Tapelegen mit 
in-situ Konsolidierung förderlich ist. [BOUR01, S. 1050–1052] 

Der Kristallinitätsgrad ist eine Größe, die maßgeblich von dem Temperaturverlauf beim 
Abkühlen abhängig ist. Jedoch sind weitere Einflussfaktoren zu berücksichtigen. Bei 
FVK fungieren die Fasern als Keimstellen für die Kristallbildung. Gleichzeitig führen 
hohe Abkühlraten, wie sie für schnelle Prozesse notwendig sind, zu einer Verschie-
bung des Kristallisationsbereichs zu niedrigen Temperaturen. Trotzdem sind die ma-
ximal erreichbaren Abkühlraten limitiert, wenn hohe Kristallisationsgrade erreicht wer-
den sollen. [BOUR01, S. 1055]  

Zusätzlich ist eine möglichst homogene Temperaturverteilung im gesamten Laminat 
während der Abkühlung anzustreben. Nur so lassen sich durch Schrumpf entstehende 
Eigenspannungen verhindern. KERMER-MEYER hat eine entsprechende Methodik ent-
wickelt, die eine Ermittlung der optimalen Prozesstemperaturführung erlaubt, um mög-
lichst verzugsfreie Laminate zu erhalten [KERM15, S. 48–82]. 

4.2.3 Bauteilfertigung 
Part manufacturing 

Die Bauteilfertigung wird von der Bauteilgeometrie und dem gewählten Formgebungs-
prozess dominiert, vgl. Kapitel 2.4. Die herstellungsspezifischen Eigenschaften des 
Laminats haben nur indirekten Einfluss auf die Produktivität der diskreten Bauteilferti-
gung. So können die verschiedenen Prozessrouten zur Herstellung von Laminaten die 
Nebenprozesse der Bauteilfertigung, wie z. B. Besäumen, Erwärmen und Abkühlen 
sowie die Handhabung im schmelzförmigen Zustand, beeinflussen.  
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Organobleche aus Gewebe können eine geringfügig höhere Wärmeleitung in Dicken-
richtung aufgrund der Faserondulation aufweisen als Laminate aus unidirektionalen 
Tapes. Im Gegensatz dazu erlauben belastungsoptimierte Laminate eine geringere 
Laminatdicke, sodass kürzere Temperierungszeiten als bei dickeren Organoblechen 
möglich sind. Auch die Konsolidierungsqualität im Laminat führt zu einer Beeinflussung 
der Wärmeleitfähigkeit. So sind für teilkonsolidierte Laminate längere Temperierdau-
ern notwendig als für vollkonsoliderte Laminate. [SLAN19]  

Neben dem Umformen ist im Regelfall noch ein Besäumen des Laminats notwendig. 
Bei der Verwendung von Organoblechen hängt der Verschnitt maßgeblich von der 
Bauteilgeometrie, der Faserorientierung und der zur Verfügung stehenden Halbzeug-
breite ab. Die Materialwahl und der Laminataufbau können auch die Besäumverfahren, 
wie z. B. Fräsen, Scherschneiden, Wasser- und Laserstrahlschneiden, beeinflussen. 
Der anfallende Verschnitt bei der Verwendung von belastungsoptimierten Laminaten 
aus unidirektionalen Tapes kann mit dem im Kapitel 4.2.2 vorgestellten Modell berech-
net werden. 

Zusätzlich weisen UD-Laminate in geschmolzenem Zustand eine geringere Stabilität 
als gewebebasierte Organobleche auf. Einerseits ermöglicht dies höhere Umform-
grade. Andererseits ist die Handhabung erschwert, sodass ggf. spezielle Greif- und 
Spannsysteme notwendig sind. [SACH14]  

Für die diskrete Bauteilfertigung lassen sich durch die Geometrieabhängigkeit keine 
allgemeingültigen Modelle aufstellen, um die verschiedenen Laminateigenschaften 
und Prozessrouten zu quantifizieren. Generell eignen sich alle in den zuvor genannten 
und untersuchten Verfahren hergestellten Laminate zur Bauteilherstellung im Thermo-
formen. Die Produktivität der eigentlichen Bauteilherstellung wird nur in geringem 
Maße durch den Laminataufbau beeinflusst. Zu einer wirtschaftlichen Optimierung der 
gesamten Prozesskette soll daher für weitere Untersuchungen maßgeblich die Lami-
natherstellung betrachtet werden. 

4.3 Modellbasierte Optimierung der Prozesskette 
Model-based optimization of the process chain 

Um ein technisch-wirtschaftliches Optimum der Herstellung von Thermoplast-FVK 
Bauteilen zu erzielen, ist die gesamte Prozesskette zu betrachten. In der Literatur fin-
den sich oft qualitative Betrachtungen und Bewertungen der generellen Eigenschaften 
einzelner Prozessschritte oder prozessanalytische Modelle, die genaue Prozessdaten 
benötigen, vgl. [ERBE16; SCHÄ15; NEIT14, S. 22; EVER00]. Eine integrierte Prozess-
kostenrechnung, welche ebenfalls die Materialeigenschaften und den Laminataufbau 
mit einbezieht, ist nur für einzelne Spezialfälle, z. B. dem RTM-Verfahren, verfügbar, 
vgl. [PARK09]. Eine allgemeingültige, prozessschrittübergreifende Betrachtung ist 
nicht bekannt. Daher wird im Folgenden ein prozessschrittübergreifendes Modell auf-
gebaut, das im Wesentlichen auf den in Kapitel 4.2 dargestellten physikalischen Pro-
zessbeschreibungen basiert. Als wesentliche Bewertungsgröße wird die Durchlaufzeit 
bzw. die Summe aller Zykluszeiten der Einzelprozesse herangezogen. Vereinfachend 
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wird davon ausgegangen, dass ein linearer Zusammenhang der jeweiligen Zykluszeit 
und den Prozesskosten, z. B. über den Maschinenstundensatz, besteht. 

4.3.1 Modellierung der verschiedenen Prozessketten
Modelling of the different process chains

Die notwendigen Prozessschritte zu Laminatfertigung, d. h. Imprägnieren, Drapieren
bzw. Ablegen sowie Konsolidieren sind zu bewerten, um eine Optimierung der Pro-
zesskette zur Herstellung von Thermoplast-FVK Bauteilen durchführen zu können. Zu-
sätzlich ist die erforderliche Temperierung zum Aufschmelzen und Erstarren der Matrix 
zu berücksichtigen. Die Formgebung des Bauteils selbst wird nicht weiter betrachtet, 
da diese wesentlich von der Bauteilgeometrie beeinflusst wird und nicht unmittelbar
von der gewählten Halbzeugart abhängig ist.

Aus den in Kapitel 4.2 ermittelten Modellen lassen sich die Haupteinflussfaktoren für 
die einzelnen Prozesszeiten ableiten. Neben diversen Material- und Prozessparame-
tern spielt insbesondere die geometrische Größe der Halbzeugdicke Hi bzw. Tapedi-
cke hT eine entscheidende Rolle. Für gleichbleibende Prozess- und Materialparameter 
lassen sich die Modelle als Funktion der Halbzeugdicke vereinfachen, wobei die ent-
sprechenden Parameter über Konstanten ci abgebildet werden. Für eine exakte wirt-
schaftliche Bewertung ließen sich die Prozesszeiten mit entsprechenden, anwen-
dungsspezifischen Kostenfaktoren gewichten. Hier soll jedoch die Optimierung ledig-
lich hinsichtlich der Zykluszeit stattfinden. In Tabelle 4.4 sind die Modelle und der Ein-
fluss der Halbzeugdicke auf die Prozesszeiten zusammengefasst.

Aus den vereinfachten Modellen ergibt sich ein quadratischer Zusammenhang zwi-
schen Halbzeugdicke und Imprägnierdauer. Für thermisch dünne Laminate ist die 
Temperierzeit proportional zur Laminatdicke. Der Konsolidiervorgang selbst ist hinge-
gen unabhängig von der Halbzeugdicke.

Tabelle 4.4: Vereinfachte Modellierung der Zykluszeiten der einzelnen Prozesse

Simplified models of cycle times for the single process steps

Prozess-
schritt

Imprägnieren
vgl. (4.1)

Temperieren
vgl. (4.7)

Ablegen
vgl. (4.10)

Konsolidieren
vgl. (4.19)

Modell für 
Zykluszeit

Vereinfach-
tes Modell

Je dünner ein Tape ist, desto mehr Lagen müssen übereinandergestapelt werden, um 
die geforderte Laminatdicke zu erreichen. Dies wird durch einen hyperbolischen Ver-
lauf der Ablegezeit tlam abgebildet. Es liegen also gegenläufige Effekte vor, sodass das 
globale Optimum nur bei Betrachtung der gesamten Kette gefunden werden kann. Die 
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Prozessschritte Imprägnieren und Temperieren beziehen sich auf die Tapeherstellung, 
sodass die Halbzeugdicke Hi der Tapedicke hT entspricht. Für die Durchlaufzeit als 
Summe der einzelnen Prozesszeiten ergibt sich: 

 
Dabei gibt ki jeweils die Anzahl der Prozesswiederholungen an. Die Konstante  
fasst die von der Laminatdicke unabhängigen Prozesszeiten zusammen. Für ein loka-
les Optimum muss nun notwendigerweise gelten: 

 
Die hinreichende Bedingung für das Vorliegen eines Minimums ist für alle Tape- bzw. 
Halbzeugdicken  erfüllt:  

 
Nach Multiplikation mit  führt Formel (4.21) zu einer kubischen Gleichung. Auf eine 

allgemeingültige Nullstellendiskussion von  soll hier daher verzichtet werden. 

Stattdessen wird in Abbildung 4.13, links, die Gesamtdurchlaufzeit tges in Abhängigkeit 
der Ablegegeschwindigkeit und der Halbzeugdicke exemplarisch dargestellt. Die ver-
einfachten Modelle werden ohne Beschränkung der Allgemeinheit für einen Fixpunkt 
bei einer Halbzeugdicke von Hi = 1 mm kalibriert, was einem beliebigen Laminat ent-
spricht. Die Prozess- und Materialparameter wurden entsprechend der Beschreibung 
der physikalischen Effekte, Kapitel 4.2, plausibel gewählt und sind in gewissen Gren-
zen variierbar. Die im rechten Diagramm dargestellten Prozesszeiten bilden den Ein-
fluss einer im Vergleich zum linken Diagramm gesteigerten Imprägniergeschwindigkeit 
ab. Sowohl die Imprägnierzeit timp als auch die Temperierzeit ttemp lassen sich durch 
die Wahl einer kleineren Halbzeugdicke reduzieren. Jedoch steigt dann die notwen-
dige Ablegezeit tlam an. Dadurch ergibt sich ein Optimum für die Gesamtprozesszeit. 
Bei dem Ausgangsbeispiel im linken Diagramm liegt diese bei tges,min = 131 s. Eine fünf-
fache Imprägniergeschwindigkeit, Bild 4.13 rechts, führt zu einer minimalen Durchlauf-
zeit von lediglich tges,min = 90 s. Zusätzlich verschiebt sich das Optimum zu höheren 
Halbzeugdicken.  

 (4.20) 

 (4.21) 

 (4.22) 
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Bild 4.13: Gesamtdurchlaufzeit in Abhängigkeit der Tapedicke und Ablegegeschwindigkeit
Overall cycle time depending on tape thickness and layup speed

Wenn sich nun der Faktor durch Steigerung der Ablegegeschwindigkeit vt

verringert, reduziert sich die Gesamtdauer und das Produktivitätsoptimum verschiebt 
sich zu kleineren Halbzeugdicken. In der Erhöhung der Ablegeproduktivität liegt somit 
ein wesentlicher Schlüssel zur Steigerung der Gesamtproduktivität, da dadurch der 
Einsatz geringerer Halbzeugdicken wirtschaftlich möglich wird. Bestandteil dieser Dis-
sertation ist es daher, einen Beitrag zur Erhöhung der Ablegeproduktivität von thermo-
plastischen Tapes zu leisten. Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Prozessket-
ten und der Einfluss der Halbzeugdicke exemplarisch an einem definierten Laminatauf-
bau dargestellt werden.

4.3.2 Vergleich verschiedener Prozessketten 
Comparison of different process chains

Bei dem in dieser Dissertation verfolgtem Konzept für eine flexible, großserientaugli-
che Produktion auf Basis von unidirektionalen Tapes ergeben sich durch die Wahl der 
Halbzeugdicke und unterschiedlicher Prozessketten verschiedene Lösungsmöglich-
keiten. Der Lösungskorridor wird in der Realität durch technische Randbedingungen 
begrenzt. So muss die minimale Halbzeugdicke Hi mindestens mehrere Faserdurch-
messer betragen und darf maximal auch nur so groß gewählt sein, dass für typische 
Laminatdicken verschiedene Lagenaufbauten realisierbar sind. Daher ergeben sich 
praxisrelevante Tapedicken hT zwischen 0,1–0,5 mm.
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Anhand eines quadratischen Laminates mit 500 mm Kantenlänge und einer Laminat-
dicke HL von 2 mm werden drei Prozessketten zur Laminatfertigung miteinander ver-
glichen: 

 Tapelegen mit Nachkonsolidierung (hT,1 = 0,2 mm; hT,2 = 0,4 mm) 

 Tapelegen mit in-situ Konsolidierung (hT,1 = 0,2 mm; hT,2 = 0,4 mm) 

 Direkte Imprägnierung eines Laminates mit HL = 2 mm  

Zusätzlich werden zwei unterschiedliche Tapedicken betrachtet. Die Prozesskette für 
die Direktimprägnierung des Laminats besteht bei Vernachlässigung textiler Prozess-
schritte lediglich aus dem Imprägnierprozess selbst inkl. Aufheizen und Abkühlen der 
Matrix. Ein Zuschneiden oder Umformen wird bei allen drei betrachteten Prozessketten 
nicht berücksichtigt. Der angenommene Imprägnierweg entspricht der jeweiligen Halb-
zeugdicke. Anhand der vorgestellten Modelle werden die einzelnen Prozesszeiten der 
drei Schritte Imprägnieren, Ablegen und Konsolidieren für die drei unterschiedlichen 
Prozessketten und zwei verschiedenen Tapedicken berechnet. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 4.14 dargestellt.  

 
Bild 4.14:  Durchlaufzeiten verschiedener Prozessketten 

Overall cycle time of different process chains 

Die Imprägnierdauer spielt bei den Prozessketten zur Tapeverarbeitung lediglich eine 
untergeordnete Rolle. Beim Ablegen der Tapes wird deutlich, dass ein Produktivitäts-
vorteil für das Stapeln der Tapes gegenüber der Ablage mit in-situ Konsolidierung ge-
geben ist. Dem liegt eine Ablegegeschwindigkeit vT bei der in-situ Konsolidierung von 
250 mm/s und eine benötigte Zeit von 1,5 s für das Stapeln und Fixieren eines Tapes 
zugrunde. Da jedoch beim Stapeln und Fixieren als einziges Verfahren eine weitere 
Erwärmung und Abkühlung für die Nachkonsolidierung notwendig ist, geht der Produk-
tivitätsvorteil bei Betrachtung der kumulierten Zykluszeiten für die gesamte Prozess-
kette verloren. Die Tapeablage mit in-situ Konsolidierung besitzt selbst für einfache 
Laminataufbauten das Potenzial, die Wirtschaftlichkeit der Thermoplast-Laminatferti-
gung zu steigern. Für die flexible Fertigung von belastungs- und verschnittoptimierten 
Laminaten ergeben sich zusätzliche Vorteile. 
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Anzumerken ist, dass sich die aus den notwendigen Prozesszeiten ergebenen Pro-
duktionsgeschwindigkeiten in kontinuierlichen Verfahren anlagentechnisch beeinflus-
sen lassen. So ermöglicht eine Verlängerung der Kühl- und Heizstrecke bei der Im-
prägnierung eine höhere Produktionsgeschwindigkeit. Eine Skalierung der Halbzeug-
breite führt ebenfalls zu einer gesteigerten Produktivität. Diese Maßnahmen sind aber 
ebenfalls für die in-situ Konsolidierung anwendbar. Um dies zu validieren soll eine ent-
sprechende Anlagentechnik für die in-situ Konsolidierung entwickelt werden, welche 
die bisher gewonnenen theoretischen Erkenntnisse abbildet, s. Kapitel 5. 

Ein Vorteil der Nachkonsolidierung des gesamten Laminats besteht darin, dass das 
gesamte Bauteil in einem Prozessschritt mit den gleichen Parametern verarbeitet wird. 
Im Sinne eines Chargenprozesses kann dadurch ein homogener, robuster Prozess 
ermöglicht werden. Bei der in-situ Konsolidierung handelt es sich jedoch um ein addi-
tives Verfahren, sodass sich die Bauteileigenschaften während der Tapeablage erge-
ben und sich lokal unterscheiden können.  

Die Modellierung geht bisher vereinfachend von einer optimalen Prozessführung und 
gleichbleibender Bauteilqualität aus. Jedoch haben die erzielbaren Materialeigen-
schaften sowie Ausschuss- und Verschnittraten erheblichen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit eines Verfahrens. Daher werden in Kapitel 4.4 Modelle zur Beschreibung 
der Prozessstabilität, der Anlagenrobustheit und Materialeffizienz entwickelt. 

4.4 Bewertung von Unsicherheiten und der Prozessfähigkeit 
Assessment of uncertainties and process capability 

Der Vergleich verschiedener Prozessketten auf Grundlage der in Kapitel 4.2 hergelei-
teten Prozessmodelle identifiziert eine in-situ Konsolidierung mit hoher Ablegeproduk-
tivität als wesentliche Strategie zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit. In diesem Kapitel 
soll zusätzlich die erreichbare Laminatqualität sowie die Robustheit dieses Prozesses 
analysiert werden. Die Produktivität der in Kapitel 2.3.3 vorgestellten AFP- und 
ATL-Verfahren und Systeme liegt in der Realität deutlich unter der theoretisch mögli-
chen Materialausbringungsmenge. Laut UZMAN beträgt die reale Produktivität in der 
Luftfahrtproduktion bei Berücksichtigung aller Stillstandzeiten lediglich 12,5 % des ide-
alen Werts. [UZMA12]  

Die thermoplastische Tapeablage mit in-situ Konsolidierung bietet Potenzial für eine 
hohe Produktivität. Es werden wenige Prozessschritte benötigt, was gleichzeitig den 
Investitionsbedarf in Anlagentechnik reduziert. Jedoch gibt es Vorbehalte, was die Pro-
zessrobustheit, Tapequalität und die erreichbare Laminatqualität einer in-situ Konsoli-
dierung im Besonderen anbelangt, vgl. [GRUB12]. 

Die erreichbaren Laminateigenschaften haben beispielsweise einen direkten Einfluss 
auf die notwendige Materialmenge, was sich sowohl in den Herstellungskosten als 
auch im Bauteilgewicht und somit in den Betriebskosten wiederspiegelt. Daher werden 
für Luftfahrtanwendungen vereinzelt die Bauteilqualität, Produktionskosten und wäh-
rend der Nutzung entstehende Kosten gesamtheitlich optimiert, vgl. [KAUF08]. 
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Um die real auftretenden Produktivitätsverluste bewerten zu können, wird die Gesamt-
anlageneffektivität OEE (engl.: Overall Equipment Effectiveness) der Tapeablage mit 
in-situ Konsolidierung abgeschätzt. Diese beinhaltet sowohl Aussagen über die reale 
Verfügbarkeit und Leistungsfähigkeit der Anlage sowie eine Bewertung der Bauteil-
qualität, vgl. [MAY08]. Zunächst wird der Verfügbarkeitsgrad quantifiziert. Anschlie-
ßend wird die Prozessfähigkeit einer in-situ Konsolidierung anhand eines statistischen 
Modells aufgezeigt, sodass die Qualitätsverluste kontrollierbar sind. Die Leistungsver-
luste, wie z. B. kurzzeitig reduzierte Ablegegeschwindigkeiten, sind abhängig vom Ma-
schinenkonzept, vgl. Kapitel 5.  

4.4.1 Verfügbarkeitsgrad der Anlagentechnik zur Tapeablage 
Availability factor of the tape placement equipment 

Neben den allgemeinen Ursachen für einen Maschinenstillstand, wie z. B. Wartungs-
arbeiten an Antrieben und Achssystemen, ergeben sich beim Tapelegen zahlreiche 
weitere Fehlerquellen. Hier sei beispielsweise fehlerhaftes Material oder ein notwen-
diger Spulenwechsel genannt. Es zeigt sich, dass die Anzahl der Bänder einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Verfügbarkeit des Systems hat, vgl. [UZMA12]. Daher 
wird der Einfluss der Bandanzahl auf die Verfügbarkeit des Systems genauer unter-
sucht.  

In der industriellen Anwendung sind verschiedene Anlagenkonzepte – von der Mono-
Tapeablage bis hin zu 16 oder 32 simultan abgelegten Faserhalbzeugen – vertreten, 
s. Kapitel 2.3.3. Dabei werden die Bandapplikatoren entweder parallel oder auch mit-
einander verkettet, z. B. hintereinander, angeordnet. Für die Berechnung der Verfüg-
barkeit spielt die genaue Anordnung keine Rolle, da sich für verkettete Ablegeeinheiten 
der Verfügbarkeitsgrad OEEverfügbar aus dem Produkt aller Einzelverfügbarkeitsgrade 
berechnen lässt. 

Wie in Kapitel 4.2 eingeführt, sei die Tapeanzahl im Laminat  und  sei die 
Anzahl der Tapes, welche vom Legesystem gleichzeitig abgelegt werden. Dann ergibt 
sich die Anzahl der Ablegevorgänge nab unter der Annahme, dass immer ein Vielfa-
ches von  pro Lage abgelegt wird, zu:  

 
Mit der reinen Prozesszeit tlam und der realen Fertigungszeit eines Laminats treal sowie 
der Zeit für eine einzelne Ablegebewegung , lässt sich der aus der Tapeablage ent-
stehende Verfügbarkeitsgrad errechnen zu 

 

 (4.23) 

 (4.24) 
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Mit der Ausfallwahrscheinlichkeit eines einzelnen Bandes , der Ausfallwahrschein-
lichkeit für das Ablegesystem, bestehend aus mehreren unabhängigen Bandapplika-
toren, und der Dauer eines Ausfalls eines Bandes ergibt sich somit der Er-
wartungswert für die Ausfallzeit tAusfall zu

In Abbildung 4.15 links ist die daraus resultierende Ausfallwahrscheinlichkeit des 
Bandablegesystems in Abhängigkeit der Bandanzahl abgebildet. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit eines Bandes ist dabei exemplarisch mit und
angenommen. 

Bild 4.15: Prozessfähigkeit und Verfügbarkeitsgrad in Abhängigkeit der Bandanzahl
Influence of tape number on process capability and availability factor

Der Grund für das Eintreten eines Stillstands muss nicht zwangsläufig ein fehlerhaftes 
Ereignis sein. Vielmehr führt bereits ein planmäßiger Spulenwechsel nach bspw. 100
bzw. 1000 abgelegten Bändern zu den exemplarischen angenommenen Ausfallwahr-
scheinlichkeiten. Der sich aus der Ausfallzeit ergebende Verfügbarkeitsgrad des 
Ablegesystems ist in Abbildung 4.15 rechts dargestellt. Dabei wird von einer Ausfall-
dauer je Ereignis trep = 60 s ausgegangen. Bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 

liegt bereits bei die Verfügbarkeit des Ablegesystems unter 50 %.
Zusätzlich sind Rüstzeiten, z. B. zum Entformen des Laminats, zu berücksichtigen.
Während des Anlagenstillstands, z. B. wegen eines Rüstvorgangs oder dem Aus-
tausch einer Spule, sind alle Bandapplikatoren, also , unproduktiv. Die Verfügbar-
keit der Bandablegeeinheit muss zusätzlich noch mit der Verfügbarkeit des sonstigen 
Maschinensystems multipliziert werden, um die Gesamtanlagenverfügbarkeit zu erhal-
ten. 

Es lässt sich daher festhalten, dass insbesondere bei hoher Tapeanzahl die Rüst- und 
Wartungszeiten stark minimiert werden müssen, um hohe Verfügbarkeitswerte und 
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eine gute Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Dies erfordert weitere aufwändige Peripherie-
systeme, wie z. B. wechselbare Werkzeugformen oder automatisch austauschbare 
Spulen- bzw. Spleißeinheiten. Diese komplexen und investitionsaufwändigen Anla-
gensysteme bieten insbesondere bei kleineren Bauteilen aufgrund der in Kapitel 4.2 
beschriebenen Diskretisierungseffekte nur eine begrenzte Steigerung der Produktivi-
tät. Es ist deshalb ein möglichst einfach skalierbares Maschinensystem zu entwickeln, 
welches zusätzlich über eine hohe Prozess- und Anlagenstabilität verfügt. 

4.4.2 Modellierung der Prozessstabilität der in-situ Konsolidierung 
Modelling of the process stability of the in-situ consolidation 

Die Prozessfähigkeit des Tapelegens mit in-situ Konsolidierung ist Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen. Dabei wird meistens der Porengehalt als kritische Prozess-
größe herangezogen. In der Luftfahrt hat sich ein zulässiger Porengehalt von φP = 2 % 
etabliert [KAUF08]. Neben dem durchschnittlichen Porengehalt ist für eine industrielle 
Fertigung aber insbesondere eine Gleichmäßigkeit der Porenverteilung notwendig, um 
lokale Defekte auszuschließen. Daher wird nachfolgend ein statistisches Modell für die 
Entstehung von Poren erstellt, anhand dessen sich die generelle Prozessfähigkeit der 
in-situ Konsolidierung vorhersagen lässt.  

Eigenschaften der Poren 

Im Wesentlichen wird die Qualität des Laminats durch Poren, die sich während des 
Konsolidierungsprozesses ausbilden, bestimmt. In etablierten Fertigungsverfahren 
werden diese Poren in einem der Tapeablage nachgeschalteten Prozess eliminiert 
bzw. verringert. Generell ist zwischen intralaminaren Poren, also Fehlstellen im Tape, 
die während der Imprägnierung entstehen, und interlaminaren Poren zu unterschei-
den. Letztere entstehen maßgeblich durch den Taplegeprozess bei der Laminather-
stellung, s. Kapitel 4.2.2. Zunächst soll eine Aussage über die Häufigkeit und Größe 
der interlaminaren Poren getroffen werden. In der Literatur lassen sich verschiedene 
Untersuchungen für den Porengehalt von Laminaten, insbesondere für PEEK/CF, fin-
den, vgl. [DIFR17; DIFR16; GROU12; COGS92].  

Um den Anteil der interlaminaren Poren φp,inter zu bestimmen, lässt sich auf die Mes-
sungen der nicht konsolidierten Fläche zwischen zwei Tapelagen in der genannten 
Literatur zurückgreifen. Aus dem Anteil der nicht konsolidierten Fläche lässt sich der 
Kontaktanteil DIC, vgl. Kapitel 4.2, berechnen. Betrachtet man nun den Zusammen-
hang zwischen diesem Kontaktanteil und Porengehalt φp, so ergibt sich annäherungs-
weise ein linearer Zusammenhang, s. Modell in Abbildung 4.16. Dies impliziert, dass 
die Höhe der interlaminaren Poren annähernd konstant ist und sich lediglich ihre Aus-
dehnung bzw. Anzahl in der Laminatebene ändert. 
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Bild 4.16: Modellierung der Porenverteilung mit Unterscheidung zwischen interlaminaren 
und intralaminaren Poren; Datenquellen: [DIFR17; DIFR16; GROU12; 
COGS92].
Modelling of void distribution considering both interlaminar and interply voids

Der intralaminare Porengehalt, der vom Tapelegeprozess mit in-situ Konsolidierung 
nicht beeinflussbar ist, beträgt als Ergebnis einer linearen Regression
φp,intra = 1,465 %, was innerhalb des in der Datenbasis angegebenen Konfidenzinter-
vall von φp = 1,3 ± 0,18 % liegt, vgl. [DIFR16]. Daraus lässt sich errechnen, dass die 
Höhe der interlaminaren Poren ca. 15 % der Schichtdicke beträgt. Für ein 0,15 mm
dickes Tapematerial ergibt sich damit eine Porenhöhe in der Fügezone von 
HP = 22,5 μm. Dies entspricht dem dreifachen Faserdurchmesser von Kohlenstofffa-
sern und liegt damit in der Größenordnung der in Schliffbildern zu findenden Poren.

Statistische Modellierung der Porenentstehung

Für eine statistische Modellierung der Prozessqualität wird angenommen, dass alle 
interlaminaren Poren dieselben Abmaße besitzen und die Porenlänge der Porenhöhe 
entspricht. Ferner sei die Porenbreite gleich der Tapebreite. Unter der Annahme, dass 
die Entstehung der diskreten Poren zufällig und voneinander unabhängig abläuft, ist 
die Anzahl Y von unabhängig auftretenden Fehlern beim Konsolidieren zweier Tapes, 
bestehend aus n Fügestellen der oben genannten Abmaße, binomialverteilt mit dem 
Parameter p, der die Einzelwahrscheinlichkeit einer Porenbildung an einer Stelle an-
gibt. Das sich daraus ergebende statistische Modell ist in Bild 4.17 dargestellt. 

P = 0,1506 * (1-DIC) + 1,4647%
R² = 0,8251
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Bild 4.17:  Statistische Modellierung der Porenentstehung bei in-situ Konsolidierung als 

Poisson-Prozesses 
Statistic modelling of void propagation during in-situ consolidation utilizing a 
Poisson process  

Damit lässt sich die Porenentstehung im Tapelegeprozess als eindimensionaler stati-
onärer Prozess abbilden. Für kleine Wahrscheinlichkeiten p lässt sich der Konsolidie-
rungsprozess als Poisson-Prozess modellieren. Nach [HENZ10, S. 189–191] gilt damit 
approximativ für die Wahrscheinlichkeit P(X = k), dass genau k Poren im Tapelegepro-
zess auftreten: 

 
wobei X die Anzahl der auftretenden diskreten Poren ist und die Binomialvariable Y 
approximiert. Der Poisson-Parameter λ ist der Erwartungswert von X, also die zu er-
wartende mittlere Anzahl der auftretenden Poren pro abgelegter Tapelänge. Basierend 
auf dem zuvor genannten Beispiel sei die Porenlänge gleich der Porenhöhe 
HP = LP = 22,5 μm sowie φp,inter = 1 %. Damit ergibt sich der Erwartungswert zu 
λ ≈ 2963 [Poren/(1m Tape)] und die Auftrittswahrscheinlichkeit errechnet sich zu 
p ≈ 0,067. Ziel ist nun die Abschätzung, wie robust die Verteilung der Poren im Prozess 
ist. In einem Modellbeispiel bestehe ein typisches Bauteil aus bis zu 1000 einzelnen 
Tapes. Das geforderte Qualitätsniveau des Bauteils sei 6σ. Dann muss die Prozess-
qualität des Konsolidierungsprozesses um den Faktor 103 größer sein. Nach Abbil-
dung 4.17 muss diese somit im Bereich von 7σ liegen. 

Die Poisson-Verteilung des Einzelprozesses ermöglicht nun, die Ausfallwahrschein-
lichkeit des Bauteils abzuschätzen. Um die Effekte unterschiedlicher Porengrößen zu 
illustrieren, ist in Abbildung 4.18 für den hier betrachteten Fall die Prozessstabilität in 
Abhängigkeit der Porengröße dargestellt. Ein Erwartungswert von λ = 10 bedeutet, 
dass die Poren so groß sind, das bereits 10 Poren zu einem Porengehalt von 
φp,inter = 1 % führen. Es zeigt sich also, dass bei kleiner Porengröße, was einem hohen 
Erwartungswert λ entspricht, die Streuung des Prozesses sehr gering ist. So lässt sich 
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für λ = 3000, was in etwa der Porengröße von HP = LP = 22,5 μm entspricht, und einem 
mittleren Porengehalt von ein maximal zulässiger Porengehalt von 
1,13 % mit einer Prozessstabilität von 7σ erreichen.

Bild 4.18: Approximation der in-situ Konsolidierung als Poisson-Prozess unter Berücksich-
tigung verschiedener Porengrößen
Approximation of the in-situ consolidation as Poisson process taking into account 
different sizes of void

In grober Näherung lassen sich so auch Fehler höherer Ordnung abschätzen. So 
ergibt sich der Erwartungswert für die Anzahl von zwei direkt benachbart auftretenden 
Poren zu . Im betrachteten Zahlenbeispiel mit LP = 22,5 μm gilt bereits für das 
Auftreten von vier benachbarten Poren, was einer unkonsolidierten Länge von
LP,4 = 90 μm entspricht, ein Erwartungswert von λ4 < 1, sodass ein Eintreten unwahr-
scheinlich ist.

Dieses Modell zeigt, dass zufällig auftretende Poren im Konsolidierungsprozess kein 
Problem für einen stabilen Prozess darstellen, sofern es sich um kleine Poren in hoher 
Anzahl handelt. Der Prozess muss so gestaltet sein, dass keine großen unkonsolidier-
ten Bereiche entstehen. Dies bedeutet, dass ein möglichst konstanter Prozessablauf 
gewährleistet werden muss.

Damit ist sowohl für den Verfügbarkeitsgrad als auch für die Qualitätsverluste anhand 
theoretischer Modelle nachgewiesen, dass das Tapelegen mit in-situ Konsolidierung 
prinzipiell einen robusten Prozess mit wirtschaftlicher OEE ermöglicht. Dies ist im wei-
teren Verlauf experimentell zu validieren.
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4.5 Fazit der Modellbildung 
Conclusion of modelling 

Die Betrachtung der Prozesskette aus Sicht des Wertschöpfungsmanagements hebt 
die Bedeutung der Auswahl des Halbzeugs hervor. Im Sinne einer hohen Flexibilität 
bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit sollte die Halbzeugproduktion vor den Ent-
kopplungspunkten der Wertschöpfungskette liegen, nach denen eine diskrete Bauteil-
fertigung stattfindet. Dies wird durch die Wahl von unidirektionalen Tapes in besonde-
rem Maße erfüllt. Bei der Weiterverarbeitung von FVK-Halbzeugen sind aufgrund des 
vorgestellten endogenen Leichtbaueffekts additive Verfahren zu bevorzugen. 

Grundlage für eine Optimierung der gesamten Prozesskette bilden die erarbeiteten 
physikalischen Modelle der einzelnen Prozessschritte Imprägnieren, Ablegen und 
Temperieren. Bei gegebenen Materialparametern hat die Halbzeugdicke einen ent-
scheidenden Einfluss. Da die gewählte Halbzeugdicke die Prozesszeit der einzelnen 
Schritte gegenläufig beeinflusst, ist eine globale Optimierung der Prozesskette erfor-
derlich. Ein quantitatives Beispiel verdeutlicht, dass die Steigerung der Ablageproduk-
tivität die Verwendung von dünneren Tapes wirtschaftlich macht. Bezüglich der Effizi-
enz des Materialeinsatzes sind schmale Halbzeuge zu bevorzugen. Zusätzlich bietet 
das Tapelegen mit in-situ Konsolidierung großes Potenzial, die Wirtschaftlichkeit ge-
genüber dem Stapeln von Tapes mit Nachkonsolidierung zu erhöhen. 

Neben den theoretischen Modellen zur Berechnung der Prozessdauer und Produktivi-
tät werden potentielle, real auftretende Anlagenverluste durch eine Abschätzung der 
Gesamtanlageneffektivität berücksichtigt. Für eine hohe Verfügbarkeit des Systems 
bei hoher Flexibilität und Produktivität lassen sich folgende Empfehlungen ableiten: 

 Einfache Skalierbarkeit der Tapeanzahl, z. B.  = 1–10 

 Große Flexibilität bzgl. der zu verarbeitenden Tapeabmaße (Breite und Dicke) 

 Robustes und kostengünstiges Maschinensystem (einfach vervielfältigbar) 

 Hohe Ablageproduktivität, z. B. durch Verringerung von Nebenzeiten  

Um hohe Qualitätsverluste ausschließen zu können, ist die in-situ Konsolidierung in 
einem statistischen Prozessmodell abgebildet, das einen stabilen Prozess bei kon-
stanten Prozessbedingungen vorhersagt. Daraus ergeben sich folgende Empfehlun-
gen für die Prozess- und Systemgestaltung: 

 Konstante Prozessparameter, insbesondere Erwärmung und Druckverteilung 

 Vermeidung von Geschwindigkeitsschwankungen 

 Konstante Materialeigenschaften 

Auf Basis dieser Kriterien wird ein entsprechendes Maschinensystem zur experimen-
tellen Validierung der Modellergebnisse aufgebaut. Dieses ist in Kapitel 5 beschreiben.  
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5 Entwicklung einer Produktionsanlage zur 
Laminatfertigung 
Development of a production machine for the manufacturing of laminates 

Die Modellierung verschiedener Prozessketten zur Herstellung von Bauteilen aus 
Thermoplast-FVK zeigt, dass die Ablage von UD-Tapes mit in-situ Konsolidierung ein 
erhebliches Potenzial zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit bietet. Für das Erreichen 
einer hohen Prozessstabilität sind möglichst robuste Einzelsysteme erforderlich. Aus 
dem Stand der Technik ist bekannt, dass wenige Systeme zur in-situ Tapeverarbeitung 
existieren. Diese sind meist auf eine Fertigung von 3D-Bauteilgeometrien ausgerichtet. 
Daher soll im Folgenden eine Systemtechnik erforscht werden, die für die Herstellung 
von belastungs- und verschnittoptimierten, ebenen Laminaten optimiert ist. Ziel ist es, 
die Flexibilität, die der Lagenaufbau aus Tapes bietet, mit der hohen Wirtschaftlichkeit 
einer kurzen, integrierten Prozesskette zu verknüpfen. 

Dazu werden gemäß VDI 2221 aus den gewonnenen Erkenntnissen die Anforderun-
gen definiert und Lösungen für die einzelnen Funktionen ermittelt [VDI93]. Für die we-
sentlichen Module, d. h. Schneiden und Tapezufuhr sowie Erwärmung und Konsoli-
dierung, werden die ausgewählten Lösungen zunächst anhand von Prüfständen vali-
diert. Alle Einzellösungen werden zu einer Gesamtanlage zusammengefügt, welche 
die Herstellung von belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten ermöglicht. 

5.1 Konzeption der Anlagentechnik 
Conceptual design of the production machine 

Die Konzeption der Anlagentechnik umfasst zunächst die Definition der Anforderungen 
und schließt mit der Auswahl von Funktionen und möglichen Lösungsprinzipien ab. 
Wesentlicher Aspekt der Konzeption ist dabei, einen einfachen und robusten Prozess 
der Tapeablage mit in-situ Konsolidierung zu ermöglichen. Daher sind technische Lö-
sungen zu finden, die eine integrierte Realisierung der Prozessschritte Ablegen und 
Konsolidieren in einer Anlage erlauben. 

5.1.1 Anforderungsdefinition  
Definition of requirements 

Der Zweck der Anlage ist die Herstellung von belastungs- und verschnittoptimierten 
Laminaten aus thermoplastischen Tapes. Der Fokus soll auf einem robusten Konsoli-
dierungsprozess liegen, der gute Laminatqualitäten ohne Nachkonsolidieren ermög-
licht. Gleichzeitig soll die Anlagentechnologie eine hohe Flexibilität und Skalierbarkeit 
besitzen. Die abgeleiteten Anforderungen an eine wirtschaftliche Fertigung, kurze Ne-
benzeiten, Ablage mehrerer Tapes und geringer Verschnitt bei gleichzeitig geringen 
Investitionskosten sind zu berücksichtigen. Die grundlegenden Anforderungen sind in 
der Anforderungsliste, Tabelle 5.1, zusammengefasst.   
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Tabelle 5.1: Anforderungsliste

List of Requirements

F/W* Nr. Anforderungen an die Anlage zur Herstellung von 
belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten Zielwert

Allgemeines

F 1.1 Herstellung von belastungs- und verschnittoptimierten Lami-
naten aus UD-Tapes mittels in-situ Konsolidierung

F 1.2 Einfache Skalierbarkeit und hohe Flexibilität bei geringen In-
vestitionskosten

W 1.3 Reduzierte Nebenzeiten und hohe Robustheit
Geometrie

F 2.1 Zusammenhängendes Maschinensystem mit geringem Flä-
chenbedarf 2 x 4 m2

F 2.2 Standard Laminatgröße zur Weiterverarbeitung im
Thermoformen

Min. 500 x 
500 x 3 mm3

W 2.3 Maßgenauigkeit des Laminats +/- 1 mm

F Kinematik:
F 3.1 Theoretische Verfahr- und Ablegegeschwindigkeit vT 1 m/s

F 3.2 Beschleunigung 10 m/s²

W 3.3 Genauigkeit der Achsen zur Positionierung und
Winkelorientierung des Laminats

0,1 mm 
bzw. 0,1°

Kräfte

F 4.1 Ausreichende Andruckkraft zur Herstellung des Lagen-
kontakts (Konsolidierungsdruck pc) 1 bar

Gewicht

W 5.1 Reduzierung der bewegten Massen
Stoff

F 6.1 Vollständig imprägnierte CF- und GF-Tapes

F 6.2 Matrixmaterial: z. B. PP, PE, PA;
Daraus resultierende max. Verarbeitungstemperatur T 300 °C

W 6.3 Standardisierte Tapebreite bT z. B. 25 mm

W 6.4 Tapedicke hT 0,1–0,4 mm

W 6.5 Faservolumengehalt φf bis 55 %

F 6.5 Skalierbare Tapeanzahl mind. 3

Energie

F 7.1 Ausreichende Prozessenergie für Konsolidierung bei vT > 200 mm/s

F 7.2 Einsatz von elektrischer Energie, Druckluft, Kühlwasser und
deren energieeffizienter Verwendung

Sicherheit

F 8.1 Berücksichtigung der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
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Die Anforderungen sind dabei nach den von PAHL/BEITZ empfohlenen Hauptmerkma-
len strukturiert [PAHL07, S. 220]. Alle für den Prozess notwendigen Komponenten sol-
len in die Anlage integriert sein. Dies beinhaltet auch die Kinematik und die Steuerung. 
Die Freiheitsgrade eines Industrieroboters sind nicht erforderlich, sodass nicht nur ein 
Endeffektor entwickelt werden soll. Die konkreten Anforderungen an die einzelnen Mo-
dule sind vom gewählten Anlagenkonzept abhängig. Die Erarbeitung und Spezifizie-
rung des Konzeptes wird in den anschließenden Kapiteln genauer beschrieben. 

5.1.2 Funktionen und Lösungsprinzipien  
Functions and solution principles 

Gemäß dem methodischen Vorgehen zur Anlagenentwicklung werden zunächst die 
einzelnen Funktionen der Anlage ermittelt und zu verschiedenen Funktionsstrukturen 
zusammengefügt. Für die gewählte Funktionsstruktur der in-situ Ablage werden an-
schließend einzelne technische Lösungen konzipiert und theoretisch sowie experi-
mentell validiert bzw. bewertet. Auf eine umfassende Dokumentation der möglichen 
Funktionsstrukturen sowie verschiedener Konzepte und deren Bewertung soll hier ver-
zichtet werden.  

Grundsätzlich dienen alle Funktionen der Erfüllung des Zwecks der Anlage. Dieser 
lässt sich formulieren als flexible und skalierbare Fertigung von ebenen belastungs- 
und verschnittoptimierten Laminaten aus thermoplastischen UD-Tapes. Aus dem 
Zweck lässt sich die Gesamtfunktion der Anlage ableiten, s. Bild 5.1. Der Hauptfluss 
ist dabei das UD-Tape, welches zu Laminaten verarbeitet wird. Dazu werden Prozess-
energie und Steuersignale, z. B. zur Definition des Lagenaufbaus, benötigt. 

Die Gesamtfunktion lässt sich in die wesentlichen Hauptfunktionen Schneiden, Able-
gen und Konsolidieren unterteilen. Je nach Variation der Funktionsstruktur sind ver-
schiedene Nebenfunktionen, wie z. B. Erwärmen oder Fixieren, notwendig.  

In Bild 5.1 ist sowohl die Funktionsstruktur für eine Tapeablage mit in-situ Konsolidie-
rung als auch mit nachgeschalteter Konsolidierung abgebildet. Die in-situ Konsolidie-
rung führt zu einer kürzeren Prozesskette aufgrund der Elimination der Hilfsfunktion 
Fixieren. Tapeablage und Konsolidierung finden in einem Schritt statt, sodass die ge-
samte Prozesskette der Laminatherstellung in einer Anlage abgebildet werden kann.  

Zu den einzelnen Funktionen werden verschiedene physikalische Wirkprinzipien und 
deren technische Abbildung in Funktionsträgern ermittelt. Diese sind für die ausge-
wählten Funktionen in einem morphologischen Kasten, Tabelle 5.2, dargestellt. Der 
Stofffluss beginnt mit der Bereitstellung von Tapes auf Spulen oder Bobbins. Um die 
notwendigen Beschleunigungsvorgänge des Materials während der Ablage zu verein-
fachen, wird teils ein Zwischenspeicher eingesetzt. Der eigentliche Antrieb des Tapes 
erfolgt häufig mittels Reibung. Dabei werden sowohl einfache Rollenpaare (Linienkon-
takt), umschlungene Rollen sowie flächige Bandabzüge eingesetzt. Das Trennen des 
Tapes während der Ablage kann entweder mechanisch, d. h. durch Scherschneiden 
bzw. ultraschallangeregte Messer, oder mittels Laserstrahlschneiden erfolgen.  
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Bild 5.1: Gesamtfunktion und variierte Funktionsstrukturen für die Tapeablage
Overall function and different function structures for tape placement

Sowohl das Eingangs- als auch Ausgangsmaterial liegen in festem Zustand vor. Für 
den Fügevorgang ist ein reversibles Aufschmelzen mit anschließender Erstarrung not-
wendig. Dem Aufschmelzprozess kommt eine besondere Bedeutung zu, da sich durch 
die Wahl der Erwärmungstechnologie maßgeblich die Anlageneigenschaften beein-
flussen lassen. Zu der Auswahl der Wärmequelle liegen zahlreiche Literaturbetrach-
tungen vor, vgl. [STIM14, S. 22–24]. Im Wesentlichen kommen Ultraschall, Heißgas 
sowie Laser- oder Infrarotstrahlung als Erwärmungstechnologien in Frage. In dieser 
Arbeit soll eine in-situ Konsolidierung bei Ablegegeschwindigkeiten vT > 200 mm/s re-
alisiert werden, sodass die Wärmequelle entsprechend auszulegen ist. 

Die Position und Orientierung der einzelnen Tapebahnen sowie die Ablegebewegung 
kann über Portalsysteme oder Robotersysteme erfolgen. Grundsätzlich ist dabei zu 
unterscheiden, ob sich das Werkstück oder das Tapelegesystem bewegt. Die eigent-
liche Tapeablage auf das Werkstück erfolgt entweder translatorisch oder in einer Ab-
rollbewegung. Die Prozesszone ist dementsprechend entweder flächig oder als Linien-
kontakt mit Zwickelbereich ausgeprägt. Neben der reinen Positionierung ist bei der 
Ablage eine Prozesskraft aufzubringen, um die notwendige Konsolidierung zu errei-
chen. Zusätzlich muss eine Abkühlung des Materials unter Erstarrungstemperatur si-
chergestellt werden. 
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Tabelle 5.2:  Morphologischer Kasten zur Konzeptentwicklung 

  Morphological box for conceptual design 

Funktionen 
Wirkprinzipien und Funktionsträger 

1 2 3 4 5 6 
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Je nach Bauteilgeometrie und Prozessgeschwindigkeit können starre oder flexible An-
druckrollen oder flächige Systeme verwendet werden. Ein einfacher Andruckschuh hat 
aufgrund der entstehenden Reibung Nachteile, die sich durch den Einsatz bewegter 
Andruckbänder oder Rollenteppiche vermeiden lassen. 

Zu den hier vorgestellten Prinzipien existieren zusätzlich zahlreiche Varianten, sodass 
sich ein großer Lösungsraum ergibt. So lassen sich alleine bei der Erwärmung mittels 
Laserstrahlung verschiedene Konzepte nennen, wie z. B. Dioden- und CO2-Laser oder 
VCSEL [PETE17; KERM15; STIM14]. Die Wirkprinzipien werden zu möglichen Kon-
zepten kombiniert. Die Grundlage der Konzeptbewertung ist es dabei, ein möglichst 
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einfaches System und einen robusten Prozess zu realisieren. Die ausgewählten Wirk-
prinzipien werden anschließend in gestaltete Module überführt und validiert. Dazu wird 
auf die in Kapitel 4 ermittelten Prozessmodelle zurückgegriffen.

5.1.3 Kombination zu Konzepten
Synthesis of concepts

Die zuvor vorgestellten Wirkprinzipien für die einzelnen Funktionen lassen sich zu ver-
schiedenen Gesamtkonzepten kombinieren. Um den Anforderungen eines einfachen, 
robusten Prozesses bei guter Skalierbarkeit gerecht zu werden, wird zunächst eine 
entsprechende Prozessführung ausgewählt. Anschließend werden die Konzepte wei-
ter konkretisiert, bevor die einzelnen Module entwickelt werden, s. Kapitel 5.2.

Allgemeine Prozessführung

Systeme zur Tapeverarbeitung mit in-situ Konsolidierung verfügen meist über eine An-
druckrolle, um auch komplexere Geometrien fertigen zu können, s. Kapitel 2.3.3. Bei 
der Herstellung von ebenen Laminaten treten hingegen keine Änderungen der geo-
metrischen Randbedingungen, wie z. B. beim Umfahren von Radien oder asymmetri-
schen Wickelgeometrien, auf. Die wesentliche Herausforderung ist hingegen die Pro-
zessführung beim Starten und Stoppen am Bahnanfang bzw. -ende. An diesen Stellen 
liegt ein instationärer Prozess vor, bspw. für die Erwärmung des Tapes. Dieser erfor-
dert eine Anpassung der Prozessparameter, die sich aber nur schwerlich in der vor-
handenen Zeit regeln lassen. Eine bekannte Prozessführung für den Start einer Bahn 
ist das Vorschieben eines nicht erwärmten Tapes. Die Andruckrolle wird auf das kalte 
Tape abgesetzt, sodass keine Konsolidierung am Bahnanfang erzielt wird, s. Bild 5.2.

Bild 5.2: Prozessführung zu Beginn einer Tape-Bahn, vgl. [BERE02, S. 82; FORB13]
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BERESHEIM beschreibt einen verbesserten Prozess, bei dem zunächst die Rolle abge-
setzt wird und das Tape bis zum Zwickelpunkt vorgeschoben wird. Das Tape wird so-
mit bereits an seiner Schnittkante erwärmt, jedoch sind keine genauen Angaben zu 
den Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhältnissen bekannt. [BERE02, S. 81] 
Bei Beschleunigung des Tapes und gleichzeitiger Erwärmung liegt jedoch ein instatio-
närer Prozess vor. Die Konsolidierungsqualität am Bahnanfang ist daher nicht optimal. 
Für einen einfachen und robusten Prozess ist es somit erforderlich, dass das Tape in 
der kompletten Erwärmungszone und Konsolidierungsstrecke mit konstanter Ge-
schwindigkeit abgelegt wird, s. Bild 5.2 rechts.  

Dieser Prozessablauf soll in dieser Arbeit umgesetzt werden. Dazu ist ein mit der Ab-
legekinematik synchronisierter Antrieb des Tapes erforderlich, da das Tape sowohl 
Geschwindigkeits-synchron als auch am richtigen Zeitpunkt bzw. Ort des Bahnanfangs 
mit dem Substrat in Kontakt treten muss. 

Skalierbarkeit des Materialdurchsatzes 

Die einfache Skalierbarkeit der Ablegerate wird über eine Aufteilung des Systems in 
verschiedene Module realisiert. In Kapitel 4.2.2 wurde bereits die Möglichkeit einer 
Produktivitätssteigerung durch die Skalierung der Anzahl an gleichzeitig verarbeiteten 
Tapes und der Tapebreite diskutiert. Die entsprechende Modulaufteilung ist in Bild 5.3 
dargestellt. Prinzipiell lässt sich der Aufbau danach unterscheiden, ob ein Ablegemo-
dul mehrere Tapes verarbeiten kann oder ob mehrere, identische Einzelablegemodule 
mit je einer Andruck- und Heizeinheit verwendet werden. Zur Vermeidung von Rand-
effekten müssen Heizeinheit und Andruckrolle breiter als das Tape dimensioniert wer-
den, vgl. Kapitel 5.2.1. Daher ergeben sich bei einem Mehrfachmodul mit nur einer 
Heiz- und Andruckeinheit Kostenvorteile gegenüber mehreren Einzelsystemen.  

 
Bild 5.3:  Modulare Gestaltung der Anlage und Skalierung der einzelnen Module 

Modular structure of the system and its scalability 
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Einige Module, wie z. B. das Maschinengestell und die Ablegeform sind nicht direkt 
von der Tapebreite und -anzahl abhängig, sondern werden vielmehr über die zu ferti-
gende Bauteilgröße geometrisch festgelegt.  

Die Auslegung der Module wird methodisch auf den Grundlagen der physikalischen 
Prozessmodelle, vgl. Kapitel 2 und Kapitel 4, durchgeführt. Zusätzlich werden die we-
sentlichen Module und Funktionen, d. h. Führen und Schneiden, Erwärmen, Konsoli-
dieren und Ablegen, in Versuchen experimentell validiert. 

5.2 Methodisches Gestalten und Validierung der Hauptmodule  
Methodical design and validation of the main modules 

Die gegliederten einzelnen Module sollen so gestaltet werden, dass eine optimale Pro-
zessführung möglich ist. Für die Gestaltung jedes wesentlichen Moduls wird dazu ein 
methodisches Vorgehen angewandt, das die theoretischen Anforderungen in physika-
lische Wirkprinzipien überträgt. Als Grundlage dazu dienen Prozesssimulationen und 
Berechnungen, die auf den in Kapitel 4.2 vorgestellten Modellen beruhen.  

5.2.1 Heizmodul 
Heating module 

Bei einer allgemeineren Bewertung von Heizquellen für die in-situ Konsolidierung wird 
oft die Laserstrahlung als optimale Technologie ausgewählt. Insbesondere eine 
schnelle Regelbarkeit, die hohe Prozessgeschwindigkeiten bei der Fertigung von 3D-
Konturen ermöglicht, und eine hohe Energieintensität machen den Laser für viele An-
wendungen zur bevorzugten Wärmequelle. Gleichzeitig jedoch betragen die notwen-
digen Investitionskosten mehr als das Zehnfache eines Infrarotstrahlers, vgl. [STIM14, 
S. 23]. Führt man diese Bewertung für die vorliegenden Anforderungen einer einfachen 
Prozessführung, s. Kapitel 5.1.3, durch, verlieren die Bewertungskriterien schnelle Re-
gelbarkeit und hohe Intensität an Bedeutung, da nur 2D-Strukturen mit konstanter Ein-
strahlgeometrie und konstanten Prozessgeschwindigkeiten adressiert werden. Heiß-
gas wird aufgrund des zusätzlich notwendigen Energie- bzw. Stoffträgers ausge-
schlossen, sodass elektrisch betriebene IR-Strahler die bevorzugte Lösung sind. Die 
Erwärmung von Tapes mit IR-Strahlern soll daher im Folgenden genauer betrachtet 
werden. 

Beim Durchlaufen der Strahlerzone wird einseitig der Wärmestrom  in das Tape ein-
gekoppelt. Nach GROUVE ist dabei die Wärmeleitung in Ablegerichtung wegen der ho-
hen Geschwindigkeit, mit der das Tape die Strahlerzone durchläuft, vernachlässigbar. 
Ebenso können bei über der Tapebreite konstanter Intensitätsverteilung Randeffekte 
vernachlässigt werden, sodass einzig der Temperaturgradient in Dickenrichtung den 
Prozess dominiert [GROU12, S. 30]. Prinzipiell sind damit bekannte Modelle der La-
sermaterialbearbeitung auf den Tapelegeprozess anwendbar. Aufgrund des kontinu-
ierlich bewegten Materials werden jedoch nicht die Parameter Fluenz und Pulsdauer 
verwendet. Vielmehr ergeben sich diese aus der Einstrahllänge, der Ablegegeschwin-
digkeit und der auf das Tape projizierten Intensität. Für die Auslegung des IR-Strahlers 
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ist somit eine homogene Intensitätsverteilung senkrecht zur Ablegerichtung sowie der 
spezifische Wärmestrom bezogen auf die Tapebreite  maßgebend. 

Die notwendige spezifische Leistung des Heizmoduls lässt sich unter Annahme einer 
vollständigen Erwärmung mit homogener Temperatur über die gesamte Tapedicke, 
wie es nur bei langsamen Prozessgeschwindigkeiten annährend der Fall ist, nach 
oben abschätzen zu: 

 
Mit den Materialwerten für PA6/CF und einer Prozesstemperatur von TT = 250 °C und 
T0 = 20 °C sowie einer Prozessgeschwindigkeit von vT = 200 mm/s ergibt sich daraus 
ein maximal notwendiger spezifischer Wärmestrom von 20 W/mm zur Erwärmung des 
zugeführten Tapes. In Bild 5.4 ist der lineare Verlauf der nach oben abgeschätzten 
Leistung in Abhängigkeit der Prozessgeschwindigkeit dargestellt. Aus Untersuchun-
gen zum Laser-unterstützten Tapelegen von PA6 und PA12 lassen sich experimentell 
ermittelte Werte für die spezifische Leistung ableiten, vgl. [STEY13; BREC16a]. Für 
eine Prozessgeschwindigkeit von 200 mm/s liegt die experimentell ermittelte 
spezifische Leistung bei 25 W/mm. Unter Berücksichtigung, dass es sich dabei um den 
Sollwert der Laserleistung handelt, von dem noch Streustrahlungs- und Konduktions-
verluste abgezogen werden müssen, liegt eine sehr gute Übereinstimmung von theo-
retischer Abschätzung und experimentellen Ergebnissen vor.  

 
Bild 5.4:  Notwendige Heizleistung in Abhängigkeit der Prozessgeschwindigkeit; Daten-

quelle: [STEY13, S. 125; BREC16a] 
Relationship of process speed and required heat input  

Für höhere Prozessgeschwindigkeiten steigt die real benötigte Leistung nur degressiv 
an. Dies ist zum einen darin begründet, dass der relative Verlustanteil durch Konduk-
tion und Konvektion abnimmt. Zum anderen nimmt der Temperaturgradient durch die 
kürzere Bestrahlungsdauer in Dickenrichtung zu, sofern die Einstrahllänge nicht erhöht 
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wird. Die Prozesstemperatur wird an der bestrahlten Tapeoberfläche erreicht, eine Er-
wärmung der Rückseite durch die Wärmeleitung findet aber nur noch in geringerem 
Maße statt [WEIL17; SONM97]. 

Bei dem gewählten Konzept der möglichst stationären Prozessführung werden keine 
hohen Anforderungen an Regelgeschwindigkeiten gestellt, jedoch sollte sich der 
Strahler schnell an- und ausschalten lassen. Langwellige IR-Strahler benötigen erheb-
liche Aufheiz- und Abkühlzeiten. Daher sind kurzwellige IR-Strahler einzusetzen, die 
Aufheizzeiten von ca. 1 s aufweisen. Diese Strahler liegen meist als Quarzröhre mit 
Heizdraht und integriertem Reflektor vor. Die höchste Intensität bietet ein Strahler vom 
Typ Optron 600.1152 mit 1600 W Leistung bei 155 mm Heizfadenlänge, was einem 
spezifischen Wärmestrom von 10,3 W/mm entspricht [OPTR19]. 

Um eine Prozesssicherheit bei Ablegegeschwindigkeiten von vT > 200 mm/s zu errei-
chen, sind daher mehrere Strahler notwendig. Die Strahler sind senkrecht zur Vor-
schubrichtung des Tapes anzuordnen, um homogene Einstrahlbedingungen zu ge-
währleisten. Dadurch ergibt sich jedoch in Vorschubrichtung eine inhomogene Inten-
sitätsverteilung. Die Ausprägung wird durch ein Ray-Tracing-Modell, implementiert 
mittels der Software Zemax, beurteilt. Dazu wird die Intensitätsverteilung von Linien-
strahlern in Abhängigkeit des Abstandes Δz zum Tape betrachtet, s. Bild 5.5.  

 
Bild 5.5:  Bewertung der Homogenität der Intensitätsverteilung eines IR-Heizmoduls 

Evaluation of homogeneity of the intensity distribution of the IR-heater 

Bereits bei einem Strahlerabstand zum Tape Δz, welcher der Hälfte des Abstands d 
der Strahler zueinander beträgt, treten nur noch geringe Intensitätsspitzen auf. Für 
Δz = 1,25 d ist das Intensitätsprofil nahezu homogen. Gleichzeitig erhöht sich jedoch 
auch der Anteil an Streustrahlung. Daher ist es empfehlenswert, die IR-Strahler nicht 
zu weit entfernt vom einlaufenden Tape zu platzieren. 
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Um die Einsatztauglichkeit eines kurzwelligen IR-Strahlers zu validieren, wird ein Prüf-
standsversuch durchgeführt. Dazu wird ein PA/CF-Tape mit variierten Geschwindig-
keiten und Abständen an einem Einzelstrahler vorbeigeführt. Die erzielte Oberflächen-
temperatur des Tapes wird 50 mm hinter dem Einstrahlungsbereich gemessen. Es 
zeigt sich, dass bei Δz = 25 mm bis zu einer Geschwindigkeit von vT = 60 mm/s die 
Verarbeitungstemperatur von 250 °C an der Tapeoberfläche erreicht werden kann, 
s. Bild 5.6 links. Zusammenfassend lassen die Berechnungen und Vorversuche erwar-
ten, dass mit mindestens zwei Strahlern zur Erwärmung des zugeführten Tapes und 
geringen Strahlerabständen Prozessgeschwindigkeiten vT > 200 mm/s möglich sind. 

 
Bild 5.6:  Links: Validierung des Erwärmungsmodells anhand von Vorversuchen; Rechts: 

Entwurf des Strahler-Moduls mit sechs IR-Strahlern 
Left: Experimental validation of the model for tape heating; Right: Conceptual 
design of the heating module with six IR-emitters 

Das Strahler-Modul wird so gestaltet, dass das zugeführte Tape von drei Strahlern 
erwärmt wird. Um den Abstand von Einstrahlzone und Konsolidierungsprozess so ge-
ring wie möglich zu halten, wird davon ein Strahler in den Zwickelbereich gerichtet. Die 
Erwärmung des Substrats wird durch drei Strahler und eine daraus resultierende, 
lange Einstrahllänge gewährleistet. Damit wird der im Vergleich zum Tape deutlich 
größeren möglichen Dicke des Substrats Rechnung getragen. Die drei Zonen - Tape, 
Zwickelbereich und Substrat - sind jeweils getrennt voneinander ansteuerbar. Für eine 
Prozessüberwachung werden Pyrometer zur Temperaturmessung des Substrats und 
Tapes im Strahlermodul integriert. Jedoch erweisen sich die Messergebnisse aufgrund 
des großen emittierten Wellenlängenbereichs der IR-Strahler, der in den für Tempera-
turmessungen verwendeten Spektralbereich von 8–14 μm hineinreicht, während der 
Prozessentwicklung, s. Kapitel 6, als unzuverlässig. Der Aufbau des Strahlermoduls 
ist in Bild 5.6 rechts zusammengefasst. 

Aufgrund der geringeren Intensität von IR-Strahlern im Vergleich zu Laserstrahlen 
ergibt sich ein größerer notwendiger Bauraum und damit eine größere Einstrahllänge. 
Nach den zuvor diskutierten Erkenntnissen von SONMEZ führt dies dazu, dass die Wär-

Gestaltung des Strahler-Moduls

Validierung und Gestaltung des Strahler-Moduls

Heizfadentemperatur: 2400 K 
Heizfadenlänge: 155 mm
Wellenlängenschwerpunkt: 1,2 μm
Zonen: 3 (Tape/Zwickelbereich/Substrat)

Vorversuch mit einer Strahlerröhre

Leistung: 1600 W
Materialart der Röhre: Quarzglas
Anzahl der Röhren: 6
Reflektorbeschichtung: Keramik

100

200

300

20 40 60 80 100

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
] 

Geschwindigkeit [mm/s]

85 mm

65 mm

35 mm

25 mm

Strahlerabstand

250 °C
Pyrometer

Lüfter
IR-Strahler

Tape
Tape-Zone

Zwickel-
Zone Substrat-

Zone



94 5 Entwicklung einer Produktionsanlage 

meeindringtiefe steigt [SONM97]. WEILER stellt dazu zahlreiche vereinfachende analy-
tische Berechnungsmodelle auf [WEIL17]. Je tiefer das Material aufgeschmolzen wird, 
desto höher ist der Energiebedarf. Gleichzeitig bietet dies aber auch das Potenzial für 
eine robustere Prozessführung, da durch die langsamere Abkühlung eine längere Pro-
zesszeit für die Konsolidierung zur Verfügung steht. Die Validierung des Strahler-Mo-
duls erfolgt zusammen mit der Konsolidierungs- und Schneideinheit in Prüfstandsver-
suchen beim Herstellen von mehrlagigen Laminatstreifen, s. Kapitel 5.2.3. 

5.2.2 Schneid- und Vorschubeinheit 
Cutting module and tape-feed unit 

Die geforderte Verschnittreduzierung macht ein präzises Schneiden notwendig. Die 
gewählte Prozessführung, s. Kapitel 5.1, führt dazu, dass das Schneiden und Vor-
schieben synchronisiert mit dem bewegten Band stattfinden muss (engl.: cut and add 
on the fly). Das Tape wird also bei voller Vorschubgeschwindigkeit geschnitten und 
ebenso bei Bahnanfang zugeführt. Daher müssen Schneid- und Vorschubeinheit eng 
aufeinander abgestimmt werden.  

Schneideinheit 

Zunächst soll der Schneidprozess untersucht werden. Um eine Schnittgenauigkeit von 
+/- 1 mm zu erreichen, ist bei der theoretisch möglichen Prozessgeschwindigkeit von 
1 m/s ein Zeitraum von nur 2 ms einzuhalten. Am Fraunhofer IPT liegen langjährige 
Erkenntnisse zu verschiedenen Messergeometrien vor, s. Bild 5.7. Generell sollte der 
Schneidspalt sehr gering ausfallen. Ein linear angetriebenes Schneidmesser bietet 
gute Schneideigenschaften bei vertretbarem Aufwand. Zusätzlich lassen sich Schneid-
kraft und Messerstandzeit durch die Gestaltung der Schneidkante und Werkstoffaus-
wahl an das jeweilige Material anpassen. 

Vorversuche zeigen, dass für ein 25 mm breites Tape des Typs Ticona PA6 CF 60 je 
nach Messergeometrie bis zu 220 N Schnittkraft notwendig sind. Wegen des gewähl-
ten Messerwinkels von 4° zum Erreichen eines ziehenden Schnitts ist ein Hub von 
mehr als 2 mm erforderlich. Diese Anforderungen sind mit Piezoaktoren oder elektri-
schen Tauchspulen nicht ohne weiteres erreichbar. Aufgrund der geringen Kosten und 
der guten Skalierbarkeit wird ein Pneumatikzylinder als Aktuator ausgewählt. Die 
pneumatische Ansteuerung wird durch Schnellschaltventile des Typs Festo MHE2 re-
alisiert, um die Dynamikanforderungen zu erfüllen. Diese weisen eine Schaltzeit unter 
2 ms bei einer Wiederholgenauigkeit von weniger als 0,2 ms auf.  



5 Entwicklung einer Produktionsanlage 95 

 
Bild 5.7:  Auswahl eines Schneidmessers anhand am Fraunhofer IPT vorhandener Erfah-

rungswerte  
 Selection of a cutting knife based on Fraunhofer IPT’s knowledge 

Diese Zeiten liegen deutlich unter den normalen NC Abtastzeiten, sodass sich ebenso 
Herausforderungen für die Steuerungsarchitektur und -hardware ergeben, vgl. 
[DEVL07]. Das Hartmetallmesser mit einer Breite von 30 mm wird in einem Messing-
block geführt und ist direkt an einem Kompaktzylinder mit 10 mm Hub befestigt. Eine 
Simulation mit der Software Festo GSED berechnet für diese Anordnung eine Hubzeit 
von 20 ms. 

Zur Validierung der Schneideinheit werden Prüfstandsversuche durchgeführt. Dazu 
wird der Zylinder mit einem Positionssensor ausgestattet, s. Bild 5.8. Die Datenauf-
zeichnung findet mittels eines NI Compact Rio 9075 FPGA, der mit einem 100 kHz 
A/D-Wandler bestückt ist, statt. Das Tape kann mit einem vorliegenden Systemdruck 
von 6 bar erfolgreich geschnitten werden.  

 

Bild 5.8:  Links: Konstruktion des Schneidmoduls und Aufbau des Prüfstands zur Validie-
rung; Rechts: Messwerte des Zylinderhubs und der Zylindergeschwindigkeit  
Left: Design of the cutting module and experimental setup;  
Right: Measured data for cutting velocity and position of the cylinder  
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Die Auswertung des Positionssignals zeigt, dass der Hub von 8 mm bis zu einem ex-
ternen Anschlag innerhalb von 21 ms zurückgelegt wird. Bei der Betrachtung des ab-
geleiteten Geschwindigkeitssignals fällt auf, dass das Messer etwa in der Mitte des 
Hubes eine negative Beschleunigung erfährt, sich dann aber mit wieder ansteigender 
Geschwindigkeit bewegt, bevor es die Endposition erreicht. Dies kann als Beginn des 
Schneidvorgangs, bei dem das Messer auf das Tape trifft, interpretiert werden.

Die kinetische Energie des Messers hat somit einen Einfluss auf den Schneidvorgang. 
Daher sollte die Beschleunigungsstrecke des Messers nicht zu kurz gewählt werden. 
Nach einer im Steuerungsprogramm vorgegebenen Haltezeit schließt sich eine ähnlich 
lang dauernde Rückbewegung an. Nach 58 ms befindet sich das Messer in seiner 
Ausgangsposition und ein Vorschieben des Tapes ist wieder möglich.

Vorschubeinheit 

Die Anforderungen an die Vorschubeinheit ergeben sich direkt aus dem vorgesehenen 
Prozessablauf. Insbesondere die Wechselwirkung zwischen Schneiden und Stoppen 
des Vorschubs führt zu hohen Anforderungen an die Dynamik des Vorschubs. Das 
Schneidmesser wird in das sich bewegende Tape eingefahren, sodass dabei die 
Tapeführung blockiert wird. Der Tapevorschub muss entsprechend schnell stoppen,
ohne dabei vor dem Schnittzeitpunkt das Tape zu stark abzubremsen. Dies würde zu 
hoher Tapespannung und ggf. Beeinflussung des Konsolidierprozesses führen. Um 
möglichst hohe Beschleunigungen bei gleichzeitig einfachem Systemaufbau zu reali-
sieren, wird das Tape durch ein mit Elastomer beschichtetes Rollenpaar geführt, wel-
ches mittels eines Servomotors angetrieben wird. Die Anpresskraft kann über eine Fe-
dervorspannung eingestellt werden. Zusätzlich verfügt die Materialspule über eine 
pneumatisch betätigte Bremse, um ein unkontrolliertes, trägheitsabhängiges Abspulen 
der Rolle zu verhindern. Aufgrund der begrenzten Beschleunigung entsteht eine über-
schüssige Tapelänge, die z. B. aktiv durch eine Tänzereinheit oder passiv durch ein 
elastisches Ausbeulen des Tapes zwischengespeichert werden kann. Das Aktivieren 
des Vorschubs, also das Beschleunigen des Tapes für eine neue Bahn, stellt ähnliche 
Anforderungen. Sollte die Reibkraft nicht ausreichen Materialspulen mit hoher Trägheit 
in Relation zur Ablegegeschwindigkeit hinreichend zu beschleunigen, kann ein Band-
puffer vorgesehen werden. Bei dem in Bild 5.9 dargestellten Prüfstandsversuch ist dies 
jedoch nicht notwendig.

Zur Validierung des Konzepts werden einzelne Tapestücke geschnitten und vermes-
sen. Dabei wird der Ablegeprozess durch eine zweite Vorschubeinheit, die das ge-
schnittene Tape mit konstanter Geschwindigkeit abzieht, simuliert. Die Schnittgenau-
igkeit beträgt bei langsamer Tapegeschwindigkeit vT = 45 mm/s ca. 0,8 mm und 
1,3 mm bei vT = 240 mm/s. Generell sind die geschnittenen Tapestücke wegen der 
Totzeit der Schaltvorgänge länger als eingestellt, was sich aber in einer Anlage steu-
erungstechnisch kompensieren lässt. Die geforderte Schnittgenauigkeit von +/- 1mm
kann somit eingehalten werden. Eine mikroskopische Untersuchung der Schnittkante 
zeigt keine wesentliche Schädigung des Tapes.
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Bild 5.9:  Versuchsaufbau und Ergebnisse zur Validierung des Schneidvorgangs 

 Set-up and results of the cutting unit’s experimental validation  

5.2.3 Konsolidierungsmodul 
Consolidation module 

In Kapitel 4.2 wird der Konsolidierungsprozess, bestehend aus der Erzeugung eines 
vollständigen Lagenkontaktes und der anschließenden Interdiffusion zum Erreichen 
der Verbindungsfestigkeit, ausführlich beschrieben. Die Verwendung eines rollenför-
migen Tapeeinlaufs hat sich in der Praxis bewährt, sodass dieses Konzept auch in der 
hier zu entwickelnden Anlage verwendet wird. Deutlich geringere Beachtung wird je-
doch bisher dem Prozessverlauf hinter dem Zwickelbereich gewidmet. Bei Wickelsys-
temen oder Anlagen zur 3D-Ablage wird wegen der geometrischen Randbedingungen 
auf nachgeschaltete Anlagenelemente verzichtet. STOKES-GRIFFIN weist darauf hin, 
dass der Abkühlprozess entscheidend die Laminatqualität beeinflusst. Aufgrund sei-
nes mehrlagigen Aufbaus beeinflusst die Temperaturverteilung im Substrat deutlich 
stärker den Abkühlvorgang als die des zugeführten Tapes. Zusätzlich ist der Tempe-
raturgradient im Substrat mit zunehmender Lagenanzahl deutlich stärker ausgeprägt 
als im dünnen Tape. [STOK15]  

Die Abkühlung des Substrats soll unter Druck erfolgen, um ein Porenwachstum aus-
zuschließen [TIER03]. KERMER-MEYER hat die positiven Auswirkungen einer aktiven 
Kühlung nach der Andruckeinheit sowie einer temperierten Ablegeform sowohl auf die 
Maßhaltigkeit als auch auf die mechanischen Eigenschaftes des Laminats nachgewie-
sen [KERM15, S. 95]. Daher wird ein Konsolidierungssystem entwickelt, was folgende 
Anforderungen miteinander vereint: 

 Rollenförmiger Zwickelbereich 

 Kontrollierte Temperierung des Substrats hinter dem Zwickelbereich 

 Abkühlen unter Druck 

Um eine Abkühlung unter Druck hinter dem Zwickelbereich zu ermöglichen, scheidet 
ein wie von KERMER-MEYER realisierter Andruckschuh wegen der entstehenden 
Gleitreibung als Lösungsmöglichkeit aus. Die entstehende Scherspannung im Laminat 
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kann beim Abkühlen zu Eigenspannungen führen, vgl. [STEY13, S. 105]. Daher wird 
aus den möglichen Konzepten ein System, das über ein aktiv angetriebenes, umlau-
fendes Stahlband verfügt, ausgewählt, s. Bild 5.10. Das Stahlband trennt dabei den
Kühlschuh vom Laminat.

Bild 5.10: Ausgewählte Konstruktion für das Konsolidierungsmodul
Selected design of the consolidation module

Um die Konsolidierungsqualität des IR-basierten Prozesses zu validieren, wird der in 
Bild 5.9 dargestellte Prüfstand um eine Andruckrolle, zunächst ohne umlaufendes 
Stahlband und Kühlschuh, sowie die IR-Strahlereinheit erweitert. Die Ablegebewe-
gung wird durch eine Linearachse realisiert. Dieser erweiterte Prüfstand wird für die
experimentelle Ermittlung des Prozessfensters herangezogen. Dazu wird für Ablege-
geschwindigkeiten von vT = 50 mm/s bis vT = 200 mm/s die Strahlerleistung zwischen 
20 % und 80 %, entsprechend 2,4 kW und 7,8 kW variiert. Die Konsolidierungsqualität 
wird sowohl durch Schälversuche als auch durch die Auswertung von Schliffbildern 
beurteilt. Zusätzlich wird der Prozess hinsichtlich sichtbarer Überhitzung des zugeführ-
ten Tapes beobachtet, um somit Prozessparameter, die zu einer Degradation des Po-
lymers führen können, auszuschließen. Die Ergebnisse sind in Bild 5.11 dargestellt.

Bild 5.11: Konsolidierungsqualität in Abhängigkeit der Prozessparameter Geschwindigkeit 
und Strahlerleistung
Consolidation quality depending on process speed and heating power
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Während bei einer Prozessgeschwindigkeit von vT = 50 mm/s bereits 3,5 kW Heizleis-
tung zu einer thermischen Schädigung führen, tritt diese bei vT = 150 mm/s selbst bei 
der maximal eingestellten Strahlerleistung von 7,8 kW nicht auf. Bei der höchsten un-
tersuchten Ablegegeschwindigkeit von vT = 200 mm/s reicht eine Strahlerleistung von 
4,7 kW nicht für eine hinreichende Konsolidierungsqualität aus. Im nächsten Prozess-
punkt mit 6,1 kW liegt jedoch anscheinend eine gute Konsolidierung vor. Generell ist 
festzustellen, dass sich das mögliche Prozessfenster mit höherer Ablegegeschwindig-
keit vergrößert, da für eine thermische Schädigung des Polymers sehr hohe Leistun-
gen benötig werden. Zwei exemplarisch ausgewählte Schliffbilder zeigen, dass nahezu 
keine interlaminaren Poren in der Fügezone entstehen. In dem ausgewählten Prozess-
punkt bei vT = 150 mm/s und 65 % Strahlerleistung treten jedoch vereinzelt Poren in 
der Substratschicht auf. Dies verdeutlicht, warum bei einer detailierteren Prozessun-
tersuchung die Heizleistungen in den verschiedenen Prozesszonen unabhängig von-
einander einzustellen sind. Mit der Gesamtanlage, die zusätzlich über eine temperierte 
Ablegeform und das zuvor vorgestellte Konsolidierungskonzept, Bild 5.10 rechts, ver-
fügt, wird eine detaillierte Prozessuntersuchung zur Quantifizierung der Prozesspara-
meter und Laminateigenschaften durchgeführt, s. Kapitel 6. 

5.3 Aufbau der Gesamtanlage 
Set-up of the overall production machine 

Für die einzelnen Hauptfunktionen liegen die vorgestellten und validierten Konzepte 
vor. Diese werden zu einem Gesamtkonzept zusammengeführt, welches anschlie-
ßend konstruiert und aufgebaut wird. Ergebnis ist eine prototypische Gesamtanlage, 
mit der die Prozesstauglichkeit der Herstellung von belastungs- und verschnittoptimier-
ten Laminaten im IR-unterstützten Tapelegeverfahren mit in-situ Konsolidierung verifi-
ziert werden kann. 

5.3.1 Einzelmodule und Gesamtkonzept 
Single modules and overall concept 

Aus den in Kapitel 5.2 ermittelten Teillösungen werden entsprechende 
Funktionsmodule abgeleitet. Die Konstruktionen der Module sind in Bild 5.12 
dargestellt. Das bereits vorgestellte IR-Strahlermodul wird weitestgehend beibehalten. 
Die Ergänzung einer Positionsverstellung erlaubt es, den Strahlerabstand zur 
Bestimmung des optimalen Prozesspunkts einzustellen. Die Konsolidiereinheit besteht 
aus einer Andruckrolle sowie einem in mehrere Zonen unterteilten Kühlschuh, der ein 
Abkühlen unter Druck ermöglicht. Die Andruckrolle und der Kühlschuh werden von 
einem umlaufenden, aktiv angetriebenen Stahlband vom Tapematerial getrennt.  

Der Einlaufbereich des Stahlbandes zur Andruckrolle führt dabei das Tape senkrecht 
zur Substratoberfläche, sodass beim Zuführen des biegeschalffen Tapes das freie 
Tapeende von der Gravitation nicht umgelengt wird.  



100 5 Entwicklung einer Produktionsanlage

Bild 5.12: Entwurf der einzelnen Module des Ablegesystems und Gesamtentwurf
Concepts of the single modules and of the tape laying system

Schneid- und Vorschubeinheit sind so miteinander kombiniert, dass drei Tapes unab-
hängig voneinender vorgeschoben und geschnitten werden können. Dies wird dadurch 
erreicht, dass das mittlere Tape in einer anderen Ebene zugeführt und geschnitten
wird. Dadurch ergibt sich eine V-förmige Anordnung der Tapes. Alle drei Tapes werden 
in einem keilförmigen Führungsblock zum umlaufenden Stahlband geführt. Ab dort 
durchlaufen sie parallel zueinander die Aufheizzone.

Die Andruckeinheit wird durch einen Pneumatikzylinder angepresst. Die mögliche
Presskraft beträgt dabei 5000 N. Die genannten Module werden zu einer Applikator-
Baugruppe zusammengefasst, welche ebenfalls die Materialspulen enthält. Prinzipiell 
lassen sich daraus verschiedene Gesamtkonzepte realisieren. Für einen angestrebten 
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Bauteildurchmesser von 1,2 m und der Forderung, den Applikator bzgl. einer höheren 
Tapeanzahl oder größerer Tapebreite skalieren zu können, ist das Konzept mit einem 
beweglichen Ablagetisch vorzuziehen. Dabei führt der beheizte Tisch die Ablegebe-
wegung durch. Zusätzlich wird die Faserorientierung über eine Rotation des Tisches 
ermöglicht. Der Tapelege-Applikator wird lediglich senkrecht zur Ablegebewegung be-
wegt. Nach jedem Ablegehub wird der Applikator zur Position der nächsten Tapebahn 
verfahren. Um die steigende Substratdicke mit jeder fertiggestellten Einzellage aus-
gleichen zu können, kann der Applikatorabstand zum Tisch um die entsprechende La-
gendicke nach oben verfahren werden. 

5.3.2 Gesamtanlage 
Overall production machine 

Ausgehend von dem in Bild 5.12 vorgestellten Gesamtkonzept wird die prototypische 
Anlage konstruiert und aufgebaut. Dabei werden alle Achsen und aktiven Elemente, 
bspw. der IR-Strahler und die Pneumatikventile, zentral durch ein Steuerungssystem, 
basierend auf TwinCat 3.1 der Beckhoff Automation GmbH angesteuert. Es handelt 
sich somit um eine Anlage mit acht NC-Achsen, wovon die Y-Achse aus zwei steue-
rungstechnisch gekoppelten, einzelnen Linearachsen besteht. Die Rotationsachsen B, 
B1, B2 und B3 für den Antrieb des Stahlbandes bzw. den Tapevorschub werden dabei 
hinsichtlich Geschwindigkeit mit der X-Achse synchronisiert, welche die Ablegebewe-
gung durchführt. Die Tapeachsen B1–B3 werden zusätzlich positionsgeregelt betrie-
ben, sodass Anfang und Ende der Bahn mit der gewünschten Laminatposition über-
einstimmen. Für die Synchronisierung wird die in TwinCat 3.1 bereitgestellte Bibliothek 
fliegende Säge verwendet. Das Aufrufen der einzelnen Funktionen, z. B. Schneiden 
und Strahleransteuerung erfolgt über entsprechende Parameter im G-Code. Die NC-
Achsen und ihre Funktion sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.  

Tabelle 5.3:  NC-Achsen  
  NC Axes 

Achse X Y (Y1; Y2) B B1, B2, B3 C Z 

Art Linear Linear Rotation Rotation Rotation Linear 

Funktion 
Ablege- 

bewegung 
des Tischs 

Verfahr- 
bewegung 
quer zur 
Ablage-
richtung 

Antrieb 
des 

Stahl-
bands 

Vorschub 
der Tapes 

Ablege-
tisch 

Höhen- 
einstellung 

des  
Applikators 

Synchroni- 
sierung 

Master - X-Achse X-Achse - - 
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Das Gestell der prototypischen Gesamtanlage, s. Bild 5.13, ist aus Aluminium-Strang-
profilen gefertigt, um evtl. spätere Änderungen zu ermöglichen. Für einen Serienein-
satz sollte eine Schweißkonstruktion gewählt werden, um die Kosten zu reduzieren 
und die Steifigkeit des Systems zu erhöhen. Die Abmaße der Anlage betragen 
4,0 x 1,4 m2 bei einer nutzbaren Tischfläche mit einem Durchmesser von 1,2 m. Die 
Achslängen sind so gewählt, dass eine Tapeablage auf dem gesamten Ablegetisch 
möglich ist. Um die Beschleunigungsvorgänge außerhalb des Ablegeprozesses zu er-
möglichen, kann der Ablegetisch sowohl in positiver als auch in negativer x-Richtung 
komplett neben den Bandapplikator verfahren werden. Dies ermöglicht gleichzeitig 
eine einfache Entnahme des fertigen Laminats.

Bild 5.13: Am Fraunhofer IPT aufgebauter Prototyp einer Anlage zum IR-unterstützten Ta-
pelegen mit in-situ Konsolidierung
Machine prototype at Fraunhofer IPT for IR-based tape laying with in-situ consol-
idation
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5.4 Fazit der Anlagenkonstruktion 
Conclusion of the production machine development and design  

Zusammenfassend konnte durch eine methodische Analyse der physikalischen Pro-
zesse eine Systemtechnik entwickelt werden, welche die gestellten Anforderungen er-
füllt und die Untersuchung der Herstellung belastungs- und verschnittoptimierter Lami-
nate ermöglicht. Die Integration aller Module in ein Gesamtsystem und eine zentrale 
Steuerungsumgebung führen zusammen mit der gewählten Prozessführung zu einem 
gegenüber dem Stand der Technik kompakteren und kostengünstigeren System, das 
für die Herstellung ebener Laminate durch in-situ Konsolidierung optimiert ist. Diese 
prototypische Anlage wird zur Prozessentwicklung und Laminatfertigung, vgl. Kapi-
tel 6, herangezogen, sodass die Forschungsthese bzgl. der Fertigung von Laminaten 
im IR-basierten Tapelegen mit in-situ Konsolidierung verifiziert werden kann. 
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6 Prozessuntersuchung der Laminatfertigung  
Process development of laminate manufacturing 

Die entwickelte Systemtechnik ermöglicht es, eine Untersuchung der Herstellung von 
belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten mit in-situ Konsolidierung durchzu-
führen. Ziel ist es, die optimalen Prozessparameter zu bestimmen und die erzielbaren 
mechanischen Eigenschaften der Laminate zu ermitteln.  

Die erreichbaren Eigenschaften des Laminats werden sowohl durch das verwendete 
Ausgangsmaterial als auch durch den Konsolidierungsprozess beeinflusst. Zusätzlich 
werden die makroskopischen Laminateigenschaften durch weitere Effekte und Para-
meter, wie z. B. Schnittgenauigkeit und Maßhaltigkeit, bestimmt. Daher wird ein mehr-
stufiges Vorgehen zur Prozessentwicklung gewählt, s. Bild 6.1. Zunächst werden in 
einer grundlegenden Prozessuntersuchung die Prozessparameter zum Konsolidieren 
zweier Tapelagen bestimmt, Kapitel 6.1, bevor die Laminateigenschaften anhand von 
Prüfkörpern und einer makroskopischen Betrachtung des Gesamtlaminats ermittelt 
werden, Kapitel 6.2. Die Laminatfertigung bildet die Grundlage für die Bauteilherstel-
lung, d. h. das Thermoformen der Laminate zu dreidimensionalen Strukturen. Die ent-
sprechenden Untersuchungen werden in Kapitel 7 beschrieben.  

 
Bild 6.1:  Gliederung der Prozessentwicklung und Materialcharakterisierung 
 Outline of process development and material characterization 

6.1 Prozessentwicklung auf Tapeebene 
Process development on tape level 

Die Prozessentwicklung beginnt mit der Untersuchung eines zweilagigen Laminats. 
Dazu werden zwei Tapes direkt aufeinander abgelegt und konsolidiert. Dies ist der 
grundlegende Prozess, der bei der Fertigung eines Gesamtlaminats vielfach wieder-
holt wird. Dabei ändern sich die Randbedingungen beispielsweise hinsichtlich relativer 
Faserorientierung und Substratdicke, sodass diesbezüglich weitere Parameteranpas-
sungen durchgeführt werden müssen. Zur Bewertung des grundlegenden Konsolidier-
prozesses zweier Tapelagen werden verschiedene Verfahren herangezogen. Der Po-
renanteil und die Verteilung der Poren lassen sich durch Querschliffe ermitteln. 
Dadurch kann auf den Grad des Lagenkontakts DIC geschlossen werden. Für eine 
Charakterisierung der Konsolidierung wird hingegen die Energiefreisetzungsrate bei 
Schäl- oder Keiltests bestimmt, s. [STIM14; STEY13].  

Kapitel 6: Prozessuntersuchung der Laminatfertigung Kapitel 7
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Vorgehen zur Prozessentwicklung und Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
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Bild 6.2: Eigenschaften des verwendeten Tape-Halbzeugs, vgl. [CELA14; TICO09]
Properties of the processed tape material

Als Halbzeug für alle weiteren Versuche kommt Tape des Typs Celstran® CFR-TP PA6
CF60-01 zum Einsatz. In Bild 6.2 sind die Eigenschaften des Materials zusammenge-
fasst. Die gemessene Tapedicke beträgt hT = 0,15 mm. Vom Hersteller sind Daten-
blätter für Dicken von 0,13 mm und 0,25 mm verfügbar, in denen verschiedene me-
chanischen Eigenschaftswerte genannt sind [CELA14; TICO09]. Allgemein ist anzu-
merken, dass sich noch keine spezifischen Qualitätsstandards für Tapes gebildet ha-
ben und bei vielen Herstellern zwischen verschiedenen Materialchargen schwankende 
Eigenschaften vorliegen. Die Bestimmung der Materialeigenschaften wird an Prüfkör-
pern durchgeführt, die aus mehrlagigen Laminaten herausgeschnitten werden [DIN 11; 
DIN 97]. Dadurch hat der notwendige Herstellungsprozess der Prüfkörper bereits ei-
nen Einfluss auf die Materialcharakterisierung.

6.1.1 Aufbau des Schältests
Set-up of the peel test 

Um eine möglichst unverfälschte Aussage über die Güte des Konsolidierungsprozes-
ses zu erhalten, soll die Festigkeit der Fügezone zwischen zwei Tapes quantifiziert 
werden. Dazu eignen sich Schäl- oder Keiltests. In der Textil- und Kunststofftechnolo-
gie sind verschiedene Schälversuche, z. B. Winkel- oder Rollenschälversuche be-
kannt, die auf den jeweiligen Anwendungsfall anzupassen sind, vgl. [GRIE07, S. 108].

Für die Tapeverarbeitung haben sich entsprechende Verfahren etabliert, bei denen die 
Fügefestigkeit der Matrix zwischen zwei miteinander konsolidierten Tapes untersucht 
wird, vgl. [GROU12, S. 49]. Dazu werden zwei einzelne Tapestreifen zu einem zwei-
lagigen Prüflaminat mit unidirektionaler Faserorientierung konsolidiert. Das so entste-
hende Laminat besitzt in diesem Fall eine Dicke von weniger als 0,3 mm. Dementspre-
chend wiest dieser Prüfkörper eine niedrige Biegesteifigkeit auf, sodass keine genorm-
ten Biege- oder Scherprüfungen in Betracht kommen. Als Gütemaß wird stattdessen 
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die Energiefreisetzungsrate bzw. der Schälwiderstand beim Auftrennen der Ver-
schweißung herangezogen. Die verschiedenen Testverfahren sind in Bild 6.3 darge-
stellt. 

 
Bild 6.3:  Zerstörende Prüfverfahren zur Bestimmung der Konsolidierungsqualität 

 Destructive tests for determining the consolidation quality 

STEYER verwendet zur Bewertung der Konsolidierung einen Keiltest, der ursprünglich 
zur Ermittlung des Schälwiderstandes von Klebstoffen entwickelt wurde [STEY13, S. 
117]. Erste Vorversuche zeigen, dass die im IR-unterstützen Tapelegen hergestellten 
Probekörper bzw. das in dieser Arbeit verwendete Tape-Material mit PA6-Matrix nicht 
für dieses Testverfahren geeignet sind. Der durch den Keil induzierte Riss breitet sich 
häufig außerhalb der Fügezone aus, sodass die Tapes einreißen, s. Bild 6.3 links. 
Dadurch ergeben sich ungültige, nicht aussagekräftige Messergebnisse. 

Ein weiteres mögliches Prüfverfahren ist der Schältest, bei dem ein Band im 90°-Win-
kel von einem Substrat abgezogen wird. Dieser wird häufig zur Bestimmung der Ad-
häsionskräfte von Klebstoffen verwendet. Der Test ist so aufgebaut, dass eine reine 
Normalbeanspruchung vorliegt, die in Abhängigkeit der Risszähigkeit des Werkstoffs 
zu einer Rissausbreitung in der Fügezone führt. Als Maß für die Risszähigkeit wird die 
Energiefreisetzungsrate Γ herangezogen, die proportional zur gemessenen Schälkraft 
FP ist. Im hier vorliegenden Fall liegen verhältnismäßig hohe Kohäsionskräfte und so-
mit große Schälwinkel θ vor, sodass das UD-Tape aufgrund der geringen maximalen 
Bruchdehnung brechen würde. Daher wird für UD-Tapes eine Rolle verwendet, die 
den Biegeradius des Tapes begrenzt. Gleichzeitig ergibt sich daraus eine einfachere 
Berechnung der Energiefreisetzungsrate Γ, da sich die geometrischen Bedingungen 
vorgeben lassen und sich ein konstanter Schälwinkel θ einstellt (Formel 6.1). Dazu 
wird der Prüfkörper mit einer Vorspannkraft F0, die in Prüfkörperrichtung mittels einer 
Gewichtskraft aufgebracht wird, gegen die Rolle gezogen. [KAWA04] 

Der 90°-Rollenschältest wird insbesondere zur Bestimmung der Konsolidierungsqua-
lität beim lokalen Verstärken von Substraten mittels UD-Tapes verwendet, vgl. 
[BREC14; GROU12, S. 52–54]. Für die Untersuchung eines zweilagigen Laminats ist 
dieser Aufbau jedoch aufgrund der geringen Steifigkeit der Substratlage nicht ohne 
aufwändige Modifikationen, wie z. B. das Festkleben der Substratlage auf einem stei-
fem Trägermaterial, geeignet. Daher wurde am Fraunhofer IPT ein 180°-Rollenschäl-
test entwickelt, s. Bild 6.4. Es handelt sich dabei um einen symmetrischen Aufbau, bei 
dem beide Tapes mit der Schälkraft FP beaufschlagt werden. Der Schältest ist in einer 
Prüfmaschine vom Typ ZwickRoell Z250 aufgebaut. Das Unternehmen Airbus Defense 
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& Space verwendet einen ähnlichen Prüfstand zum Ermitteln der Konsolidierungsqua-
lität beim Wickeln von Drucktanks, jedoch mit einem von 180° abweichenden Um-
schlingungswinkel und zusätzlichen Andruckrollen, vgl. [PÉRÈ14].

Bild 6.4: Schältest-Verfahren zur Untersuchung der Konsolidierungsqualität eine Lami-
nats aus zwei Tape-Lagen
Peel test for evaluation of the consolidation quality of a two-layer tape laminate

In Anlehnung an [KAWA04] ergibt sich aus Symmetriegründen die Energiefreiset-
zungsrate Γ zu:

Die Vorspannkraft F0 und die Reibkraft FR lassen sich durch eine Messfahrt mit zwei 
nicht verschweißten Tapes ermitteln. Es ist auf die Verwendung einer ausreichend ho-
hen Vorspannkraft F0 zu achten. Ähnlich wie beim 90°-Schältest sorgt die Vorspann-
kraft dafür, dass beide Tapes an den Rollen anliegen und sich ein kleiner und konstan-
ter Schälwinkel einstellt [SU16].

Sollte die Vorspannkraft F0 im Vergleich zur Schälkraft FP zu gering sein, wandert die 
Rissfront von den Rollen entgegen der Schälrichtung weg, sodass die beiden Tapes 
nicht mehr an den Rollen anliegen und sich die geometrischen Bedingungen ändern, 
s. Bild 6.4 rechts oben. Der Schälwinkel θ vergrößert sich solange, bis die Risszähig-
keit überschritten ist und ein sehr schnelles Risswachstum auftritt. Dadurch sinkt der 
Schälwinkel wieder ab. Bei konstanter, langsamer Rissausbreitung liegt nach dem 
Test ein homogenes Bruchbild in der Fügezone bzw. an den Tapeoberflächen vor, 
s. Bild 6.4 unten. Die Energiefreisetzungsrate ändert sich nach einer Einfahrstrecke
über die Testdauer nur geringfügig. Das schlagartige Risswachstum führt hingegen zu 
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einem inhomogenen Bruchbild und einer starken Schwankung der Energiefreiset-
zungsrate. Die Bereiche des schnellen Rissfortschritts weisen eine verhältnismäßig 
glatte Oberfläche auf, die mit einer geringen gemessenen Schälkraft bzw. Energiefrei-
setzungsrate Γ korreliert. Mit ausreichender Vorspannkraft ist der Test für das vorlie-
gende Material geeignet und wird für die folgende Prozessuntersuchung verwendet. 

6.1.2 Prozessuntersuchung 
Process investigation 

Ziel der Prozessuntersuchung ist es, den Einfluss der Parameter auf die Konsolidie-
rungsqualität zu ermitteln und dadurch die Prozessfähigkeit des IR-basierten Tapele-
gens nachzuweisen. Dazu ist zunächst eine Versuchsplanung notwendig, bevor die 
zweilagigen Testlaminate gefertigt und mit Hilfe der zuvor präsentierten Verfahren cha-
rakterisiert werden können. 

Versuchsplanung 

In Kapitel 4 sind bereits die verschiedenen physikalischen Prozesse beschrieben, die 
zusammen mit den Materialeigenschaften und der Prozessführung die Konsolidie-
rungsqualität bestimmen. Um bei der Vielzahl an Parametern eine effiziente Versuchs-
reihe durchzuführen, in der mehrere Einflussfaktoren untersucht werden können, wird 
auf die statistische Versuchsplanung zurückgegriffen. Diese Planungsmethode ermög-
licht eine gleichzeitige Variation mehrerer Faktoren, ohne dass die Zuordnung der Ef-
fekte verloren geht. Des Weiteren lässt sich der Einfluss der verschiedenen Parameter 
quantifizieren. [SIEB17, S. 27–32] 

Als zu untersuchende Prozessparameter werden die Strahlerleistungen PSubstrat, PTape 
und PZwickel sowie der Strahlerabstand Δz als auch die Ablegegeschwindigkeit vT ge-
wählt. Für jeden variierten Parameter werden zwei Stufen vorgesehen, jeweils eine 
unter- bzw. oberhalb des Zentralpunkts. Die statistische Versuchsplanung ermöglicht 
die Erstellung eines teilfaktoriellen Versuchsplans mit 24 Versuchspunkten, s. Ta-
belle 6.1. Die Prozessparameter Werkzeugtemperatur TW, Konsolidierungskraft FK so-
wie der Konsolidierungsspalt werden konstant gehalten. 

Der Zentralpunkt wird wie die konstanten Parameter anhand von Vorversuchen sowie 
Literaturwerten festgelegt. Der Konsolidierungsspalt gibt den minimalen Abstand zwi-
schen dem Kühlschuh und der Werkzeugoberfläche bzw. der obersten Substratlage 
an. Die Höhe ist so gewählt, dass sie unter der gemessenen Tapedicke hT = 0,15 mm 
liegt. Um einen Einfluss eventuell vorliegender zeitlicher Trends auszuschließen, wird 
die Versuchsreihenfolge des teilfaktoriellen Versuchsplans zufällig gewählt. 
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Tabelle 6.1: Parameterwerte für den Versuchsplan
Paramter values for the experiment

Parameter
Versuchsraum

Einheit
- Zentralpunkt +

Strahlerleistung PSubstrat 15,5 17,0 ( 55%) 18,5 [W/mm]

Strahlerleistung PTape 13,4 14,4 ( 70%) 15,5 [W/mm]

Strahlerleistung PZwickel 9,3 9,8 ( 95%) 10,3 [W/mm]

Strahlerabstand Δz 30 35 40 [mm]

Prozessgeschwindigkeit vT 200 225 250 [mm/s]

Konstante Parameter
Werkzeugtemperatur: TW = 115°C

Konsolidierungskraft: FK = 920 N

Konsolidierungsspalt: 0,14 mm

Die Aufstellung der Versuche erfolgt unter Verwendung der Software Minitab und ist 
in Tabelle 6.2 dargestellt. Die zweistufigen Parameterwerte ober- bzw. unterhalb des 
Zentralpunkts sind entsprechend mit +/- gekennzeichnet.

Tabelle 6.2: Auflistung der einzelnen Versuche 
List of experiments

Versuch 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

PSubstrat ○ - + - + - + - + - + - + - + - +

PTape ○ - - + + - - + + - - + + - - + +

PZwickel ○ - - - - + + + + - - - - + + + +

Δz ○ - - - - - - - - + + + + + + + +

vT ○ + - - + - + + - - + + - + - - +

Versuchsdurchführung

Entsprechend dem Versuchsplan werden für jeden Versuchspunkt n = 5 Probekörper 
hergestellt. Dazu wird zunächst jeweils das untere Tape auf die Werkzeugform abge-
legt. Um Störeinflüsse durch ein Verrutschen der unteren Lage zu verhindern, wird 
diese am Bahnanfang und -ende mit einer Klebeschicht fixiert, s. Bild 6.5. Am Bahn-
ende wird auf die erste Lage eine Metallfolie aufgebracht, um eine nicht konsolidierte 
Strecke zum Einspannen bei der Schälprüfung zu erhalten.
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Bild 6.5: Fertigung der zweilagigen Prüfkörper mittels der entwickelten Anlagentechnik 

Manufacturing of the two-layer specimens using the developed machine system 

Um Randeffekte durch schwankende Tapebreiten oder unterschiedliche Aufweitungen 
auszuschließen, werden die Proben auf eine Breite von 15 mm besäumt, bevor sie im 
180°-Rollenschälprüfstand getestet werden.  

Die Prüfkörper werden mit einer Vorspannkraft F0 = 15,3 kg belastet. Die Prüfge-
schwindigkeit beträgt 15 mm/min. Um möglichst unverfälschte Ergebnisse für die 
Energiefreisetzungsrate Γ als Gütemaß der Konsolidierungsqualität zu erhalten, wer-
den die Messergebnisse erst nach einer Einfahrstrecke von 50 mm berücksichtigt. Die 
Messwerte werden gemittelt, wobei Probenbereiche, in denen der oben genannte Ef-
fekt einer zu geringen Vorspannkraft auftritt, nicht berücksichtigt werden. Da die Pro-
benlänge mit ca. 450 mm deutlich länger als die notwendige Schällänge ist, können 
aus verbleibenden Probenenden Querschliffe zur optischen Untersuchung der Konso-
lidierungsqualität angefertigt werden.  

Auswertung der Versuche 

Zunächst wird die mittlere Energiefreisetzungsrate Γ für jeden Versuchspunkt aus den 
gemessenen Schälkraftverläufen berechnet, s. Bild 6.6. Dabei wird der Mittelwert der 
fünf Versuche pro Versuchspunkt herangezogen. Zur einfacheren Darstellbarkeit sind 
die randomisierten Versuchsnummern entsprechend der Ablegegeschwindigkeit 
sortiert. Die Energiefreisetzungsrate des Zentralpunktes der Versuchsreihe in dieser 
Arbeit beträgt Γ(V0) = 0,99 N/mm. Ähnliche Untersuchungen für das Laser-unterstütz-
ten Wickeln von CF/PEEK-Tape ergeben eine Energiefreisetzungsrate von 
Γ(PEEK) = 2 N/mm [DAGH18]. 

Sechs der Versuche mit verringerter Ablegegeschwindigkeit weisen eine höhere 
Energiefreisetzungsrate Γ als Γ(V0) auf. Im Mittel liegt die Energiefreisetzungsrate 
Γ(200 mm/s) der acht Versuche bei 1,21 N/mm. Bei den Versuchen mit gesteigerter 
Ablegegeschwindigkeit weist lediglich der Versuch V4 ein Ergebniss auf, dass über 
Γ(V0) liegt. Alle anderen sieben Tests führen zu Freisetzungsraten Γ von weniger als 
0,5 N/mm. Im Schnitt beträgt die Energiefreisetzungsrate Γ(250 mm/s) = 0,42 N/mm. 
Teilweise ist die gemessene Energiefreisetzungsrate Γ mit weniger als 0,1 N/mm so 
gering, dass die beiden Tapeschichten kaum miteinander verbunden sind.  

Vorgehen zur Fertigung der Probekörper für den 180°-Rollenschältest
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Bild 6.6: Ergebnisse des 180°-Rollenschältests für die zweilagige Laminate
Results of the 180° mandrel peel test for the two-layer laminates

Eine hohe Ablegegeschwindigkeit in Kombination mit der geringsten 
Gesamtstrahlerleistung, s. V13, führt zu der geringsten Fügefestigkeit aller 
Versuchspunkte. Von den Parametersätzen mit hoher Ablegegeschwindigkeit weist 
lediglich V4, der mit einer hohen Gesamtstrahlerleistung und einem niedrigen 
Strahlerabstand durchgeführt wurde, mit Γ(V4) = 1,70 N/mm eine hohe Fügefestigkeit
auf. Es ist daher naheliegend, dass bei den anderen Versuchen mit hoher Prozess-
geschwindigkeit kein ausreichender Wärmeeintrag stattgefunden hat.

Der Paramtersatz V8 mit der höchsten Prozesstemperatur, charakterisiert durch hohe 
Strahlerleistung bei geringer Geschwindigkeit und kleinem Strahlerabstand, führt mit 
Γ(V8) = 1,61 N/mm zu einer ähnlichen Konsolidierungsgüte. Wird jedoch bei ebenfalls 
geringer Geschwindigkeit die Tape- und Zwickelenergie reduziert, vgl. V3, so lässt sich 
die höchste Energiefreisetzungsrate von Γ(V3) = 1,97 N/mm erreichen. Gleichzeitig ist 
die Standardabweichung mit 0,07 N/mm sehr gering, sodass es sich ebenfalls um 
einen stabilen Prozesspunkt handelt. Die maximale Energiefreisetzungsrate wird somit 
nicht bei dem Parametersatz mit dem höchsten Wärmeeintrag erreicht. Dies verdeut-
licht, dass eine zu hohe Prozesstemperatur zu einer Schädigung des Matrixmaterials 
und damit einer verringerten Konsolidierungsqualität führt.

Zur Beurteilung der Konsolidierungsqualität werden zusätzlich Querschliffe des Lami-
nats angefertigt. Dies ermöglicht insbesondere eine Beurteilung der Ausbildung des 
Kontaktanteils DIC. In Bild 6.7 sind die Querschliffe der Versuche V3 und V4 sowie von 
Versuch V11 exemplarisch dargestellt. Aus dem Ablegeversuch V3 ergibt sich eine 
sehr homogene Fügezone ohne sichtbare Poren. Zusätzlich ist die Fügezone zwi-
schen den beiden Lagen kaum als matrixreiche Zone erkennbar. Im Querschliff der 
Probe aus Versuch V4 sind sporadisch einzelne Poren mit Abmaßen in der Größen-
ordnung von 10 μm in der Fügezone erkennbar. Im Wesentlichen liegt aber auch hier 
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ein vollständiger Lagenkontakt vor. Dies bestätigt die in Kapitel 4.2.2 getroffenen An-
nahmen eines robusten Konsolidierungsprozesses, falls sich lediglich kleine Poren bil-
den. Dahingegen ist bei Versuch V11 eine deutliche, großflächige Trennschicht zwi-
schen den beiden Schichten erkennbar. An dieser Stelle hat keine Verschweißung 
zwischen den beiden Tapes stattgefunden, da kein ausreichender Lagenkontakt ge-
geben ist. 

Die Schliffbilder der drei genannten Versuche weisen alle nicht auf die Entstehung 
intralaminarer Poren hin. Eine Schädigung des Tapes durch Porenwachstum im Ta-
pelegeprozess kann damit für diese Prozessparameter ausgeschlossen werden. 
Querschliffe von Versuchen, bei denen hohe Energieeinträge vorliegen, zeigen jedoch 
stärkere Porenbildung. Die Untersuchung der Schliffbilder unterstützt somit die Ergeb-
nisse des 180°-Schältests. Offensichtlich ist, dass ein geringer Lagenkontaktanteil DIC 
zu sehr niedrigen Schälwiderständen führt. Eine Unterscheidung der Fügefestigkeiten 
bei Laminaten mit DIC nahe 100 %, wie für V3 und V4, ist optisch jedoch nicht möglich. 
Die festigkeitsbestimmenden Diffusionsvorgänge in der Fügezone können nur durch 
die zerstörende Prüfung beurteilt und quantifiziert werden. 

 
Bild 6.7:  Querschliffe der zweilagigen Versuchsproben  

Cross sections of the specimens with two layers 

Diskussion der Versuchsergebnisse 

Die Methode der statistischen Versuchsplanung erlaubt es, die Effekte der einzelnen 
Faktoren zu quantifizieren und miteinander zu vergleichen. Aus Gründen der Über-
sichtlichkeit sind in Bild 6.8 alle Effekte der Prozessparametervariation in einer Grafik 
dargestellt. Die Tape- und Substratstrahlerleistung haben einen stark positiven Effekt 
auf die erzielbare Energiefreisetzungsrate bzw. Konsolidierungsgüte.  
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Bild 6.8: Einfluss der Prozessparameter auf die Konsolidierungsqualität, gemessen an-
hand der Energiefreisetzungsrate, und Korrelation mit der Tapeaufweitung
Influence of the process parameters on consolidation quality, quantified by en-
ergy release-rate, and correlation with the widening of the tape

Ein steigender Strahlerabstand mit einer folglich geringeren effektiven Strahlungsin-
tensität führt zu einer Verschlechterung der Konsolidierungsqualität. Eine steigende
Intensität des Zwickelstrahlers hat einen leicht negativen Einfluss. Dabei ist zu beach-
ten, dass der Wert der Zwickelstrahlerleistung zwischen 90 % und 100 % variiert wird
und damit im Vergleich zu den anderen Parametern einen hohen Absolutwert aufweist. 
Den größten negativen Einfluss auf die erzielbare Energiefreisetzungsrate hat die Ab-
legegeschwindigkeit. Diese Effekte bestätigen die in Kapitel 4.2 entwickelten Modelle, 
die bei hoher Prozessgeschwindigkeit und geringer Prozesstemperatur eine verrin-
gerte Konsolidierungsqualität vorhersagen.

Da eine berührungslose Temperaturmessung aufgrund des Spektralbereichs der 
Strahler keine zuverlässigen Messergebnisse liefert, wird stattdessen die geometri-
sche Änderung des Tapequerschnitts als Maß des Aufschmelzgrads gemessen. Ein 
vollständig aufgeschmolzenes Tape weitet sich durch den Druck beim Konsolidieren 
auf, sodass bei Annahme einer Volumenkonstanz die Dicke des Laminats abnimmt. 
Bei der Darstellung der Energiefreisetzungsrate in Abhängigkeit der Laminatdicke wird 
deutlich, dass eine reduzierte Laminatdicke mit einer höheren Energiefreisetzungsrate 
korreliert. Als Ausgangsdicke wird dabei von 2hT = 0,30 mm ausgegangen.

Bei beiden Versuchen mit der höchsten resultierenden Energiefreisetzungsrate kommt 
es ebenfalls zu der größten Tapeaufweitung. Insgesamt weisen nur vier Versuchspa-
rameter eine um mehr als 5 % signifikant verringerte Laminatdicke auf. Die anderen 
zwölf Parametersätze führen zu keiner deutlichen Tapeaufweitung. Neben den kaum 
konsolidierten Proben lassen sind darunter aber auch Proben mit 50 % bis 70 % der 
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maximal erreichbaren Energiefreisetzungsrate finden. Dies zeigt, dass sich mit der 
entwickelten Anlagentechnik auch teilkonsolidierte Laminate ohne wesentliche Beein-
flussung der Tapegeometrie fertigen lassen. Kritisch ist jedoch anzumerken, dass bei 
der Durchführung des Schältests die unterschiedlichen Laminatdicken und daraus re-
sultierenden Biegesteifigkeiten die Messergebnisse verfälschen können. 

Insgesamt ist festzustellen, dass das IR-basierte Tapelegen mit der entwickelten 
Anlagentechnik eine in-situ Konsolidierung ermöglicht. Dabei kann eine nahezu 
porenfreie Konsoliderungsqualität erreicht werden. Das in Kapitel 4.4 hergeleitete 
statistische Modell zur Beurteilung der Prozessqualität kann damit qualitativ bestätigt 
werden. Die Analyse der Tapeaufweitungen zeigt weiterhin, dass in vielen 
Versuchspunkten zu wenig Wärmeenergie eingebracht wurde. Daher sollen alle 
weiteren Versuche mit geringerem Strahlerabstand und erhöhter Werkzeugtemperatur 
durchgeführt werden. Um die Übertragbarkeit auf die Laminatfertigung unter 
Berücksichtigung zusätzlicher Parameter und makroskopischer Eigenschaften 
nachweisen zu können, werden mehrlagige und großflächige Laminate gefertigt. 
Neben den mechanischen Eigenschaften wird ebenfalls die Maßhaltigkeit 
charakterisiert. Die zuvor entwickelten Prozessparameter bilden dabei die Grundlage 
einer erneuten Parameterstudie, welche die geänderten Randbedingungen eines 
mehrlagigen Laminats berücksichtigt.  

6.2 Laminatfertigung 
Manufacturing of laminates 

Die Fertigung von belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten ist die Hauptfunk-
tion der entwickelten Anlagentechnik und soll daher validiert und bewertet werden. Die 
erreichbaren mechanischen Eigenschaften als wichtiges Kriterium der Laminatqualität 
lassen sich anhand von standardisierten Prüfkörpern quantifizieren. Als Kenngrößen 
werden die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit ILSS nach DIN 14130 sowie die 
Biegefestigkeit und -steifigkeit anhand der Dreipunktbiegeprüfung nach DIN 14125 be-
stimmt. Abschließend wird die makroskopische Laminatqualität der Testlaminate dis-
kutiert. Dabei wird insbesondere die Laminatkrümmung, die Verschnittgenauigkeit und 
der Porenanteil als Bewertungskriterium herangezogen. 

6.2.1 Optimierung der Prozess- und Systemparameter 
Optimization of the system and process parameters 

In Kapitel 6.1 wurden der grundlegende Prozess des Verschweißens zweier Tapes 
während der Ablage nachgewiesen und optimierte Prozessparameter ermittelt. Die 
Fertigung von mehrlagigen Laminaten, bestehend aus einer Vielzahl einzelner Tapes, 
erfordert eine Anpassung des Systems und der Prozessparameter.  

Systemoptimierung 

Zur Vermeidung von Überlappungen oder Lücken zwischen nebeneinander abgeleg-
ten Tapes ist eine exakte, parallele Ablage erforderlich. Deswegen wird das Führungs-
system, bestehend aus einem Metallgitter, so angepasst, dass das Tape bis in den 
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Zwickelbereich hineingeführt werden kann, vgl. Bild 6.9 links. Die zu fertigenden Lami-
nate zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften weisen eine Dicke von 2 mm
auf, sodass 14 Tape-Lagen konsolidiert werden müssen. Die Breite des IR-Strahlers
überragt die Prozesszone der Mono-Tapeablage deutlich, was zu einem hohen Ener-
gieeintrag in das Laminat führt. Daher wird der Strahler mit einer Blende versehen, 
sodass nur die Prozesszone bestrahlt wird, vgl. Bild 6.9 rechts. 

Bild 6.9: Optimierung der Tapeführung und Strahlergeometrie
Optimization of the tape guiding unit and heater geometry

Optimierte Prozessparameter

Bei der Fertigung eines mehrlagigen Laminats bildet sich ein transientes Temperatur-
profil im Substrat aus, das abhängig von Material, Laminatdicke und Aufbau sowie 
eingebrachter Wärmeenergie bzw. den gewählten Prozessparametern ist, vgl. Kapitel 
4.2.2. Nach DI FRANCO kommt dabei insbesondere der Substraterwärmung eine wich-
tige Rolle zu [DIFR16]. Laut KERMER-MEYER sollte eine Werkzeugtemperatur nahe,
aber dennoch unterhalb der Rekristallisationstemperatur eingestellt werden [KERM15, 
S. 79]. Dies hat zusätzlich den positiven Effekt, dass die Tapes ohne weitere Hilfsmittel 
auf der beheizten Werkzeugform anhaften und eine weitere Erstlagenfixierung entfal-
len kann, vgl. [BERE02].

Die verfügbare Kühlstrecke ermöglicht eine ausreichende Abkühlung des Substrats. In 
Vorversuchen erwies sich eine Temperatur des Andruck- und Kühlsystems von 60 °C
als zielführend. Das einlaufende Tape kann mit nahezu maximal möglicher Strahler-
leistung PTape erwärmt werden. Hohe Substratstrahlerleistungen PSubstrat führen jedoch 
zu einem zu hohen Energieeintrag in das bereits abgelegte Material, sodass ein Ba-
sispunkt von PSubstrat = 50 % gewählt wird. Die in den Vorversuchen ermittelten 
Basisparameter für die Laminatfertigung sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Der 
Prozessparameter Substratstrahlerleistung wird zwischen PSubstrat = 50% und 
PSubstrat = 60 % im Zuge einer Prozessoptimierung varriert.
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Tabelle 6.3: Gewählte Parameterwerte für die Laminatfertigung 
 Set parameter values for the manufacturing of laminates 

Parameter Werte Parameter Werte 

Strahlerleistung  
PSubstrat 

15,5 / 17,0 / 18,5 W/mm 

(  50 % / 55 % / 60 %) 
Rollen- und Kühlschuh-

temperatur TRolle 

60 °C 

Strahlerleistung PTape 19,5 W/mm (  95 %) Werkzeugtemperatur TW 160 °C 

Strahlerleistung PZwickel 10,3 W/mm (  100 %) Tapegeschwindigkeit vT 200 mm/s 

Strahlerabstand Δz 30 mm Konsolidierungskraft FK 650 N 

 

6.2.2 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften  
Measurement of the mechanical properties 

Die mechanischen Eigenschaften werden anhand von Dreipunktversuchen zerstörend 
geprüft. Die Bestimmung der Biegeeigenschaften, d. h. des Biegemoduls EB sowie der 
maximalen Biegespannung σfM, wird mittels einer Dreipunktbiegeprüfung, DIN 14125, 
durchgeführt [DIN 11]. Da bei dieser Prüfung Zug- und Druckspannungszustände do-
minieren, wird zusätzlich die interlaminare Scherfestigkeit nach DIN 14130 bestimmt 
[DIN 97]. Diese wird anhand eines Biegeversuchs an einem kurzen Balken ermittelt, 
bei dem aufgrund des geringen Auflagerabstands die Scherspannungen überwiegen. 
Im Tapelegeprozess wird maßgeblich die Verbindungsfestigkeit der Lagen untereinan-
der beeinflusst, sodass für die genannten Parametervariationen der Substraterwär-
mung verschiedene Biege- und Scherfestigkeiten zu erwarten sind. Die Steifigkeits-
werte werden dahingegen von den Eigenschaften des Ausgangsmaterials dominiert, 
weshalb ein geringerer Einfluss der Prozessparameter zu vermuten ist. Die Eigen-
schaften der Prüfversuche und Probekörper sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst. 

Tabelle 6.4: Beschreibung der Dreipunktprüfungen 
  Description of the three point material tests 

Parameter Dreipunktbiegeversuch ILSS 

Norm DIN 14125 DIN 14130 

Länge des Probekörpers lP = 100 mm lP = 20 mm 

Breite des Probekörpers bP = 15 mm bP = 10 mm 

Dicke des Probekörpers hP = 2 mm hP = 2 mm 

Prüfgeschwindigkeit v = 5 mm/min vP = 1 mm/min 

Auflagerabstand LA = 80 mm LA = 10 mm 

Messgröße 
Max. Biegespannung σfM 

Biegemodul Ef 

Scheinbare interlaminare 
Scherfestigkeit τ 
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Beide Tests werden sowohl für unidirektionale Laminate [0]14 und ein symmetrisches, 
bidirektionales Laminat [0/90/0/90/0/90/0]S durchgeführt. Um einen Einfluss der Prüf- 
und Herstellungsbedingungen auszuschließen, wird für alle Tests ein Prüfklima mit ei-
ner Temperatur von 20 (± 1) °C und eine relativen Feuchte von φrel = 39% gewählt und 
die Proben zuvor für 24 Stunden unter diesen Bedingungen konditioniert. 

Biegeeigenschaften 

Der 3-Punkt Biegeversuch erlaubt sowohl die Bestimmung des Biegemoduls Ef wie 
auch der maximalen Biegespannung σfM. Die Ergebnisse des Biegemoduls Ef sind in 
Bild 6.10 dargestellt. Das unidirektionale Laminat weißt einen maximalen Biegemodul 
von Ef = 82,3 MPa bei PSubstrat = 60% auf. 

 
Bild 6.10: Ermittelte Biegemodule Ef der Testlaminate in Abhängigkeit der Substratstrah-

lerleistung, vgl. [JANS17a] 
Flexural modulus Ef of laminates subject to the heating power of the substrate 

Auch bei geringerer Erwärmung des Substrats lassen sich ähnliche Werte erzielen, 
jedoch liegt bei PSubstrat = 50 % eine höhere Streuung der Messwerte vor. Die erreichte 
Steifigkeit liegt damit zwischen den in Bild 6.2 genannten Herstellerangaben von 
EF = 64 GPa bzw. EF = 98 GPa, die nach ASTM D790 ermittelt wurden [CELA14; 
TICO09]. Für die Steifigkeit des bidirektionalen Laminats zeigt sich ebenfalls nur eine 
geringe Abhängigkeit von der Substratstrahlerleistung. Die unterschiedlichen Werte in 
0°-Richtung und 90°-Richtung lassen sind auf den Laminataufbau zurückführen. Beim 
Prüfkörper in 0°-Richtung sind die Fasern der äußeren Lagen parallel zur Biegebean-
spruchung ausgerichtet, sodass der Biegemodul mit Ef,0° = 55,5 GPa über dem des 
90°-gedrehten Prüfkörpers mit Ef,90° = 36,5 GPa liegt. Die Streuungen der Werte sind 
sehr gering, was auf eine hohe Reproduzierbarkeit der Tapeablage sowie geringer 
Faserondulation und homogener Verteilung der Tapes schließen lässt. 

Die Untersuchung der Biegefestigkeit, s. Bild 6.11, zeigt größere Schwankungen in 
Abhängigkeit der Substratstrahlerleistung. Die maximale Biegefestigkeit wird beim 
unidirektionalen Laminat für PSubstrat = 55 % mit σfM = 952 GPa erreicht. Dieser Wert 
beträgt mehr als 90 % des vom Hersteller angegebenen Maximalwerts, sodass von 
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einer guten Konsolidierungsqualität gesprochen werden kann. Die maximalen Festig-
keitswerte für das bidirektionale Laminat werden hingegen bei PSubstrat = 60 % erreicht. 
Für diesen Parametersatz ist die Streuung der Messergebnisse sehr gering. Es ist je-
doch kein eindeutiger Zusammenhang erkennbar, da bei PSubstrat = 55 % die gerings-
ten Biegefestigkeiten erzielt werden.  

 
Bild 6.11: Biegefestigkeit der Testlaminate in Abhängigkeit der Substratstrahlerleistung, 

vgl. [JANS17a] 
Flexural strength of laminates subject the heating power of the substrate 

Insgesamt lässt sich festhalten, dass die erreichten Festigkeits- und Steifigkeitswerte 
ein hohes Niveau aufweisen. Gleichzeitig ist die Streuung der einzelnen Werte und die 
Abhängigkeit von der Parametereinstellung verhältnismäßig gering, sodass ein robus-
ter Prozess vorliegt.  

Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit 

Die Untersuchung der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit eignet sich insbe-
sondere zur Bestimmung der Konsolidierungsqualität der Fügezone zwischen den 
Tapeschichten. Sie ist ein Maß dafür, unter welcher Scherbeanspruchung eine inter-
laminare Rissbildung entsteht. Die im Kurzbiegeversuch vorherrschenden Spannungs-
zustände können jedoch auch zu einem Druckversagen der Probe, z. B. im Bereich 
der Auflager, führen. Daher ist besonders auf die Gültigkeit der Versagensart zu ach-
ten. 

Sowohl für das unidirektionale als auch für das bidirektionale Laminat tritt interlami-
nares Versagen als erster Schädigungsmechanismus auf, s. Bild 6.12 rechts. Während 
beim bidirektionalen Laminat der Beginn des Versagens durch einen kurzfristigen 
Rückgang der Scherspannung genau bestimmt werden kann, liegt bei dem unidirekti-
onalen Laminat ein konstantes Spannungsplateau vor.  
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Bild 6.12: Bestimmung der interlaminaren Scherfestigkeit der Testlaminate  

Determination of the specimens‘ interlaminar shear strength 

Die gemessenen Werte der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit τ sind nahezu 
unabhängig von der Erwärmung durch den Substratstrahler. Jedoch werden sie stark 
vom Lagenaufbau und daher von der Steifigkeit der Laminate beeinflusst. Alle Tests 
weisen eine geringe Streuung auf, sodass von einem stabilen Prozess ausgegangen 
werden kann. Der maximale gemessene Wert von τ = 62 MPa liegt über den in der 
Literatur bekannten Werten für ähnliche Tapes anderer Hersteller. Für das PA6/CF-
Material Cetex TC910 des Herstellers TenCate sind Werte von τ = 43 MPa bekannt 
[TORA19]. Im Forschungsprojekt 2DMultiMat wird für ein PA6/CF-Tape mit Faservo-
lumenanteil φf = 49% ein Wert von τ = 53 MPa als bester erreichbarer Wert bei Kon-
solidierung mit einer Doppelbandpresse angegeben. Dieser lässt sich mittels Nach-
konsolidierung in einer Presse auf ca. 70 MPa steigern [KROP17a]. 

Fazit der Bestimmung der mechanischen Eigenschaften 

Zusammenfassend lässt sich in der Tapeablage mit in-situ Konsolidierung eine gute 
Konsolidierungsqualität erreichen, sodass die entsprechende Forschungshypothese 
verifiziert ist. Die erzielbaren mechanischen Eigenschaften der Normprobekörper rei-
chen bis an die Herstellerangaben, die mit gepressten Probekörpern ermittelt wurden, 
heran. Gleichzeitig wird offensichtlich, dass die makroskopische Laminatbeschaffen-
heit und der Laminataufbau einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften besitzen. 

6.2.3 Makroskopische Laminatqualität  
Macroscopic quality of the laminates 

Neben den mechanischen Eigenschaften sind sowohl die Oberflächenqualität als auch 
die Schnittgenauigkeit zu bewerten. Auch der Porenanteil, der einen Einfluss auf die 
statischen mechanischen Eigenschaften aber auch auf weitere Eigenschaften, wie 
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z. B. dynamische Festigkeiten, aufweist, wird anhand von Querschliffen bestimmt. Ab-
schließend soll die Formhaltigkeit der Laminate charakterisiert werden, die insbeson-
dere für eine Weiterverarbeitung von Bedeutung ist. 

Oberflächenqualität und Verschnittgenauigkeit 

Die beiden Seiten des Laminates weisen unterschiedliche Oberflächeneigenschaften 
auf. Die dem Ablegetisch zugewandte Unterseite wird maßgeblich von der Werkzeug-
oberfläche beeinflusst. Die Oberseite, die aus der Ablage der Tapes gebildet wird, 
kann wesentlich durch die Prozessführung während des Ablegens der letzten Lage 
bestimmt werden. Durch das Abkühlen im offenen Prozess ist die Oberseite matt und 
rauer als die Oberfläche des ursprünglichen Tapes und als die auf der Werkzeugform 
aufliegende Unterseite. Zusätzlich entsteht, insbesondere im Bereich des Bahnan-
fangs, eine sichtbare Faserondulation, vgl. Bild 6.13 links. Dies kann auf die fehlende 
Tapespannung in diesem Prozessbereich zurückgeführt werden. 

 
Bild 6.13: Oberflächenbeschaffenheit und Schnittkantengeometrie der Testlaminate 

Surface properties and edge geometry of the test laminates  

Wird die Schnittkante im Querschliff betrachtet, so lässt sich die Schnittgenauigkeit 
von ca. 1,5 mm, vgl. Kapitel 5.2.2, validieren. Die Oberseite ist jedoch leicht gekrümmt, 
sodass die Laminatdicke im Bereich der Schnittkante geringer ist, obwohl die gleiche 
Lagenanzahl vorliegt. Da die Rolle mit konstanter Kraft beaufschlagt wird, stellt sich im 
Bereich der Schnittkante ein höherer Druck im Laminat ein als in der Laminatmitte, 
sodass es durch die Abrollbewegung zu einer Fließbewegung der Matrix aus dem La-
minat kommt. Dadurch liegt im Bereich der Laminatkante eine geringfügig reduzierte 
Laminatdicke Hi vor.  

Porenanteil 

Zur Bestimmung des Porenanteils werden Laminatquerschliffe angefertigt, s. Bild 6.14. 
Sowohl für den unidirektionalen als auch den bidirektionalen Laminataufbau weisen 
die Einzelschichten sowie das gesamte Laminat eine homogene Dicke und gleichmä-
ßige Verteilung auf. Poren entstehen hauptsächlich an den Stoßkanten zweier parallel 
abgelegter Tapes. Beim bidirektionalen Laminataufbau sind die unterschiedlichen Fa-
serorientierungen gut zu unterscheiden.  
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Die Faserlagen, bei denen die Faserrichtung in der Ebene des Querschliffs liegt, sind 
durch lange, im Querschliff hell dargestellte, Faserabschnitte zu erkennen. In diesen 
Lagen sind vereinzelt großflächige dunkle Stellen abgebildet. Dabei handelt es sich 
nicht um intralaminare Poren, sondern um Faserausbrüche während der Präparation. 

Bild 6.14: Analyse der Querschliffe zur Ermittlung des Porengehalts der Laminate in Ab-
hängigkeit der Substratstrahlerleistung
Analysis of microscopic cross-section regarding the void content of the laminates 
subject to the power of the substrate heater

Für die Bewertung der Konsolidierungsqualität sind maßgeblich die interlaminaren Po-
ren relevant. In der Fügezone sind lediglich sporadisch Poren mit einer Größe von 
wenigen Mikrometern zu erkennen. Eine ausgeprägte Grenzschicht oder Änderungen 
in der Matrixbeschaffenheit zwischen den einzelnen Tapelagen sind ebenfalls nicht zu 
erkennen. Daher kann mit allen Prozessparametern ein nahezu vollständiger inniger 
Lagenkontakt erzielt werden. Um den Porenanteil φP zu quantifizieren, wird mittels der 
Software imageJ eine Grauwertanalyse durchgeführt. Dabei werden alle Bereiche, de-
ren Grauwerte unterhalb eines Schwellwerts liegen, als Poren erkannt. Auch wenn 
diese Methode einigen Schwankungen unterliegt, kann der ermittelte Porenanteil φP

von 0,8 % bis 1,3 % als gering beurteilt werden. Das beim bidirektionalen Laminat hö-
here Werte als beim unidirektionalen Laminat errechnet werden, ist auf die zuvor be-
schriebenen Faserausbrüche bei der Präparation zurückzuführen. 

Diese Schliffbilder bestätigen die zuvor anhand der mechanischen Prüfung getroffene 
Aussage, dass eine gute Laminatqualität erzielt werden kann. Der auf die in-situ Kon-
solidierung zurückzuführende Porenanteil ist gegenüber anderen Störquellen, wie 
z. B. den Tapekanten oder Poren im Ausgangsmaterial, vernachlässigbar.

Formhaltigkeit

Bei der Herstellung von Organoblechen entstehen aufgrund von Schwindungs- und
Schrumpfeffekten Eigenspannungen, die insbesondere bei nicht symmetrischen Lami-
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nataufbauten in einer Krümmung der Laminate resultieren. Die Formhaltigkeit der La-
minate kann daher als makroskopisches Gütekriterium angesehen werden. 
KERMER-MEYER hat ein Modell zur Vorhersage und Minimierung der Laminatkrümmung 
entwickelt. Dies beschränkt sich jedoch im Wesentlichen auf unidirektionale Laminate 
unter Berücksichtigung der anisotropen Materialeigenschaften. [KERM15, S. 45–96]  

Die Erkenntnisse, insbesondere die positive Auswirkung einer Kühlstrecke, sind be-
reits in die Konzeptentwicklung des Prüfstands, vgl. Kapitel 5, eingeflossen. Um die 
Wirksamkeit der Maßnahmen validieren zu können, werden großflächige Testlaminate 
mit Abmaßen von 525 x 400 mm2 gefertigt. Die verschiedenen Lagenaufbauten samt 
lokaler Verstärkung und ein real gefertigtes Laminat sind in Bild 6.15 abgebildet. Die 
Temperatur der Konsolidiereinheit TRolle = 60 °C wird so gewählt, dass eine schnelle 
Kühlung des Substrats erreicht wird, ohne zu große Abkühleffekte im Zwickelbereich 
zu verursachen. Als Testlaminat wird ein symmetrischer Lagenaufbau mit [90/90/-
45/+45/90/0/0]S gewählt. Um ebenfalls die Auswirkungen eines nicht symmetrischen 
Lagenaufbaus mit Dickensprüngen zu untersuchen, werden zusätzlich lokal verstärkte 
Laminate gefertigt. Diese bestehen aus dem 14-lagigen symmetrischen Aufbau, der 
einseitig lokal mit 90°-Lagen verstärkt wird. Die Laminate werden im weiteren Verlauf, 
vgl. Kapitel 7, zu hybriden Bauteilen weiterverarbeitet.  

 
Bild 6.15: Laminate zur makroskopischen Untersuchung der Formhaltigkeit 

Laminates for determination of warpage 

Die Formhaltigkeit lässt sich mit Hilfe der Oberflächenkrümmung κ quantifizieren. 
Diese entspricht dem Reziprok des lokalen Krümmungsradius R einer Oberfläche und 
lässt sich nach [KERM15, S. 75] aus der Höhendifferenz Δh der Oberfläche mit Stütz-
weite w berechnen zu:  

Symmetrischer 
Laminataufbau

[90/90/-45/+45/90/0/0]S

Lagenaufbau und gefertigtes Laminat zur Bestimmung der Formhaltigkeit

Lokale 
Verstärkung

Lokal verstärktes Laminat
[90/90/-45/+45/90/0/0]S

+ 2 Lagen 90°

Gefertigtes Laminat

 
(6.2) 
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Bild 6.16: Bestimmung der Formhaltigkeit der Laminate
Evaluation of the dimensional stability of the laminates

Die Oberflächen der Laminate werden mittels einer Koordinatenmessmaschine des 
Herstellers Werth Messtechnik vermessen. Der Abstand der Messpunkte in x- und 
y-Richtung beträgt dabei jeweils 15 mm. In Bild 6.16 ist der gemessene Höhenverlauf 
für beide Laminate dargestellt. Das Minimum in der Laminatmitte wird dabei mit 
z = 0 mm definiert. Für jede vermessene x- bzw. y-Zeile wird die entsprechende Haupt-
krümmung κx und κy aus der lokalen Höhendifferenz Δhxy bestimmt. 

Die Hauptkrümmungen des lokal verstärkten Laminats sind im Mittel ungefähr doppelt 
so groß wie die des symmetrisch aufgebauten Laminats. Bei den lokal verstärkten La-
minat treten jedoch lokal veränderliche, unsymmetrische Krümmungen auf. Diese sind 
auf den Laminataufbau, aber auch auf die Ablegestrategie, d. h. die Ablegerichtung 
und -reihenfolge der Tapes, und der dadurch entstehenden transienten Temperatur-
gradienten, zurückzuführen. Vornehmlich entlang der x-Richtung sind starke Schwan-
kung der Krümmung vorhanden, da sich in dieser Richtung verstärkte und unverstärkte 
Bereiche, entsprechend einer Lagenanzahl von 14 bzw. 16 Tapes, abwechseln. Ent-
lang der y-Richtung ist die Hauptkrümmung in 0°-Richtung nahezu konstant mit 
κx = 0,1 1/m. Die Hauptkrümmung κy ist an den Laminaträndern weniger ausgeprägt. 
Der Verlauf ist nahezu symmetrisch zur Mittelachse des Laminats (x = 225 mm).
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Die Betrachtung der Absolutwerte, vgl. Tabelle 6.4, verdeutlich jedoch, dass die Krüm-
mungen im Bereich κ = 0,1–0,3 1/m gering sind. Die von KERMER-MEYER gefertigten 
Referenzlaminate aus PA12/CF weisen mit κ = 2–6 1/m eine um den Faktor 20 höhere 
Krümmung auf [KERM15]. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass bei unidirektionalen La-
minaten die Steifigkeitsunterschiede in 0°- und 90°-Richtung maximal sind, was die 
Laminatkrümmung verstärkt.  

Tabelle 6.5:  Gemittelte Krümmung der mit der Anlagentechnik gefertigten Laminate 
  Average warpage of the laminates produced with the system 

 
Gemittelte Hauptkrümmungen Gemittelte Krümmungsradien 

κx [1/m] 
(σ) [1/m] 

κy [1/m] 
(σ) [1/m] 

Rx [m] 
(σ) [m] 

Ry [m] 
(σ) [m] 

Symmetrischer  
Laminataufbau 

0,104 
(0,010) 

0,082 
(0,015) 

9,665 
(1,00) 

12,755 
(2,690) 

Lokal verstärktes 
Laminat 

0,249 
(0,033) 

0,144 
(0,057) 

4,091 
(0,553) 

12,257 
(19,511) 

Referenzlaminat 
PA12/CF UD 

[KERM15, S. 84] 

Ohne Kühlschuh: κ = 6  
Mit Kühlschuh: κ = 2 

Ohne Kühlschuh: R = 0,167 
Mit Kühlschuh: R = 0,500 

 

Absolut betrachtet kann die Krümmung des lokal verstärkten Laminats als sehr niedrig 
bewertet werden. Mit der entwickelten Anlagen- und Prozesstechnik lässt sich daher 
eine gute Formhaltigkeit erzielen. Die maximal vorliegende Höhendifferenz von 
Δh = 15 mm erlaubt ohne Weiteres eine Weiterverarbeitung in einem Thermoformpro-
zess, bei dem das Laminat vor dem Umformen nochmals aufgeschmolzen wird.  

6.3 Fazit der Laminatfertigung 
Conclusion of laminate manufacturing 

Im Rahmen der durchgeführten Prozessuntersuchung auf Tapeebene konnte nachge-
wiesen werden, dass die IR-unterstützte Tapeablage einen robusten Konsolidierungs-
prozess ermöglicht. Die Betrachtung der Schnittkanten auf Laminatebene zeigt, dass 
ebenfalls am Laminatrand eine gute Konsolidierungsqualität vorliegt. Damit ist die 
erste Forschungshypothese einer verschnittminimierten Verarbeitung von unidirektio-
nalen Tapes verifiziert. Die flexible Herstellung belastungsoptimierter Laminate, Hypo-
these zwei, ist experimentell durch die Fertigung entsprechender Demonstratorlami-
nate nachgewiesen worden. 

Die Laminatqualität wurde mittels einer ausführlichen Charakterisierung der Laminat-
eigenschaften bewertet. Die mechanischen Eigenschaften liegen auf einem hohen Ni-
veau und sind mit den erzielbaren Eigenschaften von Prozessen mit Nachkonsolidie-
rung vergleichbar. So lassen sich Porenanteile φP von 0,8–1,3 % und Biegefestigkei-



126 6 Prozessuntersuchung der Laminatfertigung

ten von σfM = 952 MPa erzielen. Die optimierte Prozessführung und der neuartige Auf-
bau mit verlängerter Konsolidierungsstrecke führt zu deutlich verbesserten Ergebnis-
sen hinsichtlich der Formhaltigkeit der Laminate im Vergleich zu bisherigen Systemen 
mit in-situ Konsolidierung, vgl. [KERM15].

Die erforschte Prozess- und Anlagentechnik ist damit geeignet, die in der Forschungs-
frage postulierte wirtschaftliche Herstellung von belastungs- und verschnittoptimierten 
Laminaten aus unidirektionalen Tapes mittels in-situ Konsolidierung zu realisieren. Da-
mit kann die dritte Forschungshypothese dieser Arbeit hinsichtlich der Laminatqualität 
positiv beantwortet werden. Im Folgenden soll die Weiterverarbeitung der gefertigten 
Laminate zu hybriden Thermoplast-FVK Bauteilen betrachtet werden, um die gesamte 
Prozesskette vom Tape bis zum fertigen Bauteil bewerten zu können.
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7 Fertigung der FVK-Hybridbauteile  
Manufacturing of hybrid composite parts 

Aufbauend auf der in den vorhergehenden Kapiteln validierten Fertigung von maßge-
schneiderten Laminaten soll in diesem Kapitel die Verarbeitbarkeit dieser Laminate zu 
funktionalisierten Hybridbauteilen untersucht werden. Dazu wird zunächst eine ent-
sprechende Prozesskette zur Hybridbauteilfertigung aufgebaut, s. Kapitel 7.1, anhand 
derer die Prozessparameter, wie Umform- und Werkzeugtemperatur sowie notwen-
dige Presskraft, ermittelt werden. Die Bauteilgeometrie orientiert sich dabei an dem im 
SFB 396 entwickeltem Erlanger Träger [EHRE03]. Die resultierenden Bauteileigen-
schaften werden im 3-Punkt-Biegeversuch charakterisiert. Um die Wechselwirkung der 
Laminatherstellung mit den finalen Bauteileigenschaften sichtbar zu machen, findet 
eine prozessübergreifende Ermittlung des Kristallinitätsgrads statt. Abschließend wird 
die Wirtschaftlichkeit der Prozesskette in Kapitel 7.2 bewertet. 

7.1 Hybridbauteilfertigung 
Manufacturing of hybrid parts 

In den vergangenen Jahren hat sich die Fertigung von Hybridbauteilen durch Umsprit-
zen von thermoplastischen FVK-Einlegern etabliert, vgl. Kapitel 2.4.2 und [HUBE14]. 
Dabei werden meist Laminate mit homogener Dicke verwendet. Belastungsoptimierte 
Laminate können lokal unterschiedliche Dicken und Faserorientierungen aufweisen, 
sodass beim Thermoformen oder Umspritzen angepasste Kavitäten im Werkzeug er-
forderlich sind. Die additive Fertigung der Laminate im Tapelegen mit in-situ Konsoli-
dierung erlaubt demgegenüber eine hohe Variantenvielfalt ohne zusätzliche Investiti-
onskosten für angepasste Konsolidierungswerkzeuge, was im Widerspruch zu unfle-
xiblen und teuren Spritzgießwerkzeugen steht. Aus diesem Grund soll im Folgenden 
die in Bild 7.1 dargestellte additive Prozesskette zur Fertigung von thermoplastischen 
Hybridbauteilen beispielhaft an einem Träger mit Rippenstrukturen untersucht werden. 
Das Laminat wird dabei in einem einseitigen, kostengünstigen Matrizenwerkzeug um-
geformt. Als Stempel wird eine zuvor additiv gefertigte Rippenstruktur aus unverstärk-
tem Thermoplast verwendet.  

Bei der Fertigung von duroplastischen FVK-Bauteilen ist die Verwendung von additiv 
gefertigten Kernelementen aktueller Forschungsgegenstand, vgl. [TÜRK17]. Das Um-
formen von Tape-basierten Thermoplast-Laminaten ist hingegen wesentlich komple-
xer als das Drapieren von Geweben oder das Thermoformen gewebebasierter Orga-
nobleche, da wegen der fehlenden Faserverbindung die rheologischen Eigenschaften 
der schmelzflüssigen Matrix das Umformverhalten dominieren. Es soll untersucht wer-
den, wie der Fügeprozess zwischen FVK-Laminat und Kunststoffstruktur optimal zu 
gestalten ist. 
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Bild 7.1: Verfahren und Halbzeuge zur Fertigung von thermoplastischen Hybridbauteilen
Processes for manufacturing of hybrid parts out of thermoplastic materials 

7.1.1 Beschreibung des Fügeverfahrens
Description of the joining process 

Aus dem Zwei-Komponenten-Spritzguss ist bekannt, dass sich sowohl kompatible Ma-
terialien als auch inkompatible Polymere mit gewissen Verbindungsfestigkeiten fügen 
lassen [HÄRT13]. Für das Montagespritzgießen beschreibt SCHUCK die zugrundelie-
genden Adhäsionstheorien beim Fügen von Polymeren [SCHU09]. Das Fügen nicht 
kompatibler Kunststoffe erfordert eine an die beiden Komponenten angepasste Pro-
zess- und Temperaturführung.

Im Sinne der Diffusionstheorie ist es notwendig, dass die Fügetemperatur über der 
Schmelztemperatur beider Fügepartner liegt. Die Fügetemperatur entspricht im vorlie-
genden Fall der Kontakttemperatur, die sich beim Berühren der beiden Komponenten
in der Grenzfläche einstellt. Diese wird von den unterschiedlichen thermischen Eigen-
schaften der Materialien, insbesondere der Wärmeleitung λ und Wärmekapazität cp,
bestimmt. Die Kontakttemperatur TKo zwischen den beiden Komponenten lässt sich 
unter idealisierten Randbedingungen, vgl. [HÄRT13, S. 80], berechnen zu:

Im vorliegenden Fall soll die feste Rippenstruktur mit dem schmelzförmigen Laminat 
aus PA6/CF beim Umformen gefügt werden. Daher wird als Fügepartner mit PA12 ein 
Material gewählt, dessen Schmelztemperatur mit Tm,PA12 = 180 °C deutlich unter der 
Schmelztemperatur von PA6 Tm,PA6 = 220 °C liegt. Die Rippenstruktur wird im selek-
tiven Lasersintern gefertigt. Die Eingangstemperaturen sind so zu wählen, dass das 
Laminat die Rippenstruktur an der Oberfläche soweit aufwärmt, bis sich eine Kontakt-
temperatur TKo oberhalb der Schmelztemperatur Tm,PA6 einstellt, s. Bild 7.2.
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Die resultierende Kontakttemperatur TKo steigt sowohl mit der Vorheiztemperatur der 
Rippenstruktur als auch mit der Laminattemperatur linear an. Bei einer Vorwärmtem-
peratur der Rippenstruktur von TPA12 = 120 °C und einer Umformtemperatur des Lami-
nats TLam = 265 °C liegt die Kontakttemperatur oberhalb der Schmelztemperatur 
Tm,PA6. Diese Werte werden daher für den Thermoformprozess verwendet. Prinzipiell 
lassen sich beide Fügepartner auch auf noch höhere Temperaturen erwärmen, um die 
Fügefestigkeit falls erforderlich zu steigern. Dies verstärkt jedoch die ungewollte Er-
weichung der Rippenstruktur sowie das Risiko der Degradation des Matrixmaterials. 
Die zur Berechnung herangezogenen thermischen Eigenschaften der Materialien sind 
ebenfalls dem Bild 7.2 zu entnehmen. 

 
Bild 7.2: Berechnung der Kontakttemperatur TKo beim Fügen von Laminat und Rippen-

struktur 
Determination of the temperature in the contact zone of laminate and rip-structure 

 

7.1.2 Thermoformen mit kombiniertem Fügeprozess 
Thermoforming with a combined joining process 

Die Herstellung der Hybridbauteile erfolgt im Thermoformprozess, bei dem die Rippen-
struktur als Stempel dient. Sie verbindet sich stoffschlüssig mit dem Laminat und ver-
bleibt als versteifender Einleger im Bauteil. Die Laminate mit den Abmaßen von 
400 x 175 mm2 weisen den im Kapitel 6.2.3 beschriebenen Laminataufbau auf. Im 
Falle der belastungsoptimierten Laminate befinden sich die zusätzlichen 0°-Lagen auf 
der Oberseite der Trägergeometrie, s. Bild 6.15. 

Die Umformtiefe des Stempels bei einem Entformungswinkel von 10° entspricht mit 
45 mm der Stempelbreite, sodass im Laminat erhebliche Umform- bzw. Fließvorgänge 
stattfinden. Daher ist es für das Erreichen einer guten Umformqualität notwendig, 
durch eine geeignete Einspannung Zugspannungen in das Laminat einzubringen. Zum 
Befestigen des Spannrahmens werden daher einlagige Tapes in 0°- und 90°-Richtung 
verwendet, vgl. Bild 7.3 links. Im Gegensatz zu herkömmlichen Einspannungsmetho-
den, bei denen je nach Werkzeuggeometrie erhebliche Materialüberstände notwendig 
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sind, lässt sich bei der Verwendung von einlagigen Tapes zum Einspannen der ent-
stehende Verschnitt deutlich minimieren. Für das Umformen der Trägerstruktur wer-
den sechs überstehende Tapes benötigt. Bezogen auf die Laminatabmaße von 
175 x 400 x 2 mm3 beträgt bei einer Einspannlänge von 60 mm der entstehende Ver-
schnitt weniger als 1 %. Um eine stoffschlüssige Verbindung zwischen Rippenstruktur 
und Laminat zu erreichen, werden die zuvor ermittelten Werte für die Vorheiztempera-
turen eingestellt. Die Aufheizung des Stempels erfolgt dabei über einen Konvektions-
ofen. Das Laminat wird in einem IR-Strahlerfeld aufgeschmolzen. 

 
Bild 7.3: Fertigung von thermoplastischen Hybridbauteilen in einem kombinierten Ther-

moform- und Fügeprozess 
Manufacturing of hybrid thermoplastic parts in a combined thermoforming and 
joining process 

Die verwendeten Anlagen sowie die Prozessparameter des Thermoformens sind in 
Tabelle 7.1 zusammengefasst. Insgesamt werden fünf Probekörper mit quasiisotropen 
Laminataufbau und fünf Probekörper mit zusätzlicher Verstärkung in 0°-Richtung ge-
fertigt. Die Prüfkörper werden anschließend besäumt, sodass eine gerade Kante an 
der Unterseite des Prüfkörpers entsteht, s. Bild 7.3 rechts.  

Mit der erfolgreichen Herstellung der Prüfkörper kann die Hypothese, dass sich ther-
moplastische Hybridbauteile mittels additiver Verfahren und minimalem Werkzeugauf-
wand fertigen lassen, validiert werden. Zusätzlich liegt die Produktivität des neu entwi-
ckelten Thermoformens mit kombiniertem Fügeprozess auf dem Niveau herkömmli-
cher Verfahren zur Fertigung von thermoplastischen Hybridbauteilen. Lediglich die hier 
nicht weiter betrachtete Herstellung der unverstärkten Rippenstruktur mittels SLS weist 
eine deutlich längere Prozesszeit auf.  
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Tabelle 7.1:  Versuchsaufbau und Prozessparameter des Thermoformens 
  Equipment and process parameters for thermoforming trials 

Thermoform-Prüfstand 
Presse:   Lauffer VA 850 

IR-Strahlungsofen:  Krelus AG, 45 kW, beidseitige 
   Strahlerfelder 750 x 750 mm2 

Prozessparameter 

Matrizentemperatur: 60 °C 

Presskraft:   1000 kN 

Haltezeit:   2 min 

 

Prinzipiell ist es denkbar, für mittlere oder hohe Stückzahlen die Funktionsstruktur in 
einem Spritzgießprozess zu fertigen. Da auch bei dieser Prozesskette teure Hybrid-
technik-Werkzeuge zum Umspritzen entfallen, sind ebenfalls Vorteile hinsichtlich der 
Investitionskosten zu erwarten.  

7.2 Bewertung der Prozesskette 
Evaluation of the process chain 

Die Evaluation der Prozesskette beinhaltet sowohl eine Bewertung der technischen 
Aspekte wie auch die Analyse ihrer Wirtschaftlichkeit. Dazu werden die in Kapitel 4.1.3 
vorgestellten Kriterien und Kenngrößen herangezogen. 

7.2.1 Technische Bewertung 
Technical evaluation 

Die mechanischen Eigenschaften sind das wesentliche technische Bewertungskrite-
rium des resultierenden Hybridbauteils. Diese werden exemplarisch anhand der gefer-
tigten hybriden Trägerstrukturen ermittelt und bewertet. Zusätzlich wird als charakte-
ristische Größe für die Struktur der polymeren Matrix die Kristallinität nach den jewei-
ligen Prozessschritten herangezogen.  

Eigenschaften der Hybridbauteile 

Die Eigenschaften des Hybridbauteils werden maßgeblich von der nach dem Thermo-
formen vorliegenden Laminatqualität sowie der Verbindungsfestigkeit mit der Rippen-
struktur bestimmt. Zunächst wird die Bauteilqualität anhand von Schliffbildern beurteilt, 
bevor die Festigkeit des Trägers im 3-Punkt Biegeversuch ermittelt wird. Der in Bild 7.4 
dargestellte Querschliff zeigt, dass die mittels SLS gefertigte Rippenstruktur einen ho-
hen Porenanteil aufweist. Im FVK-Laminat sind hingegen auch nach dem Thermofor-
men nur wenige Poren vorhanden.  

Auffällig ist, dass nach dem Thermoformen keine homogene Wandstärke des Lami-
nats mehr vorliegt. In den Bereichen, in denen die Rippenstruktur aufgrund von Quer-
rippen eine hohe Steifigkeit aufweist, ist das Laminat deutlich dünner als in den Berei-
chen mit geringerer Steifigkeit. Es findet somit ein Fließen des Materials, induziert 
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durch die Druckunterschiede beim Thermoformen, statt. Die Oberfläche des Hybrid-
bauteils weist eine sichtbare Welligkeit auf, die sich ebenfalls durch die lokalen Unter-
schiede der Steifigkeit der Rippenstruktur erklären lässt. Es ist jedoch kein negativer 
Einfluss auf die Konsolidierungsqualität feststellbar.  

In der Fügezone ist stellenweise eine Grenzschicht zwischen den beiden Polymerma-
terialien erkennbar. Es ist anzunehmen, dass an diesen Stellen keine Durchmischung 
stattgefunden hat. Positiv ist jedoch, dass keine Poren in der Fügezone vorhanden 
sind und sich daher auch an Stellen mit erkennbarer Grenzschicht ein inniger Lagen-
kontakt und Mikroformschluss ausgebildet hat. 

 
Bild 7.4: Untersuchung der Fügezone des Thermoplast-FVK Hybridbauteils 

Examination of the joining area of the hybrid thermoplastic composite part 

Um die mechanischen Eigenschaften zu bewerten, werden die Hybridträger im 
3-Punkt Biegeversuch geprüft. Der Prüfaufbau und die ermittelten Kraft-Weg-Dia-
gramme sind in Bild 7.5 dargestellt. Insgesamt werden n = 3 Träger jeweils mit gleich-
mäßigem und lokal verstärktem Laminataufbau getestet. Für beide Laminataufbauten 
steigt die Kraft zunächst annähernd linear bis zu einer nur sehr schwach ausgeprägten 
Streckgrenze bei ca. 5 kN an, bevor mit ca. 6 kN die maximale Prüfkraft erreicht wird. 

 
Bild 7.5: 3-Punkt Biegeversuch des als Thermoplast-Hybridbauteil ausgeführten Trägers 

3-Point bending of the hybrid thermoplastic beam structure 
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Der dominierende Versagensmechanismus ist das Beulen des Laminats an der offe-
nen Seite des Trägers. Das Beulversagen tritt im Bereich der Druckfinne auf, da hier 
zu der Biegespannung zusätzlich lokal Schub- und Druckspannungen induziert wer-
den. Zunächst bilden sich unter Druckbeanspruchung Risse im Laminat, bevor es sich 
lokal von der thermoplastischen Rippenstruktur löst und nach außen beult.  

Aufgrund dieser Versagensart sind keine positiven Effekte der lokalen Verstärkung des 
Trägers, die auf der geschlossenen Unterseite vorgesehen wurde, zu erkennen. In Bild 
7.6 sind die ermittelten Ergebnisse für die Steifigkeit und Maximalkraft sowie die Durch-
biegung bei maximaler Kraft dargestellt.  

 
Bild 7.6: Mechanische Eigenschaften des Hybridträgers aus Thermoplast-FVK im 

3-Punkt Biegeversuch 
Mechanical properties of the hybrid beam structure in 3-point bending test 

Die Steifigkeit liegt für beide Prüfkörper bei ca. 2 kN/mm. Die maximale Biegekraft tritt 
beim unverstärkten Laminat bei höherer Durchbiegung auf als beim verstärkten Lami-
nat. Daraus lässt sich auch die etwas höhere Maximalkraft von ca. 6 kN erklären. Es 
ist auffällig, dass die Messergebnisse für das verstärkte Laminat insgesamt eine sehr 
geringe Streuung aufweisen. 

Zur besseren Einordnung werden die experimentellen Ergebnisse mit Literaturwerten 
verglichen. Die von EHRENSTEIN veröffentlichten Untersuchungen weisen für eine ähn-
liche Trägerstruktur aus 0,75 mm dickem Stahlblech, die im Hinterspritzen mit Ther-
moplast-Rippen funktionalisiert wurde, maximale Biegekräfte von 3,3 – 4,5 kN auf. Für 
ein hinterspritztes Organoblech aus GFK ergibt sich lediglich eine maximale Biegekraft 
von 1,5 kN [EHRE03]. Somit weist der im Rahmen dieser Arbeit gefertigte Hybridträger 
höhere mechanische Kennwerte auf. 

Auch wenn der Effekt der lokalen Verstärkung wegen des vorherrschenden Beulver-
sagens unter der Druckfinne in dem durchgeführten Versuch nicht sichtbar wird, halten 
die gemessenen maximalen Biegekräfte einem Vergleich mit konventionell gefertigten 
Hybridbauteilen stand. Damit ist nachgewiesen, dass sich die additive Prozesskette 
dazu eignet, thermoplastische Hybridbauteile mit guten mechanischen Eigenschaften 
zu fertigen.  
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Kristallinität nach den jeweiligen Prozessschritten 

Eine weitere Zustandsgröße, die die Materialeigenschaften beeinflusst, ist der Kristal-
lisationsgrad α. Dieser lässt sich für teilkristalline Polymere durch Bestimmung der 
Schmelzenthalpie ΔHf berechnen zu: 

Die Schmelzenthalpie für rein kristallines PA6 beträgt . [SCHU01] 
Verstärkungsfasern können das Kristallisationsverhalten, z. B. durch Keimbildung, be-
einflussen. Im Folgenden wird jedoch lediglich der Massenanteil der Verstärkungsfa-
sern φm berücksichtigt, der sich theoretisch aus dem Faservolumengehalt φf berech-
nen lässt. Da die genaue Zusammensetzung des Tapes unbekannt ist, wird der Mas-
senanteil der Verstärkungsfasern anhand einer thermogravimetrischen Analyse (TGA) 
bestimmt. Diese wird mit einem Messgerät des Typs Q5000 IR der Firma TA Instru-
ments durch die TU Clausthal durchgeführt. Die Heizrate beträgt 10 K/min. Der Mess-
schrieb der TGA ist in Bild 7.7 links dargestellt. Bei Erwärmung verliert die Probe zwi-
schen 417 °C und 469 °C mehr als 38 % ihres Ausgangsgewichts. Dabei handelt es 
sich um die Degradation des Matrixwerkstoffes. Der Masseanteil φm der Fasern beträgt 
somit φm = 61,71 %. Bis 600° C wird die Probe mit Stickstoff gespült, danach wird auf 
eine Spülung mit Umgebungsluft umgestellt. Dadurch oxidieren ab 600 °C die Kohlen-
stofffasern, sodass eine zweite Stufe der Massenabnahme entsteht.  

 
Bild 7.7: Links: Ergebnisse der TGA des  PA6/CF Tapes im Ausgangszustand 

Rechts: Beispielhaftes Ergebnis einer DSC eines Prüflaminates mit PSub = 55 % 
Left: TGA results of the PA6/CF tape before processing; 
Right: Exemplary DSC result of a test laminate manufactured with PSub = 55 % 

Zur Bestimmung der Schmelzenthalpie wird die dynamische Differenzkalorimetrie 
(DSC, engl.: differential scanning calorimetry) verwendet. Diese wird im Heizen-Küh-
len-Heizen Verfahren mit einem Messgerät des Typs DSC Q2000 der Firma TA Instru-
ments ebenfalls durch die TU Clausthal durchgeführt, sodass zwei Heizkurven und 
eine Abkühlkurve aufgezeichnet werden. Die Temperierrate beträgt 10 K/min. In Bild 
7.7 rechts ist exemplarisch der gemessene Wärmestrom für ein Laminat, das mit einer 
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Substratstrahlerleistung von PSub = 55 % gefertigt wurde, dargestellt. Sowohl der 
Schmelzpeak beim ersten Aufheizen als auch der Kristallisationspeak sind stark aus-
geprägt, was auf eine gleichmäßige Kristallstruktur schließen lässt. Die Schmelz- bzw. 
Kristallisationsenthalpie entspricht der Fläche unterhalb des Peaks. Die Messergeb-
nisse für das Tape im Ausgangszustand, für die drei mit verschiedenen Prozesspara-
metern hergestellten Laminate, vgl. Kapitel 6.2, und für das geformte Hybridbauteil 
sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.  

Tabelle 7.2:  DSC-Ergebnisse für die Materialien nach den verschiedenen Prozessschritten 
  Results of the DSC for the materials after different process steps 

 
Tape Laminat 

PSub = 50 % 
Laminat 
PSub = 55 % 

Laminat 
PSub = 60 % 

3D-  
Bauteil 

Schmelzenthalpie ΔHf [J/g] 23,70 28,03 27,97 28,15 30,00 

Kristallisationsenthalpie [J/g] 27,23 28,62 29,29 28,67 32,47 

Schmelztemperatur Tm [°C] 220,14 220,38 220,27 220,23 220,90 

Kristallisationstemperatur TK [°C] 190,95 190,76 190,91 190,81 190,40 

 

Sowohl die Messwerte der Schmelztemperatur von Tm = 220 °C und der Kristallisati-
onstemperatur von TK = 191 °C sind für alle Proben nahezu konstant. Die gemessenen 
Schmelzenthalpien werden zur Berechnung des Kristallinitätsgrads nach Formel 7.2 
herangezogen. Die so berechnete Kristallinität α des Tapes ist mit 36 % am geringsten, 
während alle Laminate gleiche Werte von α = 43 % aufweisen. Das geformte Bauteil, 
weist mit 46 % die höchste errechnete Kristallinität α auf. Die Ergebnisse sind in Bild 
7.8 zusammengefasst. 

 
Bild 7.8: Änderung der Kristallinität entlang der Prozesskette 

Change of crystallinity along the process chain 
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Beim Betrachten der Kristallisationsenthalpie fällt auf, dass die dem Laminat des Hyb-
ridbauteils entnommene Probe eine deutlich höhere absolute Kristallisationsenthalpie 
aufweist. Da es beim Umformen lokal zu einem Fließen der Matrix kommen kann, 
weicht eventuell der Faservolumengehalt der Probe des Hybridbauteils von den ande-
ren Proben ab. Um Schwankungen im Faservolumengehalt zu kompensieren, wird ein 
Korrekturfaktor in Form des Quotienten der jeweiligen Kristallisationsenthalpie und der 
mittleren Kristallisationsenthalpie gebildet. Daraus lässt sich ein entsprechend nor-
mierter Kristallisationsgrad berechnen. Auch nach dieser Kompensation weist das 
Tape mit α = 40 % die geringste normiert Kristallinität auf, gefolgt vom Hybridbauteil 
mit α = 42 %. Die normierte Kristallinität der Laminate beträgt α = 44–45 %. Der nied-
rige Kristallisationsgrad des Tapes lässt sich durch seine geringe Halbzeugdicke und 
den damit in der Tapeherstellung erreichbaren schnellen Abkühlraten erklären. Zwi-
schen den in-situ konsolidierten Laminaten und dem geformten Hybridbauteil ist kein 
eindeutiger Unterschied in der Kristallinität erkennbar. Nach beiden Prozessschritten 
liegt die Kristallinität deutlich über der des Tapehalbzeugs. Im Falle des Thermofor-
mens führt die hohe Materialwandstärke zu geringeren Abkühlraten. Beim Tapelegen 
finden aufgrund der mehrfachen Überfahrten sowie der eingestellten Werkzeugtempe-
ratur langanhaltende Rekristallisationsvorgänge statt, vgl. [LATR03, S. 94–96]. Die im 
Tapelegen entstehende normierte Kristallinität ist höher als die des Ausgangsmaterials 
und die des thermogeformten Bauteils. Somit eignet sich das entwickelte Verfahren 
der in-situ Ablage mit IR-Strahlung auch hinsichtlich der Kristallinität, Laminate mit gu-
ten mechanischen und chemischen Eigenschaften herzustellen.  

7.2.2 Wirtschaftliche Bewertung 
Economical evaluation 

Die wirtschaftliche Bewertung eines Produktionsszenarios ist von der Bauteilgeomet-
rie, den Stückzahlen sowie dem Produktionsstandort und der dadurch entstehenden 
Kostenstruktur abhängig. Daher sollen nachfolgend experimentelle Daten für den 
Energieverbrauch und eine Abschätzung für die Investitionskosten der Legeanlage so-
wie ihrer Produktivität ermittelt und bewertet werden.  

Energieverbrauch der Legeanlage 

Bei der Konsolidierung von thermoplastischen Laminaten sind die Energiekosten ein 
wichtiger Bestandteil der Betriebskosten [BREC16a]. Der Haupttreiber der Energie-
kosten der Legeanlage ist elektrischer Strom, weil andere Verbraucher nur vernach-
lässigbare Energiemengen benötigen, wie z. B. die pneumatisch betätigten Schneid-
messer mit einem Druckluftbedarf von weniger als 3 m3/h. Daher wird die elektrische 
Leistungsaufnahme mit einem Strommessgerät experimentell bestimmt. Da die Auf-
zeichnungsrate des Messgerätes vom Typ PEL 103 des Herstellers Chauvin Arnoux 
bei 1 Hz liegt, wird ein exemplarischer Ablegevorgang mit verringerter Legegeschwin-
digkeit über einen Zeitraum von 30 s gemessen, s. Bild 7.9.  
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Bild 7.9: Messung des elektrischen Energiebedarfs der Ablegeanlage 

Measurement of the electrical energy consumption of the tape laying system  

Die kumulierte Leistungsaufnahme der Strahler in allen drei Zonen beträgt während 
der Ablage 6,3 kW. Das Maschinensystem ohne Strahler hat eine durchschnittliche 
Leistungsaufnahme von 0,6 kW. Lediglich beim Beschleunigen der x-Achse werden 
kurzfristig mehr als 2 kW Antriebsleistung benötigt. Die Bremsenergie wird im Zwi-
schenkreis gespeichert. Die beheizte Werkzeugform hat während der Aufzeichnung 
keine Heizleistung benötigt. Sie wird beim Einschalten der Anlage aufgeheizt und an-
schließend durch einen Zweipunktregler auf konstantem Temperaturniveau gehalten, 
sodass lediglich die Wärmeverluste im Dauerbetrieb als Heizenergie zugeführt werden 
müssen. Insgesamt liegt damit die Leistungsaufnahme der Legeanlage bei weniger als 
7 kW. Die maximal verwendete Heizleistung des IR-Ofens der Thermoformstation be-
trägt hingegen 45 kW, aber wird jedoch nur für einen kürzeren Zeitraum benötigt. 

Investitionskosten 

Neben den variablen Energiekosten sind die erforderlichen Investitionskosten zum Er-
füllen eines Produktionsszenarios maßgeblich für die Wirtschaftlichkeit entscheidend. 
Daher sollen die Sachkosten für eine beispielhafte Legeanlage in Abhängigkeit der 
gleichzeitig verarbeiteten Tapes betrachtet werden. Nicht berücksichtigt werden wei-
tere Kosten wie bspw. Aufwände für die Montage oder Inbetriebnahme. Alle Anlagen-
komponenten wie Achsen, Werkzeugform und Gestell, die unabhängig von der Anzahl 
der simultan abgelegten Tapes sind, werden als Maschinensystem zusammengefasst. 
Mit der Tapeanzahl skalierende Kosten sind insbesondere der Tape-Applikator, beste-
hend aus Schneid- und Vorschubeinheit sowie Tapebevorratung. Die Heizeinheit wird 
einzeln evaluiert und sowohl für den in dieser Arbeit betrachteten IR-Strahler als auch 
für ein Lasersystem bewertet. In Bild 7.10 sind die angenommenen Einzelkosten und 
die daraus entstehenden Anlagenkosten dargestellt.  
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Bild 7.10: Berechnung der notwendigen Sachkosten in Abhängigkeit der Tapeanzahl
Estimation of equipment costs in relation to number of tapes

Aufgrund der kostengünstigen IR-Strahler fallen für eine exemplarische Anlagenkonfi-
guration mit drei Tapes Sachkosten in Höhe von 137.500 € an. Selbst bei einer Stei-
gerung auf 15 simultan abgelegte Tapes würden die anfallenden Sachkosten unter 
300.000 € liegen. Anders verhält es sich bei einer Anlage für das Laser-unterstützte
Tapelegen. Hier spielen mit steigender Tapeanzahl die Kosten des Maschinensystems
nur noch eine untergeordnete Rolle, da die Laserquellen der wesentliche Kostentreiber 
sind. So liegen die Gesamtkosten bei 15 simultan verarbeiteten Tapes bei über 
1 Mio. €, wovon 750.000 € alleine auf die Laserquellen entfallen. Bei einer Investiti-
onsentscheidung ist die höhere Produktivität des Laser-unterstützten Tapelegens, die 
durch eine höhere mögliche Ablegegeschwindigkeit und geringere Einfahrstrecken er-
reicht wird, zu berücksichtigen. Ebenso sollte die mit zunehmender Tapeanzahl sin-
kende OEE und der Ausnutzungsgrad der Tape-Applikatoren beachtet werden, vgl. 
Kapitel 4.4.1. Deshalb ist es in vielen Fällen günstiger, mehrere Maschinensysteme 
mit 3-fach oder 4-fach Applikatoren in einer Produktionszelle zu verwenden, statt eine 
Anlage mit sehr vielen simultan abgelegten Bändern einzusetzen. Die durch eine Ver-
vielfältigung des Maschinensystems entstehenden Mehrkosten bei Verwendung eines 
3- bzw. 4-fach Applikators sind in Bild 7.10 dargestellt.

Generell lässt sich festhalten, dass aufgrund des hochintegrierten Konzepts eine im 
Vergleich zum Stand der Technik Investitionskosten-minimierte Anlagentechnik entwi-
ckelt wurde. Die Ablegeanlage erlaubt ebenfalls eine hohe Flexibilität, weil nahezu be-
liebige Laminate durch eine Änderung des Programmcodes herstellbar sind. Auch die 
Hybridbauteilfertigung mittels einer additiv gefertigten Rippenstruktur führt zu einer Re-
duktion der Investitionskosten in Umformwerkzeuge. Ebenso lässt sich die additiv ge-
fertigte Rippenstruktur auf unterschiedliche Laminataufbauten anpassen. Während die 
Produktivität des hybriden Thermoformverfahrens nahezu identisch mit herkömmli-
chen Verfahren ist, soll abschließend die Produktivität der Tapelegeanlage verglei-
chend bewertet werden.
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Produktivität 

Die Bewertung Produktivität wird gemäß der in Kapitel 4.1.3 ausführlich diskutierten 
leichtbauspezifischen Kennzahlen vorgenommen. Vergleicht man für den Idealfall ei-
nes auf Zug beanspruchten Bauteils die Produktivität der Tapelegeanlage mit einem 
herkömmlichen, unverstärkten Halbzeug, so wird der Vorteil der Belastungsoptimie-
rung offensichtlich. Der E-Modul des Laminats sei entsprechend der Ergebnisse in Ka-
pitel 6 mit 80 GPa angenommen. Dahingegen beträgt der E-Modul von unverstärktem 
PA6 lediglich 3 GPa. Durch das integrierte Anlagenkonzept und der im Vergleich zu 
roboterbasierten Systemen hohen Achsdynamik lassen sich die Nebenzeiten reduzie-
ren, sodass die Anlage ca. zu 50 % der Zeit effektiv produziert und Tapes ablegt.  

Unter Anwendung des für Steifigkeit-dominierte Belastungsfälle entwickelten Produk-
tivitätskriteriums ergeben sich die in Tabelle 7.2 dargestellten Werte. Die Steifigkeits-
bezogene Produktivität des Anlagenprüfstands entspricht der Verarbeitung von ca. 
163 kg/h unverstärktem PA6. Dies zeigt, dass die Verwendung von thermoplastischen 
FVK bei einer ressourceneffizienten Produktion und hohem Materialausnutzungsgrad 
auch hinsichtlich der Produktivität und Wirtschaftlichkeit verglichen mit dem Einsatz 
herkömmlicher Materialien wettbewerbsfähig sein kann. 

Tabelle 7.3: Bewertung des Tapelegeprozesses für ein idealisiertes Produktionsszenario 
  Evaluation of the tape laying process for an ideal production case 

Produktionsszenarien 

- Tapelegen 
- Verarbeitung von unverstärktem PA6 

Produktivitätskriterium 
(Steifigkeit) 

 

Tapelegen: 3x 25 mm PA6/CF 

vT = 200 mm/s; Tl = TNeben, EPA6/CF = 80 GPa; (≈ 8,5 kg/h) 
 

Verarbeitung von 100 kg/h PA6  

EPA6 = 3 GPa; ρPA6 = 1,13 g/cm3 
 

 

Gegenüber roboterbasierten Technologien zur Tapeablage mit in-situ Konsolidierung 
ist die entwickelte Anlagentechnologie zur Ablage von ebenen Laminaten überlegen. 
Neben der Skalierung der Tapeanzahl zur Steigerung der Produktivität bietet die ver-
längerte Konsolidierungsstrecke Potenzial zur Erhöhung der Prozessgeschwindigkeit, 
vgl. Kapitel 4.2 verwiesen. Bereits mit dem Anlagenprüfstand im Rahmen dieser For-
schungsarbeit kann eine vergleichsweise hohe Produktivität erreicht werden. Damit ist 
der Nachweis erbracht, dass die entwickelte additive Prozesskette eine flexible Pro-
duktion bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit und guten mechanischen Eigenschaf-
ten zulässt. 
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7.3 Fazit der Bauteilfertigung 
Conclusion of the manufacturing of hybrid composite parts  

Die Bewertung der Prozesskette hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen und technischen Ei-
genschaften hat gezeigt, dass sich mit dem entwickelten Verfahren ebene, belastungs-
optimierte Thermoplast-FVK Laminate flexibel und wirtschaftlich herstellen lassen. Ins-
besondere die geringen Investitionskosten sprechen für den Einsatz der IR-basierten 
Tapeablage mit in-situ Konsolidierung. Die prototypische Anlagentechnologie ist hin-
sichtlich ihrer Produktivität aufgrund des integrierten Konzepts mit reduzierten Neben-
zeiten bereits mit Roboter-basierten Systemen zur Laser-unterstützten Tapeablage 
vergleichbar. Damit ist die erste Forschungsfrage zur flexiblen Herstellung von belas-
tungs- und verschnittoptimierten Laminaten auch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ab-
schließend beantwortet.  

Die zweite Forschungsthese, inwieweit sich die gefertigten Laminate zur Herstellung 
thermoplastischer Hybridbauteile verwenden lassen, ohne dass unflexible Werkzeuge 
notwendig sind, kann anhand der Verwendung von additiv gefertigten Thermoplast-
Rippenstrukturen zur Hybridbauteilfertigung verifiziert werden.  

Mit einem einfachen einseitigen Werkzeug aus Aluminium ist es möglich, eine 
funktionsintegrierte Trägerstruktur in Multimaterialbauweise zu fertigen, dessen me-
chanische Eigenschaften mit denen der Spritzguss-Hybridtechnik vergleichbar sind. 
Eine gezielte Prozessführung ermöglicht es, die Fügetemperatur so einzustellen, dass 
die beiden Fügepartner stoffschlüssig miteinander verbunden werden. Nach dem 
Thermoformprozess liegt weiterhin eine gute Laminatqualität vor, sodass sich die ge-
fertigten Laminate uneingeschränkt zur Weiterverarbeitung eignen. 

Somit ist nachgewiesen, dass sich die entwickelte additive Prozesskette zur flexiblen 
Fertigung von belastungs- und verschnittoptimierten Hybridbauteilen aus Thermo-
plast-FVK eignet. Die gewonnenen Erkenntnisse können in weiteren Vorhaben auf an-
dere Bauteile und Anwendungen übertragen werden.  
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8  Zusammenfassung und Ausblick 
Summary and Outlook 

Aus dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse lässt sich ein Bedarf für eine wirtschaftli-
che und flexible Fertigung von maßgeschneiderten Faserverbundbauteilen auf Basis 
von unidirektionalen thermoplastischen Halbzeugen ermitteln. Der dazu in dieser Dis-
sertation geleistete Beitrag, die Erforschung einer additiven Prozesskette zur Herstel-
lung von thermoplastischen Faserverbund-Hybridbauteilen, wird zusammengefasst 
und weitere, darauf aufbauende Innovationspotenziale werden aufgezeigt. 

8.1  Zusammenfassung 
Summary 

Die besondere Herausforderung bei der Fertigung von FVK-Bauteilen besteht darin, 
dass zwei verschiedene Materialphasen verarbeitet werden müssen und sich die Pro-
zessschritte untereinander stark beeinflussen. Zunächst findet daher eine technisch-
wirtschaftliche Modellierung der gesamten Prozesskette statt, vgl. Kapitel 4. Im Sinne 
des Wertschöpfungsmanagements bieten thermoplastische Tapes eine besondere 
Chance, die Halbzeugproduktion von der diskreten Bauteilfertigung zu entkoppeln, und 
trotzdem über eine ausreichend hohe Flexibilität zu verfügen. Aufbauend auf den phy-
sikalischen Modellen der einzelnen Prozessschritte Imprägnieren, Ablegen und Tem-
perieren wird eine Optimierung der Prozesskette, z. B. hinsichtlich der Tapeabmaße, 
durchgeführt. Dies beinhaltet ebenso eine Betrachtung der Prozessrobustheit, die an-
hand eines statistischen Modells der in-situ Konsolidierung bewertet wird, wie auch die 
Untersuchung verschiedener Möglichkeiten zur Skalierung der Produktivität und deren 
Auswirkungen auf die Gesamtanlageneffektivität.  

Die gewonnenen Erkenntnisse fließen in die Entwicklung einer Anlagentechnik für die 
Herstellung von belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten ein, s. Kapitel 5. Das 
resultierende, hochintegrierte Anlagenkonzept verfügt über ein IR-basiertes Ablege-
system, welches für die Herstellung ebener Laminate durch in-situ Konsolidierung op-
timiert ist und sich kostengünstig vervielfältigen lässt. 

Diese prototypische Anlage wird zur Prozessentwicklung und Laminatfertigung, vgl. 
Kapitel 6, herangezogen. Auf Tapeebene kann nachgewiesen werden, dass die 
IR-unterstützte Tapeablage sowohl einen robusten Konsolidierungsprozess als auch 
eine verschnittminimierte Verarbeitung von unidirektionalen Tapes ermöglicht. Eine 
ausführliche Charakterisierung der Laminate, zeigt, dass die mechanischen Eigen-
schaften mit Laminaten aus konventionellen Prozessen vergleichbar sind. So lassen 
sich für ein PA6/CF-Tape Porenanteile von φP = 0,8–1,3 % und Biegefestigkeiten von 
σfM = 952 MPa erzielen.  

Für die Verarbeitung der hergestellten Laminate zu Thermoplast-Hybridbauteilen wird 
eine neuartige Verfahrenskombination untersucht, s. Kapitel 7. Diese besteht aus ei-
nem Thermoformprozess, bei dem das Laminat intrinsisch und hauptzeitparallel mit 
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einer Thermoplast-Funktionsstruktur gefügt wird. Die additiv gefertigte Rippenstruktur 
übernimmt gleichzeitig die Funktion des Umformstempels, sodass lediglich ein einsei-
tiges, kostengünstiges Metallwerkzeug notwendig ist. Anhand einer exemplarisch ge-
formten Trägerstruktur in Multimaterialbauweise wird aufgezeigt, dass eine stoffschlüs-
sige Verbindung beider Fügepartner durch eine gezielte Prozessführung ermöglicht 
werden kann. Eine abschließende Bewertung der Hybridbauteile sowie der erforschten 
Prozesskette beantwortet die Forschungsfrage, dass eine wirtschaftliche Herstellung 
von belastungs- und verschnittoptimierten Laminaten aus unidirektionalen Tapes mit-
tels in-situ Konsolidierung und deren Verarbeitung zu Hybridbauteilen möglich ist. 

Somit werden im Rahmen dieser Arbeit die vier Forschungsthesen verifiziert:

Das IR-unterstützte Thermoplast-Tapelegen mit in-situ Konsolidierung ermöglicht
eine verschnittminimierte Verarbeitung von unidirektionalen Tapes

Mit dem entwickelten Verfahren lassen sich ebene, belastungsoptimierte Thermo-
plast-FVK Laminate flexibel und wirtschaftlich herstellen

Es kann eine ausreichende Konsolidierungsqualität für die Verarbeitung der Lami-
nate im Thermoformprozess erzielt werden

Aus den belastungs- und verschnittoptimierten FVK-Laminaten lassen sich durch
Kombination mit additiv gefertigten Thermoplast-Strukturen funktionsintegrierte
Multimaterialbauteile in einem Thermoformprozess mit reduziertem Werkzeugauf-
wand fertigen

8.2 Ausblick
Outlook

Die entwickelte Anlagentechnologie zur Fertigung von belastungs- und verschnittopti-
mierten Laminaten aus UD-Tapes mit in-situ Konsolidierung bietet eine hervorragende 
Plattform, um zahlreiche weitere Entwicklungen und Forschungsvorhaben durchzufüh-
ren. So stellt die Optimierung des Ablageprozesses, auch für andere Tape-Materialien, 
ein prozesstechnologisches Forschungsfeld dar. Bei der Fertigung komplexerer Lami-
natgeometrien sind transiente Effekte, wie z. B. der Einfluss von Nebenzeiten und der 
Ablegereihenfolge der Tapes auf die Laminateigenschaften, zu berücksichtigen. Es 
können verschiedene Ablegestrategien untersucht und entwickelt werden, um entste-
hende Eigenspannungen im Laminat zu reduzieren. Dazu bietet es sich an, die sich 
einstellenden Temperaturgradienten im Laminat zu simulieren und experimentell zu 
bestimmen. Eine weitere Steigerung der Prozessgeschwindigkeit sollte untersucht 
werden. Dazu kann u. a. die Strahlereinheit optimiert oder durch alternative Heizquel-
len mit höherer Leistungsdichte ausgetauscht werden. Die Steigerung der Produktivität 
durch eine Erhöhung der Tapeanzahl oder der Tapebreite ist ebenfalls zu analysieren.

Die Anlagentechnologie selbst kann weiter optimiert werden. So ist etwa die Robust-
heit der Konsolidierungsstrecke samt umlaufenden Stahlbands zu erhöhen. Für sehr 
hohe Ablegegeschwindigkeiten und für die daraus resultierenden Anforderungen an
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die Maschinendynamik kann es ratsam sein, entweder eine aktiv angetriebene Tape-
bevorratung vorzusehen oder einen Materialpuffer, z. B. in Form eines Tänzers, zu 
integrieren. Dies erlaubt ebenfalls eine Regelung der Tapespannung während der Ab-
lage, was mit dem realisierten Konzept der Synchronisation nicht umsetzbar ist. 

Auch das kombinierte Thermoformverfahren, bei dem gleichzeitig eine Funktionalisie-
rung mit additiv oder konventionell gefertigten Kunststoffbauteilen stattfindet, bietet 
zahlreiche weitere Anknüpfungspunkte. Statt die Funktionsstruktur als Stempel zu ver-
wenden kann diese auch als Einleger im Werkzeug integriert werden. Generell ist zu 
untersuchen, für welche Anwendungen die hohe Flexibilität relevant ist. Das Verfahren 
bietet insbesondere für kleinere Stückzahlen oder große Bauteilstrukturen die Mög-
lichkeit, thermoplastische Hybridbauteile zu fertigen, für die herkömmliche Hinterspritz-
prozesse aufgrund der hohen Werkzeuginvestitionen nicht geeignet sind. Alternativ 
dazu kann eine Einbringung von Funktionselementen, z. B. Leiterbahnen, Sensoren, 
oder mechanische Element, ins Laminat während der Tapeablage mit dem vorliegen-
den Anlagenkonzept erforscht werden. Der anschließende Umformprozess dieser 
funktionsintegrierten Laminate kann ebenfalls Gegenstand von Forschungsaktivitäten 
sein. In dieser Arbeit ist die Einbringung von Einspannhilfen ins Laminat beschrieben,
die den Umformprozess positiv beeinflussen können und für diese Fragestellung wei-
terentwickelt werden können.
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Summary and Outlook
According to the current state of art, a strong demand exists for an economic and flex-
ible production of tailor-made fibre composite components based on unidirectional 
thermoplastic semi-finished products. The contribution made in this thesis, the re-
search and development of an additive process chain for the production of thermo-
plastic fiber composite hybrid components, is summarized and further innovation po-
tentials of this technology are presented.

Summary
The main challenge in the production of FRP components is the processing of two 
different material phases. This yields to a strong influence of the single process steps 
on each other. Therefore, a technical and economical modelling of the entire process 
chain takes place, see chapter 4. In terms of value chain management, thermoplastic 
tapes offer a special opportunity to decouple the production of semi-finished products 
and materials from discrete component production and still have a sufficiently high de-
gree of flexibility. Based on the physical models of the individual process steps impreg-
nation, draping and heating, the process chain is optimized, for example with regard 
to tape dimensions. This also includes a consideration of the process robustness, 
which is evaluated with a statistical model of the in-situ consolidation process, as well 
as the investigation of various possibilities for upscaling of the productivity and their 
effects on the overall equipment effectiveness. 

The gained knowledge leads to the development of a system technology for the pro-
duction of load- and waste-optimized laminates, see chapter 5. The resulting, highly 
integrated machine concept consists of an IR-based deposit system, which is opti-
mized for the production of flat laminates by in-situ consolidation. It can be reproduced 
cost-effectively.

This prototype machine system is used for process development and laminate produc-
tion, see chapter 6. On tape level it can be proven that the IR-assisted tape laying
enables a robust consolidation process as well as a cut-minimized processing of uni-
directional tapes. A detailed characterization of the laminates shows that the mechan-
ical properties are comparable with laminates from conventional processes. Thus, for 
a PA6/CF a void content of φP = 0.8-1.3 % and bending strengths of σfM = 952 MPa
are achieved.

A novel process combination is investigated for the processing of the manufactured 
laminates into thermoplastic hybrid components, see chapter 7. This consists of a ther-
moforming process in which the laminate is joined with a thermoplastic functional struc-
ture in parallel to the main processing time. The additive rib structure also has the 
function of the forming stamp, so that only a single-sided, cost-effective metal die is 
required. By using a multi-material reinforced composite structure, it is shown that a 
fusion-based connection of both joining partners can be achieved. A final evaluation of 
the hybrid components and the researched process chain answers the research ques-
tion whether it is possible to manufacture load- and waste-optimized laminates from 
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unidirectional tapes economically using in-situ consolidation. Furthermore, their pro-
cessing into hybrid components is validated.  

Thus, the four research theses are verified within the scope of this thesis:

The IR-assisted thermoplastic tape laying with in-situ consolidation enables a
waste-minimized processing of unidirectional tapes.

The developed process allows the flexible and economical production of flat, load-
optimized thermoplastic FRP laminates.

Sufficient consolidation quality can be achieved for the processing of the laminates
in the thermoforming process.

By combining the load- and waste-optimized FRP laminates with additive-manufac-
tured thermoplastic structures, function-integrated multi-material components can
be produced in a thermoforming process with reduced tooling requirements.

Outlook 
The developed system technology for the production of load- and waste-optimized 
laminates from UD-tapes with in-situ consolidation offers an outstanding platform for 
numerous further developments and research projects. Thus, the optimization of the 
tape-laying process and its development for different tape materials, represents a field 
of research in process technology. When producing more complex laminate geome-
tries, transient effects on the laminate properties, such as the influence of non-produc-
tive times and the order in which the tapes are placed, must be taken into account. 
Various placement strategies could be investigated and developed to reduce residual 
stresses in the laminate. For this purpose, the temperature gradients in the laminate 
can be simulated and determined experimentally. A further increase of the process 
speed should be investigated. The radiator unit can be optimized or replaced by alter-
native heat sources with higher power density. The rise in productivity by increasing 
the number of tapes or the tape width must also be analyzed.

The system technology itself can be further enhanced. For example, the robustness of 
the consolidation unit including the circulating steel belt must be optimized. For very 
high placement speeds and the resulting demands on machine dynamics, it may be 
advisable either to provide an actively driven tape supply or to integrate a material 
buffer. This also allows the tape tension to be controlled during deposition, which is not 
feasible with the realized concept of synchronization.  

The combined thermoforming process, in which functionalization with additive or con-
ventionally manufactured plastic components takes place at the same time, also offers 
numerous other possibilities for future research. Instead of using the functional struc-
ture as a stamp, it can also be integrated into the mold as an insert. In general, it has 
to be investigated for which applications the high flexibility of the production chain is 
relevant. Especially for smaller quantities or large component structures, the process 
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offers the possibility of producing thermoplastic hybrid components for which conven-
tional back injection processes are not suitable due to the high mould investments. 
Alternatively, the introduction of functional elements, e. g. conductive tracks, sensors 
or mechanical elements, into the laminate during tape placement can be researched 
with the existing system concept. The subsequent forming process of these function-
integrated laminates can also be the subject of research activities. This thesis de-
scribes the insertion of clamping aids into the laminate, which have a positive influence 
on the forming process. This approach offers the potential for additional optimizations 
of the forming process and shall be further investigated.

8 Zusammenfassung und Ausblick 
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