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Automated Fiber Placement (AFP), Heiztechnologie, direkte gepulste Widerstandserwärmung 
 
Yannis GROHMANN 
DLR, Institut für Systemleichtbau, Stade 
 
Untersuchungen zur Widerstandserwärmung von Carbonfaser-Tapes beim Automated 
Fiber Placement 
Technische Universität Braunschweig 
 
Das Automated Fiber Placement-Verfahren (AFP) ist eines der am häufigsten verwendeten 
Fertigungsverfahren für die automatisierte Herstellung von Bauteilen aus carbonfaser-
verstärkten Kunststoffen. Ein Roboter platziert dabei Carbonfaser-Halbzeuge auf einer 
Bauteiloberfläche, wobei das Halbzeug unmittelbar vor dem Ablegen erhitzt wird. Für das 
Aufheizen sind Laser-, Infrarotstrahler oder vergleichbare strahlungsbasierte Technologien 
Stand der Technik. Das in dieser Arbeit erforschte direkte Widerstandserwärmen der elektrisch 
leitfähigen Carbonfasern verspricht eine signifikant höhere Produktionsrate und Energie-
effizienz bei geringeren Investitionskosten. Diese Arbeit untersucht die Anwendbarkeit der 
Technologie beim AFP-Verfahren, wobei drei zentrale Forschungsfragen im Fokus stehen: 

• Welche technologie- und verfahrensspezifischen Parameter sind relevant? 
• Unter welchen Voraussetzungen ist die Prozesstemperatur ausreichend genau 

vorhersagbar? 
• Welche Auswirkungen hat die Technologie auf den Fertigungsprozess und die 

verarbeiteten Materialien? 
Für die Analyse der elektrischen Prozessparameter kommt eine eigens entwickelte Steuerung 
zum Einsatz, die ein exaktes Auslösen von Strompulsen im Mikrosekundenbereich erlaubt. Nur 
so ist es möglich, beim Bestromen der Halbzeuge den Einfluss sehr hoher Spannungen und 
Ströme zu analysieren. Die Ergebnisse zeigen beeindruckend, wie wichtig die angelegte 
Spannung beim Widerstandsheizen von Carbonfasern ist. Hochspannungspulse, die zu 
Heizraten über 100 000 K/s führen, reduzieren den ohnehin geringen Energieverbrauch weiter 
und erlauben Prozessgeschwindigkeiten, die weit über das maximale Potenzial heutiger 
Fertigungsanlagen geht. 
Um die Prozesstemperatur bei so hohen Geschwindigkeiten kontrollieren zu können, bedarf es 
neuer Ansätze. Eine Simulation, die die elektrischen und thermischen Eigenschaften der 
Halbzeuge berücksichtigt, zeigt auf, wo genau die Herausforderungen liegen. Für die 
Validierung des Modells sind neben den elektrischen auch die thermischen Eigenschaften der 
Halbzeuge zu bestimmen. Die hierfür entwickelten Verfahren überzeugen durch die einfache 
Umsetzbarkeit und können daher zukünftig eine breitere Anwendung finden. 
Den Abschluss der Untersuchungen bilden Fertigungstests. Hauptziel dabei ist, die Einflüsse 
der Technologie auf die mechanischen Kennwerte von Bauteilen zu überprüfen. Hierfür kommt 
ein eigens entwickelter AFP-Endeffektor zum Einsatz. Dieser legt vollautomatisch Preformen 
ab, aus denen anschließend Prüfplatten bzw. Prüfkörper hergestellt werden. Die Ergebnisse 
verdeutlichen, dass potenzielle Schädigungen durch das hochintensive elektrische Heizen bei 
robuster Prozessierung vernachlässigbar sind. 
Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse demonstrieren die enormen Vorteile der Technologie 
des Widerstandsheizens. Darüber hinaus schaffen sie eine zuverlässige Basis für die gezielte 
Industrialisierung und Weiterentwicklung. 
  



Automated Fiber Placement (AFP), heating technology, direct pulsed resistance heating 
(Published in German) 

Yannis GROHMANN 
German Aerospace Center (DLR), Institute of Lightweight Systems, Stade 
 
Investigations into the resistance heating of carbon fiber tapes during Automated Fiber 
Placement 
Technische Universität Braunschweig 
 
The Automated Fiber Placement (AFP) process is one of the most common methods for the 
automated production of components made from carbon fiber reinforced plastic. In this process, 
a robot places carbon fiber tapes or tows onto a tool surface, with the material being heated just 
before placement. State-of-the-art heating methods include lasers, infrared heaters, and similar 
radiation-based technologies. The direct resistance heating of the electrically conductive carbon 
fibers investigated in this thesis promises significantly higher productivity and energy efficiency 
at lower investment costs. This thesis investigates the use of the technology in the AFP process, 
addressing three central research questions: 
• Which technology- and process-specific parameters are relevant? 
• What conditions are needed to predict the process temperature with sufficient accuracy? 
• What effects does the technology have on the manufacturing process and the processed 
materials? 
For the analysis of the electrical process parameters, a custom-developed control system is used, 
allowing precise triggering of electrical heating pulses in the microsecond range. This setup 
allows the analysis of the influence of very high voltages and currents without excessive heating 
of the fibers. The results clearly demonstrate how crucial the applied voltage is for the resistance 
heating process of carbon fibers. High-voltage pulses, leading to heating rates above 100,000 
K/s, further reduce the already low energy consumption and enable process speeds that far 
exceed the maximum capability of modern manufacturing machines. 
New approaches are needed to control the process temperature at such high speeds. A 
simulation that incorporates the electrical and thermal properties of the carbon fiber materials 
reveals where the challenges are. For model validation, both the electrical and thermal properties 
of the materials must be determined. The procedures developed for this purpose are easy to 
perform and thus hold potential for wider application in the future. 
The investigations conclude with production trials, aiming primarily to assess the effects of the 
technology on the mechanical properties of manufactured parts. A custom-developed AFP end 
effector is used for this purpose, automatically depositing preforms that are then used to produce 
test panels or specimens. The results indicate that damage caused by high-intensity electrical 
heating is negligible with proper processing. 
The results achieved in this work demonstrate the significant advantages of direct resistance 
heating. Furthermore, they provide a reliable foundation for the targeted industrialization and 
further development. 
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II Kurzfassung 

Kurzfassung 

Das Automated Fiber Placement-Verfahren (AFP) ist eines der am häufigsten verwendeten 

Fertigungsverfahren für die automatisierte Herstellung von Bauteilen aus carbonfaser-

verstärkten Kunststoffen. Ein Roboter platziert dabei Carbonfaser-Halbzeuge auf einer 

Bauteiloberfläche, wobei das Halbzeug unmittelbar vor dem Ablegen erhitzt wird. Für das 

Aufheizen sind Laser-, Infrarotstrahler oder vergleichbare strahlungsbasierte Technologien 

Stand der Technik. Das in dieser Arbeit erforschte direkte Widerstandserwärmen der elektrisch 

leitfähigen Carbonfasern verspricht eine signifikant höhere Produktionsrate und Energie-

effizienz bei geringeren Investitionskosten. Diese Arbeit untersucht die Anwendbarkeit der 

Technologie beim AFP-Verfahren, wobei drei zentrale Forschungsfragen im Fokus stehen: 

• Welche technologie- und verfahrensspezifischen Parameter sind relevant? 

• Unter welchen Voraussetzungen ist die Prozesstemperatur ausreichend genau 

vorhersagbar? 

• Welche Auswirkungen hat die Technologie auf den Fertigungsprozess und die 

verarbeiteten Materialien? 

Für die Analyse der elektrischen Prozessparameter kommt eine eigens entwickelte Steuerung 

zum Einsatz, die ein exaktes Auslösen von Strompulsen im Mikrosekundenbereich erlaubt. 

Nur so ist es möglich, beim Bestromen der Halbzeuge den Einfluss sehr hoher Spannungen 

und Ströme zu analysieren. Die Ergebnisse zeigen beeindruckend, wie wichtig die angelegte 

Spannung beim Widerstandsheizen von Carbonfasern ist. Hochspannungspulse, die zu 

Heizraten über 100 000 K/s führen, reduzieren den ohnehin geringen Energieverbrauch weiter 

und erlauben Prozessgeschwindigkeiten, die weit über das maximale Potenzial heutiger 

Fertigungsanlagen geht. 

Um die Prozesstemperatur bei so hohen Geschwindigkeiten kontrollieren zu können, bedarf 

es neuer Ansätze. Eine Simulation, die die elektrischen und thermischen Eigenschaften der 

Halbzeuge berücksichtigt, zeigt auf, wo genau die Herausforderungen liegen. Für die 

Validierung des Modells sind neben den elektrischen auch die thermischen Eigenschaften der 

Halbzeuge zu bestimmen. Die hierfür entwickelten Verfahren überzeugen durch die einfache 

Umsetzbarkeit und können daher zukünftig eine breitere Anwendung finden. 

Den Abschluss der Untersuchungen bilden Fertigungstests. Hauptziel dabei ist, die Einflüsse 

der Technologie auf die mechanischen Kennwerte von Bauteilen zu überprüfen. Hierfür kommt 

ein eigens entwickelter AFP-Endeffektor zum Einsatz. Dieser legt vollautomatisch Preformen 

ab, aus denen anschließend Prüfplatten bzw. Prüfkörper hergestellt werden. Die Ergebnisse 

verdeutlichen, dass potenzielle Schädigungen durch das hochintensive elektrische Heizen bei 

robuster Prozessierung vernachlässigbar sind. 

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse demonstrieren die enormen Vorteile der Technologie 

des Widerstandsheizens. Darüber hinaus schaffen sie eine zuverlässige Basis für die gezielte 

Industrialisierung und Weiterentwicklung. 



Abstract III 

Abstract 

The Automated Fiber Placement (AFP) process is one of the most common methods for the 

automated production of components made from carbon fiber reinforced plastic. In this 

process, a robot places carbon fiber tapes or tows onto a tool surface, with the material being 

heated just before placement. State-of-the-art heating methods include lasers, infrared 

heaters, and similar radiation-based technologies. The direct resistance heating of the 

electrically conductive carbon fibers investigated in this thesis promises significantly higher 

productivity and energy efficiency at lower investment costs. This thesis investigates the use 

of the technology in the AFP process, addressing three central research questions: 

• Which technology- and process-specific parameters are relevant? 

• What conditions are needed to predict the process temperature with sufficient 

accuracy? 

• What effects does the technology have on the manufacturing process and the 

processed materials? 

For the analysis of the electrical process parameters, a custom-developed control system is 

used, allowing precise triggering of electrical heating pulses in the microsecond range. This 

setup allows the analysis of the influence of very high voltages and currents without excessive 

heating of the fibers. The results clearly demonstrate how crucial the applied voltage is for the 

resistance heating process of carbon fibers. High-voltage pulses, leading to heating rates 

above 100,000 K/s, further reduce the already low energy consumption and enable process 

speeds that far exceed the maximum capability of modern manufacturing machines. 

New approaches are needed to control the process temperature at such high speeds. A 

simulation that incorporates the electrical and thermal properties of the carbon fiber materials 

reveals where the challenges are. For model validation, both the electrical and thermal 

properties of the materials must be determined. The procedures developed for this purpose 

are easy to perform and thus hold potential for wider application in the future. 

The investigations conclude with production trials, aiming primarily to assess the effects of the 

technology on the mechanical properties of manufactured parts. A custom-developed AFP end 

effector is used for this purpose, automatically depositing preforms that are then used to 

produce test panels or specimens. The results indicate that damage caused by high-intensity 

electrical heating is negligible with proper processing. 

The results achieved in this work demonstrate the significant advantages of direct resistance 

heating. Furthermore, they provide a reliable foundation for the targeted industrialization and 

further development. 
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𝐹𝑟𝑒𝑠 𝑁 Resultierende Kraft 
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Symbol Einheit Bedeutung 

𝐻𝑅 𝐾 𝑠⁄  Heizrate 

𝐼𝐻 𝐴 Strom in der Heizstrecke 

𝐼𝐾 𝐴 Strom im Kontakt 

𝐿𝐻 𝑚 Länge der Heizstrecke 

𝑃𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 𝑊 Gesamtleistung 

𝑃𝑁𝑢𝑡𝑧 𝑊 Nutzleistung 

𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑊 Maximale Prozessleistung 

𝑄̇ 𝑊 Wärmestrom / Wärmeübergangsleistung 

𝑄𝑖𝑛 𝐽 Energiezufuhr durch Wärmetransferprozesse 

𝑄𝑜𝑢𝑡 𝐽 Energieverluste durch Wärmetransferprozesse 

𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 𝛺 Gesamtwiderstand 

𝑅𝐻 𝛺 Widerstand der Heizstrecke 

𝑅𝐾 𝛺 Kontaktwiderstand 

𝑅𝐿 𝛺 Leitungswiderstand 

𝑅𝑁𝑢𝑡𝑧 𝛺 Nutzwiderstand 

𝑅𝑆ℎ𝑢𝑛𝑡 𝛺 Shunt-Messwiderstand 

𝑅𝑙 Ω 𝑚⁄  Längenspezifischer Widerstand 

𝑇∞ 𝐾 Umgebungstemperatur 

𝑇𝐻𝑎𝑙𝑏𝑧𝑒𝑢𝑔 𝐾 Temperatur des Halbzeugs 

𝑇𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 𝐾 Temperatur der Kontaktstellen 

𝑇𝑃 𝐾 Prozesstemperatur 

𝑇𝑈 𝐾 Umgebungstemperatur 

𝑇𝑚𝑎𝑥 𝐾 Maximale Prozesstemperatur 

𝑈𝑆ℎ𝑢𝑛𝑡 𝑉 Spannungsabfall am Shunt-Widerstand 

𝑈𝑚𝑎𝑥 𝑉 Maximale Prozessspannung 

𝑐𝑙 𝐽 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄  Längenspezifische Wärmekapazität 

𝑑𝑇 𝑑𝑡⁄  𝐾/𝑠 Temperaturänderungsrate 

𝑚𝑎𝑥𝐻𝑅 𝐾/𝑠 Maximale Heizrate 
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Symbol Einheit Bedeutung 

𝑝𝐾 𝑀𝑃𝑎 Kontaktflächenpressung 

𝑠𝑃𝑢𝑙𝑠 𝑚 Pulsabstand 

𝑡maxΔT 𝑠 Zeit bis Erreichen der max. Temperaturdifferenz 

𝑡𝐻 𝑠 Heizzeit 

𝑡𝑃𝑢𝑙𝑠 𝑠 Pulsdauer 

𝑣𝑃 𝑚 𝑠⁄  Prozessgeschwindigkeit 

𝑣𝑃𝑟𝑜𝑧𝑒𝑠𝑠 𝑚/𝑠 Prozessgeschwindigkeit 

𝑣𝑚𝑎𝑥 𝑚 𝑠⁄  Maximale Prozessgeschwindigkeit 

∆𝐸𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝐽 Energiedifferenz des betrachteten Systems 

∆𝑇 𝐾 Temperaturänderung in Kelvin 

𝐴 𝑚2 Fläche 

𝐸 𝐽 Zugeführte Energie 

𝐹 𝑁 Kraft 

𝐼 𝐴 Strom 

𝐾 1 Materialspezifischer Faktor für Kontaktoberfläche 

𝐿 𝑚 Länge 

𝑃 𝑊 Leistung 

𝑅 Ω Widerstand 

𝑇 𝐾 Temperatur 

𝑇𝑡 tex Titer / Längenspezifisches Gewicht 

𝑈 𝑉 Elektrische Spannung 

𝑏 𝑚 Materialbreite 

𝑐 𝐽 (𝑘𝑔 ∙ 𝐾)⁄  Massenspezifische Wärmekapazität 

𝑑 𝑚 Distanz 

𝑘 𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄  Wärmeleitfähigkeit 

𝑙 𝑚 Länge 

𝑚 𝑘𝑔 Masse 

𝑚𝑎𝑥Δ𝑇 𝐾 Maximal zulässige Temperaturdifferenz 
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Symbol Einheit Bedeutung 

𝑛 1 Kontaktcharakteristik-Exponent 

𝑟 𝑚 Radius 

𝑠 𝑚 Strecke, Abstand, Position 

𝑡 𝑠 Dauer, Zeit 

𝑣 𝑚 𝑠⁄  Geschwindigkeit 

 

 

Griechische 

Symbole 

Physikalische 

Einheit 

Bedeutung 

𝜀 1 Emissionsgrad 

𝜂 1 Wirkungsgrad 

𝜆 𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄  Wärmeleitfähigkeit 

𝜇 1 Reibungskoeffizient 

𝜌 𝛺 ∙ 𝑚 Spezifischer Widerstand 

𝜎 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾4)⁄  Stefan-Boltzmann-Konstante 

𝜑 ° Umschlingungswinkel 
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1 Nutzung direkter Widerstandserwärmung beim AFP-

Verfahren 

Die Widerstandserwärmung von Carbonfasern (CF) ist heutzutage in verschiedensten 

Bereichen etabliert, unter anderem bei der Fertigung von Hightech-Bauteilen aus carbonfaser-

verstärktem Kunststoff (CFK). Mit direkter Widerstandserwärmung ist das Aufheizen durch 

direkte elektrische Kontaktierung der Fasern gemeint. Mit diesem Verfahren lassen sich 

problemlos Heizraten von weit über 100 000 K/s erreichen. Dies kann im Bereich der 

Bauteilfertigung zu einer Steigerung der Produktivität führen. Besonders interessant ist der 

Einsatz dieser Methode beim Automated Fiber Placement (AFP), dem am häufigsten 

verwendeten Verfahren für die automatisierte Bauteilfertigung. Die hochdynamischen AFP-

Anlagen verarbeiten ein oder mehrere Carbonfaser-Tapes, die auf Temperaturen bis zu 

400 °C und mehr erhitzt und schnellstmöglich mit einem robotergeführten Endeffektor auf einer 

Werkzeugoberfläche abgelegt werden. Dies stellt höchste Anforderungen an die verwendete 

Heiztechnologie. 

1.1 Grundprinzip der Widerstandserwärmung beim AFP-Verfahren 

Die Widerstandserwärmung von Carbonfasern basiert auf dem Joule-Effekt. Dieser führt zu 

einer Temperaturerhöhung der Fasern durch die Umwandlung der kinetischen Energie der 

durch das Material fließenden Elektronen in Wärme. Für eine kontrollierte Wärmeleistung ist 

entsprechend ein definierter Stromfluss in den Fasern erforderlich. Dies wird erreicht, indem 

der Strom mithilfe bedarfsgerecht angeordneter Elektroden in die Faserhalbzeuge ein- und 

wieder ausgeleitet wird. 

In Abb. 1.1 ist ein typischer Aufbau der Technologie für den Einsatz beim Automated Fiber 

Placement-Verfahren dargestellt. Bei dieser Fertigungsmethode ist die Verarbeitung 

unidirektionaler Carbonfaser-Halbzeuge üblich. Ein robotergeführter Endeffektor legt diese auf 

einer Werkzeugoberfläche ab. Kurz vor der Ablage, also kurz vor dem Erreichen des 

Berührpunktes, erfolgt das Aufheizen der Faserhalbzeuge. Das direkt folgende Anpressen der 

Halbzeuge an die Werkzeug- oder Bauteiloberfläche mit einer Andruckrolle sichert deren 

vordefinierte Position. 

Beim Einsatz der Widerstandserwärmung ist es hinsichtlich der Energieeffizienz und der 

konstruktiven Umsetzung vorteilhaft, das zugeführte Faserhalbzeug direkt vor der Andruckrolle 

zu erhitzen. Für die Einleitung des Stroms in das Halbzeug bieten sich Umlenkrollen oder 

Schleifkontakte im Faserverlauf vor der Andruckrolle an. Die Ausleitung kann über die 

Andruckrolle, weitere Schleifkontakte oder aber über das Werkzeug erfolgen. Je nach 

Fertigungsverfahren, verwendetem Halbzeug oder zu fertigendem Bauteil kann die Wahl der 

Elektrodenkombinationen von großer Bedeutung für den Prozess sein. 
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Abb. 1.1: Typischer Aufbau der direkten Widerstandserwärmung beim AFP-Verfahren 

1.2 Motivation, Ziele und Forschungsschwerpunkte der Arbeit 

Die direkte Widerstandserwärmung bietet im Vergleich zu alternativen Heiztechnologien aus 

dem Stand der Technik neben den höchsten Heizraten auch die beste Energieeffizienz. 

Weiterhin ergeben sich hinsichtlich der konstruktiven Umsetzung Kosten- und Bauraum-

vorteile. Der wichtigste Treiber für die derzeitige Entwicklung ist die enorme Produktivität bei 

gleichzeitig geringeren Kosten. Größter Nachteil ist jedoch die Beschränkung der Einsatz-

fähigkeit der Technologie auf die Nutzung kompatibler CF-Halbzeuge. Tapes oder Tows, die 

über direkten Kontakt durch hohe Spannungen höchsten Stromdichten ausgesetzt sind, 

müssen geeignete Eigenschaften mit sich bringen, wie bspw. eine gute gleichmäßige 

Leitfähigkeit. 

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die direkte Widerstandserwärmung als potenzielle 

Heizquelle für das AFP-Verfahren zu validieren. Die dafür zu klärenden Forschungsfragen 

lassen sich in drei Forschungsschwerpunkte einteilen. 

Forschungsschwerpunkt: Analyse relevanter Grundlagen 

Zwei wesentliche Vorteile, die für den Einsatz der Widerstandserwärmung als Heiztechnologie 

sprechen, sind die hohen erzielbaren Prozessgeschwindigkeiten und die hohe Energie-

effizienz. In Bezug auf die Prozessgeschwindigkeit spielt die maximal zur Verfügung stehende 

elektrische Spannung eine zentrale Rolle. Eine vorhandene Spannungsobergrenze limitiert die 

maximal erzielbare Prozessgeschwindigkeit. Ein weiterer Aspekt ist der Kontaktwiderstand, 

der beim Übergang des Stroms zwischen Elektrode und Faserhalbzeug auftritt. Hier haben 

das ausgewählte Faserhalbzeug und die Auslegung der Kontaktelektroden einen 

entscheidenden Einfluss. Die bei der Kontaktierung auftretenden Verlustwiderstände sind 

Ablegegeschwindigkeit v

Werkzeug / AusleitungBerührpunkt

Anpresskraft F

Beheiztes Carbonfaser-

Halbzeug

Andruckrolle

Preform

Einleitung / 

Umlenkrolle
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ausschlaggebend für die Energieeffizienz. Die Analyse zielt darauf ab, sämtliche Parameter 

zu identifizieren und zu bewerten, die für die Auslegung der Heiztechnologie relevant sind. 

Forschungsschwerpunkt: Entwicklung eines Temperaturvorhersagemodells 

Eine Herausforderung bei der dynamischen Widerstandserwärmung von CF-Halbzeugen ist 

die Kenntnis der genauen Temperaturverteilung im Prozess. Insbesondere der Einfluss der 

Kontaktierung ist hierbei nicht zu unterschätzen. Für eine optimierte Auslegung des Verfahrens 

ist zu klären, welche Parameter entscheidend für die zeitliche und örtliche Temperatur-

entwicklung sind und mit welchen Ansätzen sich die Temperaturverteilung beeinflussen lässt. 

Die Aufgabe des Temperaturmodells ist die zuverlässige Vorhersage der im Prozess 

auftretenden Temperaturen in Abhängigkeit der zuvor festgelegten Randbedingungen und 

Prozessparameter. Darüber hinaus dient das Temperaturmodell auch der Analyse relevanter 

Technologie-Auslegungsparameter. Weiterhin ermöglicht es, Aussagen über theoretisch 

erreichbare Prozessgeschwindigkeiten und die dafür benötigten elektrischen Leistungen zu 

treffen.  

Forschungsschwerpunkt: Einflüsse der Heiztechnologie auf die Fertigung 

Ein weiterer bedeutender Forschungsschwerpunkt sind die Einflüsse der Heiztechnologie auf 

die Fertigung. Zu große negative Einflüsse könnten ein Ausschlusskriterium für die 

Verwendung der Technologie sein. Mit dem AFP-Verfahren lassen sich verschiedene 

Carbonfaser-Halbzeuge nutzen, wobei jeder Typ unterschiedliche Bauteilfertigungsprozesse 

mit sich bringt. Der Einsatz der Widerstandserwärmung als Heiztechnologie bei der 

Faserablage hat spezifische Einflüsse auf diese Prozesse bzw. die Prozesskette. Kritisch ist 

jedoch vor allem der Einfluss der Technologie auf die mechanischen Kennwerte. Die 

praxisnahe Fertigung geeigneter Probekörper kann diesbezüglich wertvolle Erkenntnisse 

liefern. 

Eine wesentliche Grundlage für die Untersuchungen verfahrensbedingter Einflüsse auf die 

Fertigung ist ein im Rahmen der Arbeit entwickelter AFP-Endeffektor-Prototyp, der mit direkter 

Widerstandserwärmung arbeitet. Der Prototyp kommt zum Einsatz, um praxisnah und 

automatisiert Proben herzustellen und systematisch nach potenziellen Materialschädigungen 

zu suchen. 

1.3 Gliederung der Arbeit 

Die Arbeit basiert auf den drei im vorigen Kapitel definierten Forschungsschwerpunkten, die 

sich auf die Themen „Technologische, verfahrensrelevante und materialspezifische 

Grundlagen“, „Temperaturmodell für die kontinuierliche Widerstandserwärmung“ und 

„Fertigungsversuche“ konzentrieren. Eine grafische Darstellung der Gliederung ist in Abb. 1.2 

zu sehen. Das Kapitel 1.1 gibt eine erste Einführung in das Prinzip der in der Arbeit 

untersuchten Technologie. Das Kapitel 2 behandelt den Stand der Technik. Die Unterkapitel 

2.1, 2.2 und 2.3 sind jeweils auf einen Forschungsschwerpunkt der Arbeit ausgerichtet und 

vermitteln alle wesentlichen Grundlagen, um den Leser in die einzelnen Themen einzuführen. 

Abschließend werden in jedem Unterkapitel relevante Forschungsbedarfe herausgearbeitet 
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und diskutiert. Die daraus abgeleiteten Untersuchungen und Experimente sind in den 

Hauptkapiteln 3, 4 und 5 zu finden. Abschließend folgt die Zusammenfassung der Arbeit mit 

einer Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse in Kapitel 6, bevor der Ausblick auf wichtige 

zukünftige Forschungsschwerpunkte in Kapitel 7 folgt. 

 

  

Abb. 1.2: Gliederung der Arbeit 
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2 Stand der Technik 

Die Untersuchungen zur direkten dynamischen Widerstandserwärmung von unidirektionalen 

(UD) Carbonfaser-Halbzeugen stellen den Schwerpunkt der Arbeit dar. Das Automated Fiber 

Placement-Verfahren dient als Demonstratorplattform, da es ein weit verbreitetes und bereits 

intensiv untersuchtes automatisiertes Fertigungsverfahren ist. Im Folgenden ist der aus der 

Literatur bekannte und mit Blick auf die Forschungsschwerpunkte der Arbeit relevante Stand 

der Technik zu diesen Themen aufgeführt. 

2.1 AFP-Verfahren, Halbzeuge und Heiztechnologien 

Bei der tiefergehenden Analyse der direkten Widerstandserwärmung als Heiztechnologie sind 

das Fertigungsverfahren, bei dem sie eingesetzt wird, und die dabei verwendeten Halbzeuge 

von entscheidender Bedeutung. Neben den technologiespezifischen Parametern, die einen 

großen Einfluss auf die Auslegung haben, sind auch alle verfahrens- und materialspezifischen 

Anforderungen und Randbedingungen relevant. 

2.1.1 Automated Fiber Placement 

Das AFP-Verfahren ist eines der am häufigsten genutzten automatisierten Fertigungserfahren 

für die Herstellung von CFK-Bauteilen [Rizzolo2015]. Die ersten AFP-Anlagen kamen gegen 

1980 auf den Markt [Brasington2021]. Bei dem Verfahren führt ein Industrieroboter oder eine 

Portalkinematik einen Faserlegekopf über eine Werkzeugoberfläche (siehe Abb. 2.1). Der 

Legekopf, oft auch als Endeffektor bezeichnet, bringt einzelne oder mehrere Faserbänder, 

Tapes oder Tows auf einem Werkzeug auf. Die Ablage erfolgt in definierten Bahnen mit einem 

vorgegebenen Winkel, Lage für Lage, um die festgelegten mechanischen Eigenschaften des 

Bauteils zu erreichen. Um die Tapes sicher in ihrer definierten Position zu fixieren, werden 

diese meist mit einer Heizvorrichtung aufgeheizt und anschließend mit einer Kompaktierungs-

rolle auf der Oberfläche angedrückt. Eine Schneid-, Klemm- und Vorfördereinheit ermöglicht 

die Ablage von Tapestreifen beliebiger Länge. Ist die sogenannte Preform durch die Ablage 

aller Lagen fertiggestellt, folgen meist weitere Verarbeitungsschritte. Mögliche nachfolgende 

Prozesse sind die Harzinfusion oder die Aushärtung im Ofen oder Autoklav [Neumann2017]. 

Zu den Vorteilen des Verfahrens zählen eine hohe Präzision und Wiederholgenauigkeit, ein 

niedriger Materialverbrauch, wenig Abfall sowie die Fähigkeit, komplexe Geometrien zu 

produzieren [Boon2021]. Das Verfahren kommt vorwiegend in der Luft- und Raumfahrt-

industrie zur Herstellung von Strukturbauteilen zum Einsatz und findet zunehmend auch in der 

Automobilindustrie für die Fertigung von Rahmen- und Profilstrukturen Anwendung 

[Assadi2020, Neumann2017]. Eine detaillierte Betrachtung der Anlagenkomponenten sowie 

des Verfahrens finden sich bei Lukaszewicz et al. und Brasington et al. [Lukaszewicz2012, 

Brasington2021]. 
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Abb. 2.1: Multikopf AFP-Anlage für die Fertigung großer Schalenbauteile 

2.1.2 AFP-Halbzeuge 

Beim AFP-Verfahren sind drei grundsätzlich unterschiedliche Fertigungshalbzeuge üblich: 

duroplastische und thermoplastische Prepregs sowie Trockenfaser-Halbzeuge. Jeder 

Halbzeugtyp hat spezifische Anforderungen an die Bauteilfertigungsprozesse. AFP-

Halbzeuge lassen sich weiterhin in Tapes, Tows, Slittapes und Towpregs unterteilen. Tapes 

sind schmale Bänder, die aus einer breiteren Mutterrolle auf die gewünschte Breite 

zugeschnitten werden. Tows oder Towpregs bestehen aus einem oder mehreren Rovings, 

wobei die Breite des Halbzeugs durch den Herstellungsprozess festgelegt wird. Tapes weisen 

im Gegensatz zu Tows meist eine gleichmäßigere Dicke und Struktur auf 

[Kollmannsberger2019]. Für die Fertigungsprozesse ist jedoch entscheidender, ob und 

welche Matrix-Werkstoffe zum Einsatz kommen. 

Duroplastische Prepregs 

Duroplastische Prepreg-Tapes oder Towpregs zählen zu den am häufigsten verwendeten 

Halbzeugen. Aufgrund ihrer niedrigen Ablegetemperaturen, die in der Regel unter 70 °C 

liegen, sind die Anforderungen an eine Heizvorrichtung relativ gering. Ein Nachteil 

duroplastischer Halbzeuge ist die notwendige Kühlung des Materials, um frühzeitige 

Aushärtung und Alterung der duroplastischen Matrix zu verhindern [Brasington2021]. 

Weiterhin kann die bei der Ablage noch nicht ausgehärtete und noch klebrige Matrix zu 

problematischen Ablagerungen an Anlagenkomponenten mit direktem Kontakt führen. 

Mit dem AFP-Verfahren gefertigte Preformen aus duroplastischen Halbzeugen müssen nach 

der Ablage aushärten. Dies geschieht meist in einem Autoklav oder einem Ofen bei erhöhten 

6-Achs Industrieroboter

Werkzeug

Multitow AFP-

Endeffektor
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Materialspulen
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Temperaturen. Die Preform wird normalerweise in einen Vakuumsack eingepackt, um 

überschüssige Luft zu evakuieren und die Komprimierung zu verstärken. In einem Autoklav 

kommt zudem noch Überdruck von außen hinzu. Dies hat einen positiven Einfluss auf den 

Porengehalt und den Faservolumengehalt des Bauteils. 

Die geringen Anforderungen an die Verarbeitungstemperaturen, die potenzielle Ver-

schmutzung elektrischer Kontaktstellen und die vorhandene Isolierung der mit Matrix vor-

imprägnierten Fasern sind Gründe, warum duroplastische Halbzeuge nicht in der Arbeit 

berücksichtigt werden. 

Thermoplastische Prepregs 

Aufgrund ihrer technisch relevanten Vorteile gegenüber duroplastischen Materialien haben 

thermoplastische Prepregs in den letzten Jahren vermehrt an Aufmerksamkeit gewonnen. Das 

Material härtet nicht durch chemische Prozesse aus und lässt sich daher durch Aufheizen 

nahezu beliebig oft aufschmelzen, umformen oder verschweißen. Dies vereinfacht weiterhin 

das Rezyklieren und bringt eine nahezu endlos lange Lagerbarkeit mit sich [Clancy2019]. 

Moderne Hochleistungsthermoplaste aus der Gruppe der Polyaryletherketone (PAEK) bieten 

zudem neben sehr guten mechanischen Eigenschaften auch höchste Temperatur-, Schlag- 

und Chemikalienbeständigkeit [Domininghaus2012]. Ein wesentlicher Nachteil sind jedoch 

die hohen Verarbeitungstemperaturen von bis zu 400 °C und mehr. Die daraus resultierenden 

Anforderungen an Komponenten, wie die Heizvorrichtung oder die Andruckrolle, stellen eine 

Herausforderung dar [Steyer2012]. 

Bei den thermoplastischen Halbzeugen gibt es zwei grundsätzlich verschiedene AFP-

Fertigungsprozesse. Bei der In-situ-Ablage ist das Bauteil nach der Ablage bereits vollständig 

konsolidiert und es sind keine weiteren Aushärteprozesse notwendig. Hierfür sind sehr gut 

eingestellte Prozessparameter erforderlich. Ein beheiztes Ablagewerkzeug sowie ein 

ausreichend großer Schmelzpool in der Preform und im zugeführten Tape, unmittelbar vor 

ihrer Zusammenführung, sind wichtige Grundvoraussetzungen [Weiler2019]. Weiterhin ist 

eine gleichmäßige und hohe Anpresskraft während der Ablage essenziell. Temperatur und 

Anpressdruck müssen dabei für eine ausreichend lange Zeit zusammenwirken, damit eine 

gute Verbindung zwischen den neu zugeführten Tapes und den bereits abgelegten entsteht. 

Die Wirkdauer, auch Reptationszeit genannt, ist für eine perfekte Verbindung bei 

Thermoplasten theoretisch unendlich lang [Steyer2012]. Dies bedeutet in der Praxis, dass die 

maximale Ablagegeschwindigkeit durch die erforderliche Mindest-Anpresszeit begrenzt ist. 

Die in dem Review von Martin et al. aufgeführten maximalen In-situ-Ablagegeschwindigkeiten 

für PEEK liegen im Durchschnitt bei lediglich 166 mm/s [Martin2020]. Höhere Ablage-

geschwindigkeiten sind möglich, führen jedoch ab etwa 400 mm/s zu einer Abnahme von 

mechanischen Kennwerten [DiFrancesco2016]. 

Ein alternativer Ansatz zur In-situ-Fertigung ist die schnelle Ablage mit Nachkonsolidierung. 

Die Nachkonsolidierung thermoplastischer Preformen kann im Vakuumsack in einem Autoklav 

oder Ofen erfolgen oder alternativ in einer Heißpresse. Das Ziel der Nachkonsolidierung 

besteht darin, die gesamte Preform vollständig aufzuschmelzen und sie unter kontrollierten 
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Bedingungen von Druck, Temperatur und Zeit abkühlen und aushärten zu lassen. So können 

die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs, insbesondere bei teilkristallinen Thermo-

plasten, gezielt optimiert werden. Auch hier sind die hohen Temperaturen von 400 °C und 

mehr eine Herausforderung für Anlagentechnik und Hilfswerkstoffe, wie bspw. Vakuumfolien 

und Dichtungen. In der Literatur werden in-situ-gefertigte Bauteile häufig mit im Autoklav oder 

in der Presse konsolidierten Bauteilen verglichen, da letztere in der Regel die besten 

mechanischen Eigenschaften aufweisen und daher als Referenz gelten. Neuere Studien 

zeigen, dass mit relativ kurzen Pressvorgängen von nur wenigen Minuten oder Sekunden 

bereits gute Bauteilqualitäten erreicht werden können, selbst wenn die Preform lediglich 

vorgeheftet oder durch eine schnelle Ablage hergestellt wurde [Slange2019, Seefried2023, 

Weber2023]. 

Das Aufheizen thermoplastischer Halbzeuge mit der direkten Widerstandserwärmung ist 

aufgrund der hohen Anforderungen an die Heiztechnologie bei diesem Halbzeug-Typ höchst 

interessant. Die Isolierung der Fasern durch die Matrix stellt eine Herausforderung in Bezug 

auf die Einleitung und Verteilung elektrischer Ströme in das Halbzeug dar. Faservolumen-

gehalt sowie die Verteilung von Fasern und Matrix sind generell ein wichtiges Qualitäts-

merkmal der Halbzeuge und für die Widerstandserwärmung von besonderer Bedeutung. Die 

Dokumentation der Untersuchungen dazu befindet sich in Kapitel 3.2 und wurde 2022 

veröffentlicht [Grohmann2022]. Die Anforderungen an das Halbzeug unterscheiden sich je 

nach Zielbauteil und Fertigungsprinzip. Bei der In-situ-Ablage gilt bspw. eine matrixreiche 

Oberfläche der Halbzeuge als vorteilhaft für eine gute Lagenanbindung [Clancy2019]. Bei der 

Widerstandserwärmung, bei der die Stromeinleitung durch direkte Kontaktierung der Fasern 

an der Oberfläche des Halbezugs erfolgt, ist dies jedoch ein Nachteil. 

Trockenfaser-Halbzeuge 

Die Trockenfasern bilden die dritte Gruppe der AFP-Halbzeuge. Hierbei handelt es sich um 

Tapes oder Tows, bei denen die Fasern nicht mit einer Matrix vorimprägniert sind. Um die 

Geometrie der Halbzeuge zu erhalten und sie auf dem Werkzeug oder Bauteil zu fixieren, sind 

diese mit einem Binder versehen. Der Binder kann auf thermoplastischen oder duroplastischen 

Werkstoffen basieren und in Tröpfchen-, Pulver- oder Vliesform vorliegen. Trockenfaser-

Halbzeuge erfordern ebenfalls leistungsstarke Heizvorrichtungen, da die Verarbeitungs-

temperaturen zwischen ca. 140 und 360 °C liegen. Eine gute Übersicht über eine Auswahl an 

Trockenfaser-Halbzeugen für das AFP-Verfahren haben Veldenz et al. erarbeitet 

[Veldenz2016, 2018]. 

Der Fertigungsprozess von Bauteilen mit Trockenfaser-Halbzeugen ist in der Regel 

aufwändiger als bei den Prepregs, da die Preform nach der Ablage noch mit Harz imprägniert 

werden muss. Hierfür stehen verschiedene Infusions- oder Injektionsverfahren zur Auswahl. 

Bei den Vakuuminfusionsverfahren wird die Preform in einen Vakuumsack eingepackt und 

nach der Infusion unter Temperatur in einem Ofen oder Autoklav ausgehärtet. Bei der Injektion 

erfolgt die Imprägnierung der Preform in einer geschlossenen Werkzeugkavität, indem das 

Harz mit erhöhtem Druck in diese hineingepresst wird. 
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Trockenfaser-Halbzeuge sind für die Anwendung der direkten Widerstandserwärmung beim 

AFP-Verfahren besonders gut geeignet. Ihr Hauptbestandteil sind die elektrisch leitfähigen 

Carbonfasern. Isolierende Hilfswerkstoffe sind nur in geringer Konzentration vorhanden. 

Weiterhin sind die Halbzeuge meist weicher und flexibler als Prepreg-Tapes und passen sich 

so besser an vorhandene Kontaktoberflächen an. Dies ermöglicht eine gute Kontaktierung und 

somit auch eine gute Ein- und Ausleitung des Stroms. Weiterhin sind innerhalb des Halbzeugs 

keine elektrisch isolierenden Matrixanteile enthalten, die eine gleichmäßige Verteilung des 

Stroms im Halbzeug behindern könnten. 

2.1.3 Heiztechnologien für das AFP-Verfahren 

Das Erhitzen der Halbzeuge während der Ablage ist eine wesentliche Funktion beim AFP-

Verfahren, vor allem bei Trockenfaser- und thermoplastischen Prepreg-Halbzeugen. Bei 

diesen Materialien hat die Heiztechnologie oft einen entscheidenden Einfluss auf die 

erreichbare Ablagegeschwindigkeit und die spätere Bauteilqualität. 

Infrarotstrahler 

Beim AFP-Verfahren gehört der Infrarotstrahler zu den am häufigsten eingesetzten 

Heiztechnologien. Er basiert auf dem Prinzip der Wärmeübertragung durch elektro-

magnetische Wellen. Die Strahler befinden sich direkt vor der Andruckrolle. In der Regel sind 

sie auf das zugeführte Tape sowie den Ablageuntergrund gerichtet. Sie haben sich aufgrund 

geringer Kosten und ausreichender Leistung für das Aufheizen von duroplastischen Prepregs 

etabliert. Zudem sind die Strahler mit der kontaktlosen Wärmeeinbringung und geringen 

Ansprüchen an den Bauraum leicht in einen Endeffektor integrierbar. Größter Nachteil ist die 

hohe Trägheit der Infrarotstrahler. Beim Ein- oder Ausschalten der Strahler sind Ver-

zögerungen von mehreren Sekunden üblich, bevor die gewünschte Leistung anliegt. Zudem 

ist die maximal mögliche Leistungsintensität der Technologie begrenzt. Bei hohen 

Anforderungen an die Prozesstemperatur oder -dynamik, kommen Infrarotstrahler schnell an 

ihre Grenzen [Brasington2021]. 

Laser 

Das Grundprinzip des Heizens bei Anlagen mit Lasern ist vergleichbar zu Anlagen mit 

Infrarotstrahlern. Die Laserstrahlung hat jedoch deutlich höhere Intensitäten. Die Technologie 

ermöglicht Reaktionszeiten von nur wenigen Millisekunden. Dies erlaubt die Verarbeitung von 

Thermoplast-Prepregs mit Prozesstemperaturen oberhalb von 400 °C bei Ablagegeschwindig-

keiten über 1 m/s. Das zunehmende Interesse an thermoplastischen Werkstoffen und die 

kontinuierliche Weiterentwicklung der Technologie haben die Verbreitung laserunterstützter 

Anlagen gefördert. Die meisten Anlagen arbeiten mit wenigen Tapes oder einzelnen Bändern, 

da nur eine Laserquelle verbaut ist und zugeführte Tapes somit nicht individuell beheizbar 

sind. Dies kann bei der In-situ-Fertigung von Bauteilen zu Problemen führen, wenn aufgrund 

ungleicher Untergrundbedingungen bei der Herstellung komplexer Geometrien unterschiedlich 

viel Heizleistung benötigt wird [Martin2023]. Die Firma Electroimpact hat einen AFP-

Endeffektor vorgestellt, der mit mehreren Laserdioden arbeitet und somit auch jedes 
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zugeführte Tape individuell beheizen kann [Assadi2020]. Eine technologische Alternative 

hierzu ist der Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL). Bei dieser Lasertechnologie ist 

der Strahler in einzelne unabhängig voneinander ansteuerbare Emitter aufgeteilt. So kann 

neben einer individuellen Ansteuerung einzelner zugeführter Tapes auch die Leistungs-

verteilung entlang der Heizstrecke variiert werden [Weiler2018]. Größte Nachteile der 

Laserheizsysteme sind die hohen Anschaffungskosten sowie hohe Kosten für die notwendige 

Sicherheitseinhausung der Anlagen. Aufgrund der extremen Strahlungsintensitäten im Betrieb 

ist die Gefahr für das menschliche Auge so hoch, dass die Strahlungsquellen komplett 

gekapselt sein müssen. Die konstante Wärmeeinbringung durch optimierte Laserleistungs-

regelung ist Gegenstand zahlreicher aktueller Forschungsarbeiten [Kollmansberger2019, 

Schäkel2018]. Sie ist eine grundlegende Voraussetzung für die In-situ-Fertigung, vor allem 

bei Bauteilen mit komplexer Geometrie. 

Blitzlichtstrahler 

Blitzlichtlampen, wie die Humm3® Flashlamp von Heraeus, sind in Bezug auf die Strahlungs-

intensität zwischen den Lasern und den Infrarotstrahlern einzuordnen. Entsprechend sind die 

maximal erreichbaren Prozessgeschwindigkeiten geringer als beim Laser. Ihr Betrieb ist dafür 

ohne eine komplette Einhausung der Anlage möglich. Im Vergleich zu den Infrarotstrahlern ist 

die Temperatur aufgrund der schnelleren Reaktionszeiten deutlich besser regelbar, und die 

erreichbare Ablagegeschwindigkeit etwa um den Faktor 5 höher [Deden2019]. 

Konvektionsheizer (Heißgas und Flamme) 

Heißgas- oder Flammenheizer übertragen die Wärme in das Material durch erzwungene 

Konvektion. Zu Beginn der Entwicklung von Tapelegern für thermoplastische Prepregs galten 

sie als Referenz. Die hohen erreichbaren Prozesstemperaturen und geringe Kosten waren 

wesentliche Gründe hierfür. Größter Nachteil bei diesen Heizmethoden ist die schwer 

kontrollierbare Temperatur. Daher haben sie heutzutage kaum noch eine Bedeutung 

[Oromiehie2017, Qureshi2014]. 

Konduktionsheizer (Gleitschuhe und Roller) 

Bei der Konduktionsheizung wird das Material über direkten Kontakt zu einem beheizten Roller 

oder Gleitschuh aufgeheizt. Die Wärmeübertragung ist um ein Vielfaches höher als bei der 

Konvektion. Lee gibt an, bei Einsatz eines beheizten Rollers die Prozessgeschwindigkeit um 

mindestens das 18-fache gegenüber einem Heißgas-Prozess steigern zu können und dabei 

eine 13-fach bessere Energieeffizienz zu erzielen [Lee2004]. Die maximale Geschwindigkeit, 

die Lee für ein 0,2 mm dickes Material mit einer Prozesstemperatur von 200 °C angibt, liegt 

bei 7,69 cm/s. Bei dem Verfahren besteht die Gefahr der Materialschädigung durch im direkten 

Kontakt zum Material stehende, aufgeheizte Roller oder Gleitflächen. Aufgeschmolzene 

Materialien haften besser an den heißen Metallflächen. An beheizten Andruckrollen kann es 

daher zu einer Ablösung von Fasern kommen, die sich um die Andruckrolle wickeln und aus 

dem Material herausgerissen werden [Grenoble1998]. 



2 Stand der Technik 11 

Ultraschall 

Beim Aufheizen mit Ultraschall entsteht die Wärme im Material durch mechanische Reibung. 

Die kinetische Energie wird über eine Sonotrode aufgebracht, die üblicherweise in Frequenzen 

von 20 bis 40 kHz schwingt. Sie steht im direkten Kontakt mit dem Material und erfüllt oft auch 

direkt den Zweck einer Andruckvorrichtung. Für eine schnelle Ablage, bei der das Material nur 

geheftet ist, geben Offringa und Oosterhof maximale Ablagegeschwindigkeiten von bis zu 

2 m/s bei Thermoplast-Tapes an [Offringa2017]. Die maximale Effizienz ist bei dieser 

Heiztechnologie stark von den Materialeigenschaften abhängig [Gutnik2002]. Steife 

Thermoplast-Tapes lassen sich bspw. besser aufheizen als weiche und flexible Trockenfaser-

Tapes. Beim kontinuierlichen Verschweißen von Trockenfaser-Preformen sind daher deutlich 

geringere Geschwindigkeiten im Bereich von 30 mm/s realistisch [Neumann2017]. Unter-

suchungen, bei denen die Technologie für die In-situ-Ablage genutzt wurde, berichten von 

Geschwindigkeiten im Bereich weniger mm/s [Chu2017] bis hin zu maximal 102 mm/s 

[Rizzolo2016]. 

Alternative Heiztechnologien 

Neben den etablierteren Heiztechnologien, gibt es auch Untersuchungen zu weiteren 

Alternativen. Das Fraunhofer Institut für Produktionstechnologien (IPT) hat einen 

mikrowellenunterstützten Tapelegekopf entwickelt [Kölzer2008], während man im NASA 

Langley Research Center mit einer Elektronenstrahl-Heizvorrichtung experimentierte 

[Cano2001]. Es gibt jedoch nur wenige Veröffentlichungen zu alternativen Heizquellen, was 

wahrscheinlich auf Probleme bei der Entwicklung oder auf gravierende, unüberwindbare 

Nachteile zurückzuführen ist. 

2.1.4 Widerstandserwärmung von Carbonfasern 

Die Widerstandserwärmung wird seit Jahrzehnten bei unterschiedlichsten Fertigungs-

szenarien für CFK-Bauteile eingesetzt. Eveno und Gillespie untersuchten bereits 1988, wie 

man unidirektionale Carbonfaser-Halbzeugstücke als Heizelemente verwenden kann, um zwei 

thermoplastische Bauteilelemente miteinander zu verschweißen [Eveno1988]. In dem Review 

von Forintos und Czigany werden zahlreiche weitere Anwendungsfälle behandelt, darunter die 

Aushärtung sowie das Verbinden und Verschweißen von Carbonfaser-Bauteilen 

[Forintos2019]. Die hohen erzielbaren Heizraten und die hohe Energieeffizienz sind dabei 

wesentliche Vorteile, die für die Auswahl der Heiztechnologie entscheidend sind und zu 

reduzierten Herstellkosten führen. Hemmen beispielsweise untersucht in seiner Dissertation 

den Einsatz elektrischer Widerstandserwärmung bei verschiedenen Fertigungsverfahren, wie 

der Preformfertigung aus Trockenfaser-Halbzeugen oder dem Resin Transfer Moulding-

Prozess (RTM). Er erwähnt Einsparpotenziale von bis zu 70 % bei den Herstellkosten, bis zu 

72 % hinsichtlich der Zykluszeit und ein maximales Energiesparpotenzial von bis zu 97 % 

[Hemmen2016]. 

Die Idee, Carbonfasern bei einem kontinuierlichen Prozess mittels direkter elektrischer 

Kontaktierung aufzuheizen, wurde vor über 30 Jahren erstmals untersucht. Edie et al. nutzten 

das Prinzip 1988, um die Fasern mit einem Thermoplast-Pulver zu imprägnieren [Edie1988]. 
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Abb. 2.2: Ablageversuche mit dem ersten AFP-Prototypen mit kontinuierlicher Widerstandserwärmung 

– auch Continuous Resistance Heating Technology (CoRe HeaT) genannt 

Çelik et al. haben einen ähnlichen Ansatz zur Herstellung von Towpregs untersucht, bei dem 

sie duroplastisches Pulver nutzen [Çelik2021a]. Ein erster direkterer Bezug zu einem 

Legekopf ist in der 2012 veröffentlichten Patentanmeldung von Kolb und Stahs zu finden 

[Kolb2012]. Eigene Patentanmeldungen, die sich mit der Widerstandserwärmung beim AFP-

Verfahren beschäftigen, folgen ab 2015 [Grohmann2015]. Darauffolgend begann die 

Entwicklung eines AFP-Prototypen (siehe Abb. 2.2), der mit direkter elektrischer Widerstands-

erwärmung des Faserhalbzeugs arbeitet. Die ersten Veröffentlichungen der Idee und der 

Ergebnisse erster automatisierter Trockenfaser-Ablageversuche erfolgte auf Fachkonferenzen 

im Jahr 2017 und 2018 [Grohmann2017, Grohmann2018]. Weitere Veröffentlichungen, die 

die Idee der kontinuierlichen Widerstandserwärmung beim Fiber Placement behandeln, sind 

Beiträge von Helber et al. und Evans et al. [Helber2018, Evans2019]. 

Elektrische Kontaktierung von Faserhalbzeugen 

Ein Großteil der Untersuchungen im Bereich der Widerstandserwärmung von Carbonfasern 

konzentriert sich auf Ansätze, bei denen die Kontaktierung der Fasern statisch erfolgt. Zudem 

sind die Kontaktbereiche meist nicht im finalen Bauteil vorgesehen, sondern in Randbereichen, 

die später entfernt werden. Dies ist unter anderem auf die problematische Kontaktierung der 

CF-Halbzeuge zurückzuführen. Stark schwankende Kontaktwiderstände führen zu ungleich-

mäßigen Temperaturen bis hin zu kritischen Hotspots. 

Kwok und Hahn haben verschiedene Kontaktierungsvarianten untersucht, um Hotspots bei 

der Stromeinleitung zu reduzieren. Ihre Experimente zeigen Kontaktwiderstände im Bereich 
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von etwa 0,788 Ohm bis 33 Ohm, was die Bedeutung einer optimierten Kontaktierung 

verdeutlicht. Die besten Ergebnisse wurden durch Lösungen erzielt, die sich flexibel an die 

mikroskopisch unebene Oberfläche von Faser-Matrix-Verbunden anpassen können und somit 

die reale Kontaktfläche maximieren [Kwok2007]. 

Geyer et al. haben beim Aufheizen thermoplastischer Halbzeuge unterschiedliche Kontakt-

materialien und Kontaktgeometrien untersucht. Der Vergleich von Aluminium, Messing, Kupfer 

und Stahl hat gezeigt, dass nicht nur der spezifische Widerstand der Metalle ausschlaggebend 

für eine gute Kontaktierung ist. Die Oxidschichten, die sich an der Oberfläche von Aluminium 

bilden, erhöhen bspw. die Kontaktwiderstände und führen zu ungleichmäßigem Eintrag der 

elektrischen Energie [Geyer2016]. 

Auch Wellekötter und Bonten haben den Einfluss der Kontaktierung untersucht. Ihre 

wesentliche Erkenntnis ist, dass die Kontaktfläche, deren Geometrie und die Kontaktkraft 

einen relevanten Einfluss haben [Wellekötter2020b]. 

Die Veröffentlichungen zur elektrischen Kontaktierung belegen, dass neben der elektrischen 

Leitfähigkeit der Kontaktpartner letztlich die reale Kontaktfläche zwischen diesen entscheidend 

ist. Diese kann erheblich von der theoretischen Kontaktfläche abweichen. 

Mulvihill et al. haben nachgewiesen, dass die reale Kontaktfläche von Faserhalbzeugen bei 

geringer Flächenpressung (0,6 kPa) bei lediglich 0,4 % liegen kann. Bei gleichen Rand-

bedingungen aber einer Erhöhung der Flächenpressung auf 326 kPa erhöhte sich die reale 

Kontaktfläche auf über 36 % [Mulvihill2017]. 

Wie sehr sich die reale Kontaktfläche in Abhängigkeit der Flächenpressung vergrößern lässt, 

hängt von den Eigenschaften der Kontaktpartner ab. Entscheidend sind dabei neben der 

Flexibilität und Steifigkeit auch die Mikrostruktur der Oberflächen der Kontaktpartner. Die 

Verteilung und Anzahl querliegender Fasern auf der Oberfläche hat bspw. einen deutlich 

sichtbaren Einfluss [Mulvihill2017]. 

Weitere Parameter, die die reale Kontaktfläche beeinflussen können, sind die Temperatur der 

Halbzeuge und die Kontaktzeit. Bei trockenen Faserhalbzeugen gibt es z.B. eine klare 

Abhängigkeit des Widerstands von der Zeit, was mit Setzungserscheinungen erklärt werden 

kann [Grohmann2014]. Sind die Fasern in eine thermoplastische Matrix eingebettet oder mit 

einem thermoplastischen Pulverbinder oder Vlies versehen, begünstigt neben der Kontaktkraft 

auch das Überschreiten der Schmelztemperatur der thermoplastischen Komponenten den 

Setzungsprozess. Sinkt die Viskosität der isolierenden Fremdwerkstoffe, gibt das Material dem 

Druck nach und die Fasern nähern sich der Kontaktoberfläche an. 

Ist die angelegte elektrische Spannung hoch genug und der Abstand der Fasern zur Elektrode 

klein genug, kann der Strom auch ohne direkten Kontakt fließen. Eine Ursache dafür ist der 

Tunneleffekt, der bei Abständen unter 5 nm auftritt und dazu führt, dass Elektronen selbst 

durch dünne Fremdschichten hindurch übertragen werden. Wenn die Fremdschichtdicke oder 

der Abstand zu groß sind, ist ein Durchtunneln nicht mehr möglich. Bei ausreichend hoher 

Spannung kann jedoch auch ein Stromfluss durch einen Durchschlag entstehen. Bei hohen 

Strömen können diese als hörbare und sichtbare Lichtbögen mehrere Millimeter überbrücken. 
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Durchschläge gehen mit thermischer Beeinträchtigung der Kontaktpartner einher. Im Bereich 

der Lichtbogenfußpunkte muss sogar mit Temperaturen gerechnet werden, die den 

Schmelzpunkt metallischer Elektroden übersteigen kann [Vinaricky2016]. 

Werden bei einem Durchschlag Fremdschichten überwunden, wird dies auch als Frittung 

bezeichnet. Die Spannungsschwelle, ab der dieses Phänomen auftritt, ist als Frittspannung 

definiert [Knoblauch2019]. Je dünner die Fremdschichten sind, desto niedriger ist die 

erforderliche Frittspannung. Bei Schichtdicken im zweistelligen Nanometerbereich sind selbst 

bei isolierenden Werkstoffen oft nur noch wenige Volt nötig, um einen Durchschlag zu 

verursachen. 

Reese hat in seiner Arbeit den Zusammenhang zwischen steigender elektrischer Spannung 

bzw. zunehmenden Strömen und dem daraus resultierenden niedrigeren Widerstand nach-

gewiesen [Reese2021]. Neben einigen Quellen zum Tunneleffekt zitiert er auch Chekanov et 

al., die einen dielektrischen Durchschlag durch isolierende Schichten bei steigender Spannung 

als eine mögliche Ursache ansehen [Chekanov1999]. 

Konventionelle und gepulste Stromquellen beim Widerstandsheizen  

Der für das Widerstandsheizen der Fasern erforderliche Strom kann auf unterschiedliche Art 

bereitgestellt werden. Grundsätzlich kann zwischen Gleichstrom (DC) und Wechselstrom (AC) 

unterschieden werden. Beim Gleichstrom fließen die Elektronen kontinuierlich in eine 

Richtung, während beim Wechselstrom der Strom ständig die Richtung wechselt. Zusätzlich 

zur Richtungsänderung der Elektronen lässt sich auch die Stromstärke, also die Anzahl der 

Elektronen, sowie deren zeitliche Veränderung steuern. Neben der kontinuierlichen Strom-

versorgung ist eine weitere Methode die gepulste Energiezufuhr, bei der der Strom in festen 

oder variablen Intervallen nur für kurze Zeiträume fließt. Arias hat in seinen Untersuchungen 

zum Widerstandsschweißen von Faserverbundbauteilen mit thermoplastischer Matrix konti-

nuierliche und gepulste Energiezufuhr miteinander verglichen [Arias1998]. Zu den zentralen 

Vorteilen zählt er die konzentriertere Energiezufuhr sowie die daraus resultierenden positiven 

Auswirkungen auf den Prozess. Auch Reese untersucht kurze Pulse mit einer Dauer von nur 

100 ms, allerdings bei vergleichsweise niedrigen Spannungen im Bereich von bis zu 5 V 

[Reese2021]. 

Ein weiterer Aspekt bei der Auswahl der Stromquelle ist die maximale elektrische Spannung. 

Bei den meisten Fertigungsanlagen sind die elektrisch leitenden Carbonfasern normalerweise 

nicht speziell eingehaust. Zur Risikominimierung ist eine Spannungsbegrenzung gemäß 

Spannungsbereich I der IEC 61140 empfehlenswert. Darin ist Gleichstrom auf maximal 120 V 

und Wechselstrom auf maximal 50 V limitiert. [IEC61140]. 

2.1.5 Forschungsbedarfe im Bereich der Technologie-Analyse 

Die Kombination des Automated Fiber Placement-Verfahrens mit der direkten Widerstands-

erwärmung ist kaum untersucht. Die spezifischen technologischen Anforderungen, die aus der 

Kombination resultieren, sind kaum bekannt. Der recherchierte Stand der Technik zeigt, dass 

die Kontaktierung der Halbzeuge von entscheidender Bedeutung ist. Zudem ist belegt, dass 
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die Stromstärke einen relevanten Einfluss auf den Prozess hat. Die Analyse weiterführender 

Fachliteratur verdeutlicht zudem den Einfluss der Frittspannung auf den Kontaktwiderstand bei 

der elektrischen Kontaktierung. In den meisten Studien und Veröffentlichungen wird jedoch mit 

konstanter Bestromung gearbeitet. Die Obergrenzen für Spannung und Strom sind daher 

normalerweise durch die maximal zulässige Prozesstemperatur limitiert. Das Heizen mit 

Strompulsen ermöglicht höhere Obergrenzen. Der gezielte Einsatz kurzer Pulse bei hohen 

Spannungen und Strömen ist ein interessantes Forschungsthema, dessen Analyse viel-

versprechend erscheint. 

2.2 Modelle für die Vorhersage der Prozesstemperatur 

Während des Ablageprozesses eine vordefinierte Materialtemperatur zu erreichen, kann bei 

der Fertigung entscheidend sein. Das Aufheizen der AFP-Halbzeuge ist erforderlich, um das 

Material sicher in seiner vordefinierten Position zu fixieren und eine hohe Qualität der Preform 

zu gewährleisten. Duroplast-Prepregs können bereits bei Raumtemperatur ausreichend 

klebrig sein, sodass ein Aufheizen entfallen kann. Trockenfaser- und Thermoplast-Halbzeuge 

müssen jedoch erst eine Mindesttemperatur erreichen, bevor ein sicheres Verkleben bzw. 

Fixieren möglich ist. Ist die Ablagetemperatur zu gering, kann es zu Ablösungen bereits 

gelegter Bahnen kommen. Überhöhte Temperaturen können zu unerwünschten Effekten wie 

Materialschädigungen führen, insbesondere bei längerer Einwirkdauer. Während des 

Prozesses gibt es ein definiertes Temperatur-Zeit-Prozessfenster. Wird dieses nicht 

eingehalten, kann es zu fehlerhaften Bauteilen oder Ausschuss kommen. Insbesondere bei 

der In-situ-Ablage von Bauteilen ist das Einhalten eines engen Temperatur-Zeit-Prozess-

fensters zwingend erforderlich, da hierdurch die späteren Bauteileigenschaften beeinflusst 

werden [Grouve2012]. 

Die auftretenden Prozesstemperaturen zu messen ist nicht immer möglich. Die Temperatur im 

Berührpunkt zwischen Andruckrolle und Ablageuntergrund ist entscheidend, jedoch nicht ohne 

weiteres während der Fertigung messbar. Das kontaktlose Erfassen der Temperatur mit einem 

Pyrometer oder einer Thermokamera ist aufgrund des verdeckten Messpunkts nicht möglich. 

Aus diesem Grund kann es bei ersten Ablegeversuchen eines neuen Materials notwendig sein, 

zahlreiche Versuche durchzuführen, um einen geeigneten Parametersatz zu finden. Bei einem 

Einfahrprozess lassen sich Thermoelemente auf dem Ablageuntergrund aufbringen, was 

Rückschlüsse auf die Temperaturen im Berührpunkt zulässt [Wehbe2020]. 

Temperaturmodelle helfen die exakten Temperaturverläufe im Prozess zu bestimmen. So lässt 

sich der Aufwand der Parameteroptimierung reduzieren. Außerdem ermöglichen sie die 

Vorhersage von Temperaturen, die bei plötzlichen Veränderungen während des Prozesses 

auftreten können. Darüber hinaus ermöglichen Modelle die Analyse relevanter Einfluss-

faktoren und Zusammenhänge bei der Temperaturentwicklung. Sie bilden damit eine wichtige 

Grundlage für die Weiterentwicklung der Heiztechnologie. 
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2.2.1 Entwicklung von Modellen für die Temperaturvorhersage 

Es existieren bereits zahlreiche Forschungsarbeiten, die sich mit Modellen für die 

Temperaturvorhersage beim Wickeln oder dem AFP-Verfahren befassen. Hinsichtlich eines 

Temperaturmodells weisen die beiden Verfahren nur geringe Unterschiede auf. Individuelle 

Randbedingungen, wie die Wahl und Art der Andruckrolle, haben einen stärkeren Einfluss. Ein 

weiterer Unterschied bei den Modellen besteht in der Betrachtungsweise bzw. dem 

dahinterstehenden Ansatz. Bei der Euler’schen Beschreibung ist das Bezugskoordinaten-

system typischerweise am beweglichen Endeffektor fixiert, während die Temperaturverteilung 

für einen eingefahrenen Prozess statisch bleibt [Orth2017]. Demgegenüber steht die 

Lagrange’sche Sichtweise. Hierbei liegt der Fokus auf dem Material bzw. einzelnen 

Materialelementen und deren zeitlicher Veränderung. Viele neuere Veröffentlichungen 

konzentrieren sich auf Modelle für das thermoplastische Tapelegen, die strahlungsbasierte 

Heiztechnologien, wie Laser oder Flashlamp, nutzen. Eine Übertragung auf duroplastische 

Prepregs oder Trockenfasern ist unter Berücksichtigung der Materialunterschiede möglich. 

Orth et al. haben ein Review zur Ablage mit strahlungsbasierten Heizquellen und deren 

Modellierung veröffentlicht. Es bietet einen umfassenden Überblick über die verschiedenen 

Studien und den aktuellen Stand der Technik [Orth2017]. 

Für die Widerstandserwärmung von Carbonfaser-Halbzeugen hat Hemmen in seiner Arbeit 

alle Faktoren, die einen Einfluss auf die thermodynamische Modellbildung haben, sehr 

ausführlich besprochen. Das Modell behandelt jedoch einen statischen Prozess, bei dem keine 

Relativbewegung zwischen Faserhalbzeug und Elektroden stattfindet [Hemmen2016]. 

Das Modell von Çelik et al. zur Widerstandserwärmung von Rovings bei der Towpregfertigung 

basiert auf Untersuchungen, bei denen die Carbonfasern kontinuierlich über zwei Kupferstäbe 

gezogen und zwischen diesen aufgeheizt werden. Das Modell und die Versuche weisen somit 

bereits Parallelen zum AFP-Prozess auf. Die für die kontinuierliche Widerstandserwärmung 

wichtigen Kontaktwiderstände sind bereits im Modell berücksichtigt [Çelik2022, Çelik2023]. 

Ein erstes Temperaturmodell für den AFP-Prozess mit Widerstandserwärmung wurde im Jahr 

2020 vorgestellt [Grohmann2020a]. Teile davon sind in das Kapitel 4 eingeflossen. 

Ein weiteres Modell für den AFP-Prozess mit Widerstandserwärmung stellen Lu et al. vor. 

Neben Untersuchungen an einem Prüfstand wird das Modell auch an einem experimentellen 

AFP-Endeffektor validiert. Bei den Versuchen mit dem AFP-Endeffektor kommt eine 

Konfiguration zum Einsatz, bei der die erste Elektrode eine Kupferrolle ist, die Kontakt zur 

flexiblen Andruckrolle hat, und die zweite Elektrode durch das Ablagewerkzeug gebildet wird. 

Das Modell dient der Vorhersage der Prozesstemperatur, die sich kurz vor dem Berührpunkt 

einstellt [Lu2024]. 

2.2.2 Wärmetransferprozesse 

Es gibt drei verschiedene physikalische Mechanismen der Wärmeübertragung: Konvektion, 

Konduktion und Strahlung. Bei jedem dieser Prozesse erfolgt die Wärmeübertragung gemäß 

den thermodynamischen Hauptsätzen von einem wärmeren auf ein kälteres Objekt 

[Cengel2002]. 
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Konvektion 

Bei der Konvektion wird thermische Energie an einer Grenzschicht auf ein bewegtes Fluid 

übertragen. Der Energietransport erfolgt durch Gas- oder Flüssigkeitsteilchen weg von der 

Grenzschicht. Bei der freien Konvektion geschieht dies ohne eine forcierte Bewegung des 

Fluids. Bei der erzwungenen Konvektion hat das Fluid eine durch äußere Effekte beeinflusste 

Bewegung. Die konvektive Wärmeübergangsleistung lässt sich mit dem Newtonschen 

Abkühlungsgesetz bestimmen: 

𝑄̇𝐶𝑣 = ℎ𝐶𝑣 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) . 2-1 

Hierbei ist 𝑄̇𝐶𝑣 die Wärmeübergangsleistung, auch Wärmestrom genannt, in W, ℎ𝐶𝑣 in 

W (m2 ∙ K)⁄  der Wärmeübergangskoeffizient, der von den Eigenschaften der Grenzschicht und 

den Fluideigenschaften abhängig ist, 𝐴 ist die am Wärmeaustausch beteiligte Oberfläche in 

m² und (𝑇1 − 𝑇2) in K ist die Temperaturdifferenz von Oberfläche und Fluid.  

Konduktion 

Konduktion beschreibt den Wärmetransfer innerhalb eines Körpers oder zwischen zwei direkt 

in Kontakt stehenden Körpern, die eine Temperaturdifferenz aufweisen. Für die Berechnung 

der konduktiven Wärmeleistung in einem homogenen Festkörper lässt sich das Fouriersche 

Gesetz nutzen: 

𝑄̇𝐶𝑑 = 𝑘 ∙ 𝐴 ∙
(𝑇1−𝑇2)

𝑑
= −𝑘 ∙ 𝐴 ∙

∆𝑇

∆𝑥
 . 2-2 

Für die Berechnung des konduktiven Wärmestroms 𝑄̇𝐶𝑑 in W muss die materialabhängige 

Wärmeleitfähigkeit 𝑘 in W (m ∙ K)⁄  bekannt sein. Außerdem sind die Übertragungsfläche 𝐴 in 

m² und der vorherrschende Temperaturgradient ∆𝑇
∆𝑥

 in K m⁄  erforderlich. Dieser ist über die 

Temperaturdifferenz (𝑇1 − 𝑇2) in K zweier Orte und deren Abstand 𝑑 in m zueinander 

bestimmt. Will man den Wärmeaustausch zwischen zwei Körpern aus unterschiedlichen 

Materialien ermitteln, lässt sich der konduktive Wärmestrom auch mit dem Newtonschen 

Abkühlungsgesetz bestimmen (siehe Gleichung 2-1). Dieser Ansatz wird häufiger bei der 

Modellierung der Wärmeübertragung vom Faserhalbzeug in die Andruckrolle oder in das 

Werkzeug genutzt [Grouve2012]. 

Wärmestrahlung 

Unter Wärmestrahlung versteht man die thermische Energie, die sich in Form 

elektromagnetischer Wellen ausbreitet. Hat ein Körper eine höhere Temperatur als die ihn 

umgebenden Oberflächen, lässt sich die Wärmeverlustleistung mit folgender Gleichung 

bestimmen: 

𝑄̇𝑅𝑎 = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇4 − 𝑇∞
4) . 2-3 

Hierbei ist 𝜀 der materialabhängige Emissionsgrad der Oberfläche, 𝜎 die Stefan-Boltzmann-

Konstante mit einem Wert von 5.67 ∙ 10−8
W

m2K4, A ist die Oberfläche in m², 𝑇 deren Temperatur 

in K und 𝑇∞ die Umgebungstemperatur in K. 
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2.2.3 Stromwärmegesetz 

Elektrische Energie kann auf verschiedene Weise in thermische Energie umgewandelt 

werden. Der bekannteste und am häufigsten genutzte Effekt ist der Joule-Effekt, auch als 

Erstes Joulesches Gesetz oder Stromwärmegesetz bekannt. Es besagt, dass die elektrische 

Leistung, die durch einen Leiter fließt, gleich der thermischen Heizleistung im Leiter ist: 

𝐸̇𝑒𝑙 = 𝐸̇𝑡ℎ = 𝐼2 ∙ 𝑅 . 2-4 

Die elektrische Leistung 𝐸̇𝑒𝑙 entspricht der Heizleistung 𝐸̇𝑡ℎ in W, die sich aus der Stromstärke 

𝐼 in A und dem Widerstand 𝑅 in Ω des Leiters ergibt. Die Erwärmung des Leitermaterials ist 

auf den elektrischen Widerstand zurückzuführen, der zu einer Umwandlung elektrischer 

Energie in Wärme führt [Zeller1977]. 

2.2.4 Wichtige Materialkennwerte für ein Temperaturmodell 

Die für ein Temperaturmodell relevanten Materialkennwerte sind bei den AFP-Halbzeugen 

normalerweise nicht vollständig im Material-Datenblatt enthalten. Die wichtigsten Kennwerte 

gängiger Materialien sind teils in wissenschaftlicher Literatur verfügbar. In einem Temperatur-

modell werden typischerweise die spezifische Wärmekapazität, die Wärmeübergangs-

koeffizienten und die Wärmeleitfähigkeit als relevante Kennwerte verwendet. Der Emissions-

grad ist besonders entscheidend bei der Nutzung strahlungsbasierter Heizquellen. Er hat 

jedoch auch eine wichtige Funktion bei der experimentellen Temperaturmessung zur 

Validierung von Modellen, wenn Pyrometer oder Thermokameras zum Einsatz kommen. Zu 

den weiteren Materialkennwerten, die in Temperaturmodellen zum Einsatz kommen, zählen 

die Dichte, die Breite und die Dicke. 

Lassen sich über eine Recherche keine brauchbaren Werte für die erforderlichen Kennwerte 

finden, gibt es die Möglichkeit der Abschätzung, das Nutzen theoretischer Modelle oder die 

Annäherung über vergleichbare Kennwerte ähnlicher Materialien. Zur Bestimmung der 

Kennwerte unbekannter Materialkombinationen, etwa bei neuen thermoplastischen Prepregs, 

wird oft die Mischungsregel verwendet. Hierbei fließen die Kennwerte der einzelnen 

Komponenten (Fasern und Matrix) entsprechend ihrem Massenverhältnis in die Berechnung 

des Kennwerts des Verbundes ein. Reale Werkstoffkennwerte können jedoch erheblich von 

den theoretisch berechneten abweichen [Kollmannsberger2019]. Die Dichte des Verbunds 

lässt sich hingegen gut mit der Mischungsregel bestimmen [Martin2020]. 

Zur Relevanz der einzelnen Kennwerte gibt es unterschiedliche Aussagen. Kollmannsberger 

berücksichtigt in seiner Arbeit neben den für strahlungsbasierte Heizmethoden wichtigen 

optischen Eigenschaften insbesondere die spezifische Wärmekapazität und die Wärmeleit-

fähigkeit des Materials für sein Modell [Kollmansberger2019]. 

2.2.5 Forschungsbedarfe im Bereich der Temperaturmodelle für die 

kontinuierliche Widerstandserwärmung 

Bisherige Untersuchungen, die sich mit der Modellierung kontinuierlicher Prozesse mit 

Widerstandserwärmung befassen, sind auf sehr niedrige Geschwindigkeiten begrenzt. In den 
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Arbeiten von Lu et al. und Celik et al. werden Geschwindigkeiten von 250 mm/s nicht 

überschritten [Lu2024, Celik2023]. Gerade die Widerstandserwärmung bietet jedoch das 

Potenzial, deutlich höhere Geschwindigkeiten zu realisieren. Bei sehr hohen Prozess-

geschwindigkeiten von über 1000 mm/s ist zu erwarten, dass sich der Einfluss der Prozess-

parameter auf die Temperaturentwicklung verändert. Um den bestehenden Forschungsbedarf 

zu decken, sind Untersuchungen mit sehr hohen Geschwindigkeiten erforderlich, ebenso wie 

eine Betrachtung der Unterschiede zwischen niedrigen und hohen Geschwindigkeiten. 

Darüber hinaus ist auch beim Temperaturmodell ein Einfluss durch Einsatz kurzer Pulse mit 

hohen Spannungen und Strömen zu erwarten. 

2.3 Einflüsse der Technologie auf die Fertigung 

Einer der zentralen Forschungsschwerpunkte dieser Arbeit ist die Frage, ob die 

Heiztechnologie einen relevanten Einfluss auf die Fertigung oder die damit hergestellten 

Bauteile hat. Besonders die mechanischen Kennwerte der Bauteile stellen ein wichtiges 

Bewertungskriterium dar. Die Analyse der mechanischen Eigenschaften von Faserverbund-

kunststoffen (FVK) erfolgt durch den Einsatz unterschiedlicher Prüfverfahren. Wegen der 

Vielzahl an Herstellungsverfahren, Bauteilgeometrien und Materialien existieren zahlreiche 

Prüfvarianten. Zur effizienten und gezielten Untersuchung des Einflusses der Heiztechnologie 

auf die mechanischen Eigenschaften ist es von Vorteil, die Kennwerte zu ermitteln, die 

voraussichtlich am stärksten betroffen sind. 

Die untersuchten AFP-Halbzeuge setzen sich aus den folgenden Hauptkomponenten 

zusammen: Fasern, die auf der Faseroberfläche aufgebrachte Schlichte, die Matrix sowie 

ergänzende Hilfswerkstoffe. Bei den Trockenfaser-Halbzeugen kommen bspw. Binder-

materialien oder Toughener in Pulver oder Vliesform als Hilfswerkstoff zum Einsatz. Binder 

werden für eine Fixierung der Halbzeuge genutzt, können aber, wie die Toughener auch, 

gezielt für eine Beeinflussung mechanischer Kennwerte genutzt werden. Die Anwendung der 

Heiztechnologie hat auf jede dieser Komponenten unterschiedliche Auswirkungen. 

2.3.1 Potenziell schädigende Effekte und Schadenstheorien 

Bei dem Einsatz der direkten Widerstandserwärmung beim AFP-Verfahren kommen 

verschiedene technologiespezifische Effekte zum Tragen, die das verarbeitete Material 

beeinflussen können. Im Vergleich zu alternativen Heiztechnologien aus dem Stand der 

Technik ist die potenziell erhöhte mechanische Belastung des Materials zu berücksichtigen. 

Eine erhöhte Flächenpressung im Bereich der Kontaktelektroden hat sich besonders mit Blick 

auf eine homogene Temperaturverteilung als vorteilhaft erwiesen (siehe Kapitel 2.1.4). Bei 

einem kontinuierlichen Verfahren wie dem Automated Fiber Placement lassen sich die 

Kontaktstellen nicht, wie sonst üblich bei Anwendung des Heizprinzips, in die Randbereiche 

außerhalb des Bauteils verlagern. Es empfiehlt sich daher die Auswirkungen der erhöhten 

mechanischen Belastung der verarbeiteten Faserhalbzeuge zu untersuchen. Hinzu kommt die 

hohe Wahrscheinlichkeit von Hotspots im Bereich der Kontaktelektroden. Das direkte 
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Einkoppeln von Strom in Carbonfasern mit Heizraten weit über 10 000 K/s kann zu extremen 

thermisch bedingten Belastungen der Halbzeuge führen. 

Mechanische Effekte 

Im Bereich der Kontaktelektroden ist üblicherweise eine erhöhte Flächenpressung eingestellt. 

Dies geht einher mit einer größeren mechanischen Belastung der Halbzeug-Oberfläche. Vor 

allem in Verbindung mit einer erhöhten Temperatur im Kontaktbereich können Abtragungen 

von Hilfswerkstoffen, der Matrix oder Faserschädigungen die Folge sein. Edie et al. berichten 

bei der Verwendung einer Towpreg-Fertigungsvorrichtung mit direkter Widerstandserwärmung 

von der potenziellen Schädigung der Fasern durch Matrix-Ablagerungen an den Kontakt-

elektroden [Edie1988]. Das Ausgangsmaterial bei dem beschriebenen Verfahren ist ein un-

behandelter Rohfaser-Roving. Vollimprägnierte thermoplastische Halbzeuge oder vorfixierte 

Trockenfaser-Halbzeuge, bei denen die Fasern bereits in einer stabilisierten Form vorliegen, 

sind vermutlich weniger für Schädigungen der Fasern im Kontaktbereich anfällig. 

Bei CF-Tapes, die durch Zuschneiden aus einer breiten Mutterrolle entstehen, kann die 

Fuzzball-Problematik auftreten. Am Rand solcher Tapes sammeln sich durch den Schneid-

vorgang Faserfussel, auch Fuzzballs genannt. Kommt es im Verlauf der Faserführung oder 

entsprechend im Bereich der Ein- und Ausleitung zu erhöhter Reibung, sammeln sich die 

Fusseln dort. Die mit der Zeit wachsenden Fuzzballs werden dann irgendwann während der 

Ablage mit dem Faserhalbzeug in die Preform befördert oder machen eine Unterbrechung der 

Fertigung für Wartungszwecke der faserführenden Bereiche erforderlich. In der Preform 

können solche Fuzzballs zu Faserwinkelabweichungen oder Poren führen [Heinecke2019]. 

Die beim Einsatz der Technologie potenziell erhöhten Faserspannungen können weitere 

Nebeneffekte mit sich bringen. Chen et al. beobachteten Prepregablösungen bei Steering-

Versuchen und identifizierten die Faserspannung als eine mögliche Ursache [Chen2015]. 

Variierende Faserspannungen im Halbzeug und mechanische Belastungen während der 

Ablage können generell zu Faserwelligkeiten führen. Diese können stark negative 

Auswirkungen auf Faserverbundkunststoffe haben [Alves2021]. 

Thermische Effekte 

Beim Widerstandserwärmen von Carbonfaser-Halbzeugen reichen bereits geringe elektrische 

Spannungen unterhalb von 50 V für die Bildung von Lichtbögen aus. Wellekötter hat bei seinen 

Versuchen unter anderem die Funkenbildung als Bewertungskriterium für die Qualität des 

Erwärmungsprozesses herangezogen [Wellekötter2020a]. Die Temperaturen, die im Bereich 

eines Lichtbogens entstehen, können schnell weit über 1000 °C erreichen und sogar so hoch 

sein, dass Carbonfasern verdampfen. Beim Funkenerodieren wird dieser Effekt bewusst 

genutzt, um feinste Löcher in Carbonfaser-Bauteile einzubringen [RoldanJimenez2022]. 

Selbst bei optimierten Bedingungen können Lichtbögen auftreten, jedoch nur vereinzelt. Ihre 

Auswirkungen sind mikroskopisch und lokal begrenzt. Makroskopische Hotspots treten 

häufiger auf. Die Hauptursache ist eine ungleichmäßige Verteilung des Stroms und somit der 

Heizleistung. Einer der Hauptgründe dafür sind Unregelmäßigkeiten beim Ein- oder Ausleiten 
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des Stroms in das Faserhalbzeug, die durch variierende Kontaktwiderstände entstehen. Die 

Temperaturanstiege in solchen Hotspots sind durch viele Prozessdetails beeinflussbar. 

Geht man von Hotspots aus, die durch Lichtbögen entstehen, ist ein lokales Materialabtragen 

durch Verdampfen wie beim Funkenerodieren naheliegend. Selbst die Carbonfasern, die die 

höchste Temperaturfestigkeit der im Halbzeug vorkommenden Materialien haben, können 

davon betroffen sein. Vor dem Verdampfen der Fasern kann es bereits bei deutlich niedrigeren 

Temperaturen zu Faserschädigungen durch Oxidation kommen. Carbonfasern oxidieren in 

normaler Umgebungsluft ab Temperaturen von etwa 550 °C [Rosenberg2015]. Die Hitze-

beständigkeit variiert je nach Fasertyp. Im Allgemeinen gilt, dass eine höhere Temperatur und 

eine längere Exposition zu einer stärkeren Beeinflussung der Fasern führen. Bei Unter-

suchungen zum Verschweißen von zwei Thermoplast-Bauteilen haben Eveno und Gillespie 

bereits von Schädigungen der Fasern durch Oxidation berichtet. Für die Versuche wurde eine 

in die Schweißebene eingebrachte unidirektionale (UD) CF-Lage mittels Widerstands-

erwärmung aufgeheizt. Das Fazit der Autoren ist, dass ab einer Stromstärke von über 

0,59 A/mm, was bei der verwendeten Halbzeugdicke einer Stromdichte von etwa 4,6 A/mm² 

entspricht, eine Schädigung der Fasern durch Oxidation eintritt [Eveno1988]. Detaillierte 

Informationen zum Temperatur-Zeit-Verlauf der Versuche sind nicht verfügbar. Lässt man die 

Theorie der Schädigung durch Lichtbögen außen vor, sollte die Gefahr der Faseroxidation bei 

einem AFP-Prozess relativ gering sein. Die Prozesstemperaturen sind bei den Trockenfaser-

Halbzeugen eher im Bereich um die 200 °C. Bei den Hochtemperatur-Thermoplasten mit 

Prozesstemperaturen bis über 500 °C ist der Großteil der Fasern in der Matrix eingebettet und 

so nicht direkt dem Sauerstoff ausgesetzt. Zudem sind die Fasern beim AFP-Prozess nur sehr 

kurzfristig den hohen Temperaturen ausgesetzt. 

Im Gegensatz zu den Fasern selber ist die Schlichte deutlich temperaturempfindlicher. Die 

Degradierung dieses hauchdünnen Films, der während der Faserfertigung aufgebracht wird, 

ist bereits ab etwa 200 °C nachgewiesen. Die Schlichte kann die Faser-Matrix-Anbindung 

verbessern. Wetjen hat in ihrer Arbeit den Einfluss der Schlichte auf die von der Faser-Matrix-

Grenzschicht beeinflussten Kennwerte dokumentiert [Wetjen2017]. Für thermoplastische 

Prepregs optimierte Schlichten widerstehen höheren Temperaturen. Aufgrund der hohen 

Schmelzpunkte der Thermoplasten sind sie während der Verarbeitung allerdings auch 

erhöhten Temperaturen ausgesetzt. 

Bei den thermoplastischen Prepregs kommt die Gefahr der thermischen Schädigung der 

Matrix hinzu. Wird die Schmelztemperatur deutlich überschritten, steigt die Gefahr der 

Degradation des Kunststoffs. Die thermogravimetrische Analyse (TGA) zeigt bei dem 

hochtemperaturfesten Polyetheretherketon (PEEK), dass ab Temperaturen oberhalb von 

550 °C die Massenabnahme signifikant zunimmt [Ramgobin2020]. Das liegt etwa 200 °C über 

dem Schmelzpunkt, der bei 343 °C liegt. Bei ihren Fertigungsversuchen mit CF-PEEK-Tapes 

bei Temperaturen bis zu 600 °C und einer Ablagegeschwindigkeit von 100 mm/s beobachteten 

Stokes-Griffin und Compston bereits eine Abnahme der Festigkeit aufgrund von Degradation. 

Bei einer Ablagegeschwindigkeit von 400 mm/s war der Effekt aufgrund der kürzeren 

Temperatur-Exposition nicht mehr zu erkennen [StokesGriffin2015]. Bei Polyamid 6 (PA6) ist 

das Verhalten ähnlich. Bei der TGA wurde ein signifikanter Anstieg des Masseverlusts bei 
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Temperaturen um 400 °C festgestellt, etwa 180 °C oberhalb des Schmelzpunkts von PA6 

[Kuruma2019]. 

Die Binder und Toughener in den Trockenfaser-Tapes können ebenfalls durch zu hohe 

Temperaturen Schaden nehmen. Oftmals sind jedoch keine genaueren Informationen der 

Hersteller zu den verwendeten Hilfswerkstoffen erhältlich. Deren Hitzebeständigkeit zu 

beurteilen ist daher nicht ohne geeignete Analyseverfahren, wie der TGA, möglich. 

Es ist weiterhin bekannt, dass das schnelle Aufheizen thermoplastischer Tapes beim AFP-

Prozess das Material beeinträchtigen kann. Çelik et al. untersuchten diesen Effekt beim 

Einsatz eines Lasers und stellten fest, dass teils deutliche Deformationen, Faserwelligkeiten 

und eine erhöhte Porenbildung im Tape die Folge waren [Çelik2021b]. 

Thermomechanische Effekte 

Schnelles Heizen und ausgeprägte Hotspots führen zu steilen Temperaturgradienten im 

Material. Besonders bei vollimprägnierten thermoplastischen Halbzeugen führt dies aufgrund 

unterschiedlicher Wärmeausdehnungskoeffizienten von Fasern und Matrix zu thermo-

mechanischen Spannungen im Halbzeug. Sind diese zu groß, entstehen Schäden im Material. 

Der Effekt wird dadurch verstärkt, dass beim Heizen mit Strom nur die Fasern direkt erhitzt 

werden, während alle anderen nicht leitfähigen Materialien sich nur indirekt über Wärmeleitung 

erwärmen. Je größer die Heizleistung ist, desto stärker sind die Auswirkungen des Effekts. 

Geyer et al. haben bei ihren Untersuchungen die durch Widerstandserwärmung resultierenden 

Schädigungen bei thermoplastischen Probekörpern mit Biege- und Zugversuchen nach-

gewiesen. Sobald die Stromdichte beim Erhitzen der Probekörper einen Grenzwert über-

schritten hatte, führte eine weitere Erhöhung zu einer deutlichen Abnahme der mechanischen 

Kennwerte. Die Gruppe definierte eine Stromdichte von 4 A/mm² als vertretbaren Grenzwert, 

der nicht überschritten werden sollte, um schädigende Einflüsse gering zu halten [Geyer2016]. 

Auch Wang et al. haben bei ihren Untersuchungen entsprechende Schädigungen durch die 

Widerstandserwärmung bei CF-PA6 Probekörpern nachgewiesen. Sowohl innerhalb von 

Faserbündeln als auch in reinen Matrixbereichen hat die Gruppe die Entstehung von Poren 

bei Einsatz des Heizprinzips nachgewiesen. Die Ursache wurde auch hier in den auftretenden 

thermischen Spannungen gesehen, die durch ungleichmäßiges Aufheizen entstehen. Ihre 

Proben weisen eine geringere Biegefestigkeit und Schlagzähigkeit auf [Wang2021]. 

Weitere Schädigungseffekte 

Weitere Schädigungen durch die kurzzeitig hohen Stromdichten und damit im Zusammenhang 

stehende Effekte sind denkbar. Es gibt Forschungsarbeiten, die die Schädigung von 

Polymeren durch Elektrizität untersuchen. Dies ist jedoch ein sehr junges Forschungsfeld. Die 

Effekte sind noch nicht vollständig erklärt [Yang2020]. Der Einfluss auf die mechanischen 

Kennwerte der verarbeiteten Materialien ist vermutlich vernachlässigbar. 

Einen weiteren ungeklärten Effekt haben Wang et al. aufgedeckt. Bei der Fertigung von CF-

PA6-Proben mit elektrischer Widerstandserwärmung erfassten sie die chemische Zusammen-

setzung der Faseroberfläche mithilfe eines Röntgen-Photoelektronenspektrometers (XPS). 
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Verglichen wurde das Aufheizen der Fasern in einem Ofen und das Aufheizen der Fasern 

durch direkte Widerstandserwärmung. Die Widerstandserwärmung der Fasern hatte dabei 

einen deutlich geringeren Einfluss auf die chemische Zusammensetzung der Oberfläche als 

der konventionelle Prozess im Ofen. Die Autoren gehen davon aus, dass dies die Haftung 

zwischen Fasern und Matrix verbessert. Sie stützen ihre Annahme auf Mikroskopieaufnahmen 

von Biegebruchbildern, die unterschiedliche Delaminationsmuster zeigen [Wang2021]. 

Eine Erklärung, warum die Widerstandserwärmung weniger Einfluss auf die chemische 

Zusammensetzung der Oberfläche hat, ist nicht gegeben. Da ein Konvektionsofen als 

Vergleich zum Einsatz kommt, könnte der Unterschied eventuell durch die Luftumwälzung im 

Ofen begründet sein. 

Insbesondere bei der Verarbeitung thermoplastischer Prepregs stellen Poren eine kritische 

Komponente dar. Sie sind häufig bereits im Ausgangsmaterial vorhanden und beeinträchtigen 

die Bauteilqualität, wenn sie im Fertigungsprozess nicht entfernt werden [Risteska2022]. 

Werden bei der direkten Widerstandserwärmung starre metallische Andruckrollen als 

Ausleitungselektrode verwendet, kann dies die Wirksamkeit der Porenbeseitigung während 

der Ablage verringern. Poren wirken sich in vielfältiger Weise negativ auf die mechanischen 

Kennwerte aus und sind zu vermeiden [Mehdikhani2018]. Eine erhöhte Porenanzahl wirkt 

sich insbesondere negativ auf matrixdominierte Eigenschaften aus [Stamopoulos2015]. 

2.3.2 Prüfverfahren 

Potenziell schädigende Effekte, die bei der Widerstandserwärmung auftreten können, werden 

insbesondere im Hinblick auf ihren Einfluss auf die mechanischen Kennwerte analysiert. Die 

Wahl des Prüfverfahrens richtet sich nach der erwarteten Beeinträchtigung, wobei bevorzugt 

genormte Verfahren zum Einsatz kommen. 

Zugversuche nach DIN EN 2561 

Aufgrund der anisotropen Eigenschaften von FVK lässt sich eine Beeinflussung der Carbon-

fasern, wie Schädigung oder Faserwelligkeit, leicht durch ein Prüfverfahren nachweisen, bei 

dem die Probe vorwiegend durch Faserbruch versagt. 

Für Zugversuche nach DIN EN 2561 werden mit Aufleimern versehene, 2 mm dicke, 10 mm 

breite und 250 mm lange Proben in einer Zugprüfmaschine bis zum Versagen belastet. Die 

Prüfgeschwindigkeit beträgt dabei 2 mm/min [DIN2561]. Durch zusätzliches Vermessen der 

Dehnung mit einem geeigneten Sensor lässt sich neben der Zugfestigkeit auch der E-Modul 

bestimmen. Die in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Prüfungen wurden an einer 

ZwickRoell 1476 durchgeführt. Neben einem 100 kN Kraftsensor zur Bestimmung der 

Zugfestigkeit kommt ein Extensometer des Typs MTS 288 für die Bestimmung des E-Moduls 

zum Einsatz. 

Querzugversuche nach DIN EN ISO 527-5 

Querzugversuche von unidirektionalen Proben eignen sich, um Beeinträchtigungen der Matrix 

oder der Faser-Matrix-Anbindung nachzuweisen. Das deutlich unterschiedliche Verhalten von 



24 2 Stand der Technik 

Fasern und Matrix bei Querbelastung hat eine starke Beanspruchung der Grenzflächen zur 

Folge. Dennoch ist die resultierende Querzugfestigkeit eine Kombination der mechanischen 

Eigenschaften der Carbonfaser, der Matrix und der Faser-Matrix-Anbindung [Wetjen2017, 

Schürmann2007]. 

Die Querzugproben nach DIN EN ISO 527-5 sind 2 mm dick, 25 mm breit und 250 mm lang. 

Die Prüfungen erfolgen mit einer Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min [DIN527-5]. Durchgeführt 

werden die Versuche an einer ZwickRoell Z005 mit einer 5 kN Kraftmessdose und einem MTS 

776 Biaxial-Extensometer. Das Ergebnis der Prüfungen sind der E-Modul senkrecht zur 

Faserorientierung und die Querzugfestigkeit, die der maximalen Spannung vor Versagen der 

Proben entspricht. 

ILSS-Prüfungen nach DIN EN ISO 14130 / DIN EN 2563 

Zur Überprüfung der Faser-Matrix-Anbindung sind Dreipunktbiegeverfahren mit kurzem 

Balken häufig angewandte Methoden. Diese Prüfungen sind so ausgelegt, dass in der Mitte 

der unidirektionalen Proben hohe Scherkräfte entstehen, sodass ein Versagen durch inter-

laminare Ablösungen entsteht. Die Versuche sind jedoch anfällig für andere Versagensarten 

oder Mischversagen, was die Ergebnisse ungültig macht. Dennoch werden die Prüfungen 

gerne genutzt, da die Proben materialsparend und der Prüfaufwand sehr gering ist.  

Die genormten Prüfungen DIN EN ISO 14130 sowie die DIN EN 2563 dienen der Bestimmung 

der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit. Sie können für die Vorauswahl von 

Werkstoffen oder zur Qualitätskontrolle verwendet werden. Die darin beschriebenen Proben 

sind lediglich 2 mm dick, 10 mm breit und 20 mm lang [DIN2563, DIN14130]. Die Prüfungen 

werden auf einer ZwickRoell Z005 mit einer 5 kN Kraftmessdose bei einer Prüfgeschwindigkeit 

von 1 mm/min durchgeführt. Die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit ist definiert als die 

maximale Scherspannung in der Mitte des Probekörpers beim Auftreten des ersten 

Versagens. Das Ergebnis ist gültig, wenn ein reines interlaminares Scherversagen vorliegt. 

Alternative Verfahren wie Einzelfaserversuche zeigen eine hohe Sensitivität gegenüber 

Veränderungen in der Anbindung zwischen Faser und Matrix [HerreraFranco1992]. Sie sind 

jedoch nur zu empfehlen, wenn die gesamte Faser bzw. der Verbund, aus dem sie entnommen 

wurde, unter kontrollierten Laborbedingungen präpariert und behandelt wurde. Da bei der 

Anwendung der Heiztechnologie jedoch eher von einer lokalen Beeinflussung auszugehen ist, 

wurden solche Versuche ausgeschlossen. 

Wedge Peel-Versuche 

Der Wedge Peel-Versuch ist nicht genormt, kommt bei der Parameteranalyse beim 

laserunterstützten Thermoplast-Tapelegen allerdings häufiger zum Einsatz. Er zählt zu den 

besonders einfachen und schnell durchführbaren Versuchen, um die interlaminare Festigkeit 

zu evaluieren [Yassin2017]. 
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Abb. 2.3: Prinzipskizze des Wedge Peel-Versuchs und Foto der zugehörigen Prüfvorrichtung 

Zwei aufeinander abgelegte Tape-Streifen, eine einfache Prüfvorrichtung und eine kleine 

Zugprüfmaschine sind ausreichend, um ein aussagekräftiges Ergebnis zu erhalten. Die 

konsolidierten Streifen werden durch eine Keilvorrichtung aufgetrennt (siehe Abb. 2.3). Beim 

Ziehen der Streifen durch die Keilvorrichtung tritt hauptsächlich interlaminare Delamination in 

der Tape-Verbindungsebene auf. 

Single-Lap-Shear-Versuche 

Speziell angepasste Single-Lap-Shear-Versuche haben sich ebenfalls für schnelle Parameter-

analysen bewährt. Raps et al. wendeten eine Methode an, bei der sie vier einzelne Tapes 

übereinander anordneten und zwischen der zweiten und dritten Lage eine Trennfolie 

platzierten [Raps2022]. Die Trennfolie sorgt für eine präzise, definierte Verbindungsfläche, die 

für die Prüfkräfte ausschlaggebend ist. Im Vergleich zu einer zweilagigen Variante bietet die 

vierlagige Anordnung den Vorteil einer verbesserten Krafteinleitung und -verteilung. 

Mikroskopie 

Das Anfertigen von Schliffbildern und deren Auswertung mittels Mikroskopie ist ein einfaches 

und aussagekräftiges Verfahren. Daher findet es häufig Anwendung bei der Analyse von 

Faserverbundkunststoffen. Fasern und Matrix sowie deren Verteilung sind sehr gut auf 

Schliffbildern sichtbar. Auch die Faserausrichtung und deren Abweichungen zur Vorzugs-

richtung sind teilweise gut erkennbar. Die Methode eignet sich zudem, um Poren und deren 

Verteilung zu analysieren. 

Einspannung

Tapestreifen

Keil

ZugprüfmaschineZugkraft
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2.3.3 Forschungsbedarfe im Bereich der Fertigungsversuche 

Der Stand der Technik zeigt, dass technologiespezifische Einflüsse und entsprechend auch 

Schädigungen der Carbonfaser-Halbzeuge bei der direkten Widerstandserwärmung nicht 

auszuschließen sind. Darüber hinaus deuten einige Untersuchungen darauf hin, dass 

insbesondere bei Einsatz hoher Ströme eine schädigende Wirkung zu erwarten ist. Ob oder 

wie schwerwiegend eine Schädigung bei Anwendung der Technologie für die Fertigung von 

Bauteilen mit dem AFP-Verfahren ist, lässt sich zuverlässig durch praxisnahe Versuche 

überprüfen. Dabei spielen die eingesetzten elektrischen Prozessparameter eine 

entscheidende Rolle. Ein Vergleich von ermittelten Kennwerten über die vorhandene Literatur 

ist schwierig. Trockenfaser- und Thermoplast-Halbzeuge für das AFP-Verfahren sind als 

Entwicklungsprodukt einzustufen. Die Eigenschaften der Halbzeuge unterscheiden sich daher 

teilweise erheblich, selbst innerhalb einer Charge [Deden2023]. 
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3 Technologische, verfahrensrelevante und 

materialspezifische Grundlagen 

In diesem Kapitel stehen die wichtigsten Kriterien für die Auslegung und Anwendung der 

Heiztechnologie im Fokus. Neben den technologischen- und verfahrensspezifischen 

Parametern beeinflussen auch die Eigenschaften der zu erhitzenden Halbzeuge maßgeblich 

den Prozess. 

3.1 Technische Auslegung 

Für die Auslegung und dabei zu berücksichtigende Randbedingungen steht das AFP-

Verfahren im Fokus. Um dabei das unidirektionale Faserhalbzeug aufzuheizen, muss Strom 

durch das Material fließen. Dafür sind mindestens zwei Elektroden erforderlich: eine zum 

Einleiten des Stroms in das Halbzeug, die andere zum Ausleiten. In der Arbeit wird unabhängig 

von der Polarität des Stroms die erste Elektrode in Förderrichtung als Einleitung und die zweite 

als Ausleitung definiert. 

Der betrachtete Stromkreislauf besteht aus den Leitungswiderständen, den Kontakt-

widerständen und dem Materialwiderstand. Die im Material umgesetzte Leistung ist dabei zu 

100 % gleichzusetzen mit der Heiz- und somit Nutzleistung. Die Leitungswiderstände tragen 

nicht zur Erwärmung bei und sind vollständig als Verlustleistung zu betrachten. Bei 

anforderungsgerechter Auslegung sollten diese jedoch vernachlässigbar sein. Die im Bereich 

der Ein- bzw. Ausleitung im Kontaktwiderstand umgesetzte Leistung führt zu einer Erwärmung 

des Materials und der Kontaktelektrode und ist somit nur teilweise Nutzleistung. Die für das 

Aufheizen der Elektroden aufgebrachte Energie gilt als Verlustleistung. Sierakwoski et al. 

haben bei ihrer Modellierung die Annahme getroffen, dass sich die im Kontaktbereich 

umgesetzte Leistung zu gleichen Anteilen auf die beteiligten Kontaktpartner verteilt 

[Sierakowski2008]. Somit wären 50 % der dort eingebrachten Energie als Verlust zu 

verbuchen. Die Analyse des Kontaktwiderstands und der Parameter, die ihn beeinflussen, sind 

daher von besonderer Bedeutung. 

  

Abb. 3.1: Grundprinzip der direkten Widerstandserwärmung eines bewegten Faserhalbzeugs 

Netzteil

Einleitungselektrode AusleitungselektrodeHeizstrecke

Förderrichtung
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3.1.1 Stromeinleitung und -ausleitung 

Ziel im Prozess ist es, das neu zugeführte Material mit der Ablageoberfläche zu verkleben. 

Dafür muss entweder das zugeführte oder das bereits abgelegte Material die erforderliche 

Prozesstemperatur erreicht haben. Das Aufheizen eines fest definierten Abschnittes des 

zugeführten unidirektionalen Halbzeugs ist einfacher umzusetzen und energieeffizienter. Die 

elektrischen Eigenschaften des Materials im Zulauf, also der Heizstrecke, sind mit 

ausreichender Genauigkeit bestimmbar und bleiben nahezu gleich. Alternativ ist es möglich, 

auch bereits abgelegtes Material, also den Ablageuntergrund, mit Strom aufzuheizen. Die 

elektrischen Eigenschaften des Ablageuntergrunds verändern sich allerdings nach jeder 

abgelegten Lage aufgrund wechselnder Lagenwinkel. Athanasopoulos und Kostopoulos 

haben gezeigt, dass eine Vorhersage der Volumenwiderstände bei ideal aufgebauten 

multiaxialen Preformen aus Trockenfasern möglich ist, wenn die Eigenschaften der einzelnen 

UD-Lagen bekannt sind [Athanasopoulos2011a]. Allerdings können die Kontaktwiderstände 

zwischen den bereits abgelegten Lagen beim AFP-Verfahren je nach Prozessparametersatz 

deutlich variieren. Darüber hinaus wird die aufzuheizende thermische Masse beim Aufheizen 

des Ablageuntergrunds größer und die Energieeffizienz somit geringer. Dieser Fall wird in der 

Arbeit nicht weiter betrachtet. 

Die untersuchten Konfigurationen der Heizstrecke basieren auf dem Konzept, primär das 

zugeführte Material zu heizen. Dafür ist ein Stromkontakt vor dem Berührpunkt nötig (1 oder 

2) und ein weiterer kurz vor (2), im Berührpunkt (3 oder 5) oder kurz danach (4) (siehe Abb. 

3.2). Idealerweise wird im Berührpunkt die maximale Prozesstemperatur erreicht. Die 

Stromeinleitung kann im Faserverlauf vor der Andruckrolle entweder durch eine feststehende 

oder rotierende Umlenkstelle oder über flächige Klemmkontakte realisiert werden. Die 

Stromausleitung ist über eine metallische Andruckrolle, das Ablagewerkzeug oder weitere mit 

der Bauteiloberfläche in Kontakt stehenden Schleif- oder Rollelektroden möglich. 

Grundsätzlich ist es denkbar, beliebig viele Elektroden und somit mehrere Heizstrecken in den 

Prozess zu integrieren. Zur Klärung der Grundlagen erfolgt zunächst die Betrachtung des 

einfachsten Falls mit nur zwei Elektroden und einer Heizstrecke. 

 

Abb. 3.2: Beispiele verschiedener Kontaktierungsoptionen (1-5) 
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Einfluss der Heizstreckenlänge auf die Prozessgeschwindigkeit und Energieeffizienz 

Für den einfachsten Fall der Heizstrecken-Konfiguration mit zwei Stromkontakten, der Ein- und 

der Ausleitung, wird die Heizstreckenlänge näherungsweise als die Länge des Faser-

halbzeugs zwischen den beiden Kontakten definiert. Der elektrische Widerstand der 

Heizstrecke 𝑅𝐻 ergibt sich dann aus dem längenspezifischen Widerstand des Faserhalbzeugs 

𝑅𝑙 und der Länge der Heizstrecke 𝐿: 

𝑅𝐻 = 𝐿 ∙ 𝑅𝑙  . 3-1 

Unter Berücksichtigung der Annahme, dass die Kontaktwiderstände 𝑅𝐾 zur Hälfte als 

Heizleistung eingehen, ergibt sich für die Nutzleistung: 

𝑃𝑁𝑢𝑡𝑧 = 𝐿 ∙ 𝑅𝑙 ∙ 𝐼𝐻
2 + 0,5 ∙ 𝑅𝐾 ∙ 𝐼𝐾

2  . 3-2 

Näherungsweise lassen sich die Widerstände als Reihenschaltung betrachten, sodass die in 

der Heizstrecke und durch die Kontakte fließenden Ströme 𝐼𝐻 und 𝐼𝐾 gleich sind. Mit den 

Leitungswiderständen 𝑅𝐿 ergibt sich die Effizienz 𝜂 des Prozesses aus der folgenden 

Berechnung: 

𝜂 =
𝑃𝑁𝑢𝑡𝑧
𝑃𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡

=
𝑅𝑁𝑢𝑡𝑧 ∙ 𝐼

2

𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 ∙ 𝐼
2
=

𝐿 ∙ 𝑅𝑙 + 0,5 ∙ 𝑅𝐾

𝐿 ∙ 𝑅𝑙 + 𝑅𝐿 + 𝑅𝐾
 . 

3-3 

Mit zunehmender Länge der Heizstrecke verlieren die Kontaktwiderstände und die 

Leitungswiderstände an Bedeutung und die Energieeffizienz steigt. Abhängig von der 

Auslegung und dem verwendeten Halbzeug ist ab einer bestimmten Länge jedoch kaum noch 

eine weitere Effizienzsteigerung möglich. Zudem ist zu beachten, dass auch der Gesamt-

widerstand 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 mit zunehmender Länge ansteigt. Dies führt zu einer Verringerung der 

maximal einbringbaren Leistung 𝑃𝑚𝑎𝑥 und entsprechend zu einer reduzierten maximalen 

Prozessgeschwindigkeit, wenn eine maximale elektrische Spannung 𝑈𝑚𝑎𝑥 festgelegt ist: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑚𝑎𝑥
2

𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
 . 

3-4 

Die Länge der Heizstrecke hat zudem auch einen Einfluss auf das sich ergebende 

Temperaturprofil im Faserhalbzeug und auf den erforderlichen Bauraum im Endeffektor. 

Auslegung der Kontaktstellen 

Die Kontaktierung ist entscheidend für eine gute und gleichmäßige Einleitung des Stroms in 

das Faserhalbzeug. Zudem verbessern niedrige Kontaktwiderstände die Energieeffizienz und 

erhöhen die maximal erreichbare Prozessgeschwindigkeit (siehe Gleichung 3-3 und 3-4). Wie 

bereits im Stand der Technik gezeigt wurde, sind die Größe der Kontaktfläche und die 

Flächenpressung hierbei von großer Bedeutung (siehe Kapitel 2.1.4). 
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Abb. 3.3: Flächenpressung und Kontaktfläche in Abhängigkeit des Radius und der Seilkraft 

Wird der Strom über Rollen bzw. kreisrunde Umlenkstellen in oder aus dem Material geleitet, 

sind für die Auslegung der Radius 𝑟 der Umlenkstelle, der Umschlingungswinkel 𝜑 und die 

Seilkraft 𝐹𝑆 des Halbzeugs entscheidend (siehe Abb. 3.3). Mit der Materialbreite 𝑏 lässt sich 

die Kontaktfläche 𝐴𝐾 berechnen: 

𝐴𝐾 =
𝜑 ∙ 𝑟 ∙ 𝜋 ∙ 𝑏

180°
 . 

3-5 

Vernachlässigt man jegliche Reibung in der Umlenkung und geht davon aus, dass die 

Zugkräfte im Material auf beiden Seiten gleich sind, ergibt sich die Kontakt-Flächenpressung 

𝑝𝐾 aus der resultierenden Kraft 𝐹𝑟𝑒𝑠 und der projizierten Fläche 𝐴𝑝 näherungsweise zu: 

𝑝𝐾 =
𝐹𝑟𝑒𝑠
𝐴𝑝

=
𝐹𝑆
𝑟 ∙ 𝑏

 . 
3-6 

Die Vernachlässigung von Reibungseffekten bei drehend gelagerten Rollen ist aufgrund der 

minimalen Rollreibung akzeptabel. Bei Vorversuchen hat sich jedoch gezeigt, dass 

feststehende Umlenkstellen vorteilhaft sein können. Durch die kontinuierliche Reibung des 

Materials an der Kontaktfläche wird diese automatisch gereinigt. Bei einer mitdrehenden Rolle 

kommt es dagegen zunehmend zu Ablagerungen auf der Oberfläche, was letztendlich den 

Kontaktwiderstand erhöht. Bei starker Verunreinigung und zu hohem Kontaktwiderstand ist 

eine Reinigung der Rolle notwendig. Weiterhin kann es je nach Faserhalbzeug auch zu 

vereinzelten Faserablösungen an der Umlenkrolle kommen. Bleiben einzelne Fasern an der 

Rolle hängen und wickeln sich um die drehende Rolle, führt dies ebenfalls zu einer 

Unterbrechung der Fertigung aufgrund notwendiger Wartungsarbeiten. 

Bei feststehenden Umlenkstellen kommt die Seilreibung zum Tragen. Unter statischen 

Bedingungen, also kurz vor dem Rutschen, lässt sich diese Reibung mit der Euler-Eytelwein-

Formel berechnen. Die auch als Seilreibungsformel bekannte Gleichung beschreibt den 

Zusammenhang zwischen den Seilkräften 𝐹𝑆1 und 𝐹𝑆2 die mit dem Umschlingungswinkel 𝜑 um 

eine Umlenkstelle mit dem Haftreibungskoeffizienten 𝜇 geführt werden: 

𝐹𝑆1 = 𝐹𝑆2 ∙ 𝑒
𝜇∙𝜑 . 3-7 

In Übereinstimmung mit Abb. 3.3 bedeutet dies, dass die Seilkraft auf der ziehenden Seite 

immer größer ist als die Seilkraft auf der gegenüberliegenden Seite. Für eine exakte 

Berechnung der nicht konstanten Flächenpressung an einer Umlenkstelle wäre dies zu 

berücksichtigen. 

𝐹  𝐹 1

𝜑

𝜇

𝐹𝑟𝑒𝑠

𝐴𝑝
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Abb. 3.4: Reibkräfte im Klemmkontakt 

Bei der Kontaktierung an einer Umlenkstelle kommt nur eine Seite des Halbzeugs mit der 

Elektrode in Berührung. Wenn das Halbzeug einseitig oder beidseitig einen hohen 

Kontaktwiderstand aufweist, kann es vorteilhaft sein, beide Seiten zu kontaktieren. Dies lässt 

sich mit einer ebenen Klemmvorrichtung realisieren, bei der das Halbzeug zwischen zwei 

Seiten eingeklemmt ist. Bei entsprechender Auslegung lässt sich damit zudem die Flächen-

pressung besser einstellen. Die ausgeübte Klemmkraft 𝐹𝐾 und die daraus resultierende 

Reibung zwischen Halbzeug und Kontaktflächen beeinflusst die erforderliche Zugkraft: 

𝐹𝑆1 = 𝐹𝑆2 + 𝐹𝐾 ∙ 𝜇 . 3-8 

Die für die Auslegung der Kontaktierung relevante Flächenpressung 𝑝𝐾 ergibt sich aus der 

Klemmkraft und der Größe der Kontaktfläche, die durch die Länge der Kontaktfläche 𝐿 und der 

Materialbreite bestimmt ist: 

𝑝𝐾 =
𝐹𝐾
𝐿 ∙ 𝑏

 . 
3-9 

3.1.2 Bereitstellung der Heizleistung und Ansätze zu Regelkreisen 

Die Leistung für alle in der Arbeit aufgeführten Versuche wird durch ein Labornetzteil des Typs 

EA-PSI 9200-210 von der Elektro-Automatik GmbH bereitgestellt. Es unterstützt die gängigen 

Regelvarianten der Strom-, Spannungs- und Leistungsregelung innerhalb der Grenzen von 0-

200 V und 0-210 A bei bis zu 15000 W. Die Sollwertvorgaben werden über eine speicher-

programmierbare Steuerung (SPS) von Siemens via Profinet übermittelt und können über eine 

grafische Benutzeroberfläche vorgegeben werden. 

Erste Versuche mit AFP-Halbzeugen haben gezeigt, dass der längenspezifische Material-

widerstand im Vergleich zu den Kontaktwiderständen deutlich geringere Schwankungen 

aufweist (siehe Kapitel 3.2.3 und 3.2.4). Dies wiederum führt zu Schwankungen der 

Nutzleistung, also der umgesetzten Heizleistung (siehe Gleichung 3-2). Die Höhe der 

Abweichungen hängt davon ab, welcher Regelparameter vom Netzteil konstant gehalten wird. 

Abb. 3.5 zeigt auf der linken Seite die Nutzleistungen bei Strom-, Spannungs- oder 

Leistungsregelung bei schwankenden Kontaktwiderständen. Auf der rechten Seite sind die 

Steigungen der Nutzleistungskennlinien dargestellt. Je geringer der Wert, desto geringer auch 

die zu erwartenden Temperaturänderungen bei Schwankungen des Kontaktwiderstands. Die 

Abbildungen verdeutlichen, dass eine Regelung mit konstanter Leistung die geringsten 

Temperaturschwankungen hervorruft. 

𝐹 1 𝐹  𝐹𝑅

𝐹𝐾
𝜇
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Abb. 3.5: Die Veränderung der Nutzleistung bei variierendem Kontaktwiderstand (links) und die 

Ableitung davon (rechts) 

Weiterhin zeigt die Analyse, dass insbesondere bei sehr niedrigen Kontaktwiderständen eine 

auf konstanter Spannung basierende Regelung die größten Abweichungen verursacht. Der 

genaue Verlauf der Kennlinien ist vom Verhältnis der real vorliegenden Materialwiderstände 

und der Heizstreckenlänge abhängig. Die abgebildeten Kennlinien gelten für ein Halbzeug mit 

einem spezifischen Längswiderstand von etwa 20 Ω m⁄  bei einer Heizstreckenlänge von 5 cm. 

Während der Ablage, insbesondere bei Geschwindigkeitsänderungen, muss der Sollwert des 

Netzteils prozessabhängig eingestellt werden, um eine konstante Temperatur zu halten. Die 

ersten Ablageversuche mit einem eigens entwickelten AFP-Prototyp-Endeffektor haben 

gezeigt, dass die Reaktionszeit des verwendeten Regelkreises zu langsam für den 

hochdynamischen AFP-Prozess ist. Hauptursache hierfür sind Verzögerungen von bis zu 

100 ms bei der Ansteuerung des Netzteils durch die SPS. Die Probleme äußerten sich in 

unzureichender Leistung während der Beschleunigungsphase und in zu hoher Leistung beim 

Abbremsen. Das führte zu nicht fixiertem Material am Anfang einer Bahn und zu 

Verbrennungen am Ende. 

Mit der Entwicklung einer Steuerung für das verzögerungsfreie Auslösen von Strompulsen, 

proportional zur Prozessgeschwindigkeit ließ sich das Problem lösen. Die vom Netzteil 

bereitgestellte Leistung wird durch einen Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) 

in Form von Rechteckpulsen freigeschaltet. Die elektrische Spannung und somit die 

Pulsleistung, die Pulsdauer und der Pulsabstand werden durch eine SPS vorgegeben. Die 

speziell entwickelte Steuerung ermöglicht das präzise Auslösen und Halten von Pulsen mit 

einer Genauigkeit im Mikrosekundenbereich. Dadurch lassen sich kurzfristig Pulsleistungen 

von über 50 000 W bei Stromdichten im Halbzeug von mehr als 300 A/mm² erreichen. 

Die für den Prozess erforderliche Heizleistung lässt sich auf verschiedene Weisen 

kontrollieren. Um die Prozesstemperatur möglichst präzise einzustellen, ist eine Regelung mit 

Temperatur-Feedback über einen geeigneten Sensor vorteilhaft. Mit dem Anspruch, höchste 

Prozessgeschwindigkeiten von mind. 2 m/s zu ermöglichen, kommen nur Thermokameras 

oder Pyrometer mit extrem schneller Auswertung bzw. hoher Abtastrate in Frage. Highspeed 

Thermokameras sind jedoch kostspielig. Geeignete Highspeed Pyrometer sind deutlich 

günstiger, jedoch ist damit auch nur ein begrenzter Bereich überwachbar. Für eine individuelle 
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Regelung einzelner Tows bei einem Multitow-Endeffektor sind entsprechend mehrere 

Pyrometer notwendig. 

Die Analyse der Anforderungen an die Prozessdynamik hilft bei der Auswahl geeigneter 

Temperatursensoren. Ausgehend von einer 20 mm langen Heizstrecke 𝐿𝐻 und einer 

Prozessgeschwindigkeit 𝑣𝑃 von 2000 mm/s verbleibt ein zu heizendes Materialelement für 

eine Heizzeit 𝑡𝐻 von 10 ms innerhalb der Heizstrecke: 

𝑡𝐻 =
𝐿𝐻
𝑣𝑃

= 10 𝑚𝑠 . 
3-10 

Der Temperaturverlauf bei so schnellen Heizprozessen ist nahezu linear. Bei einer 

Prozesstemperatur 𝑇𝑃 von 220 °C und einer Umgebungstemperatur 𝑇𝑈 von 20 °C ergibt das 

näherungsweise eine erforderliche Heizrate 𝐻𝑅 von mindestens 20 000 𝐾/𝑠: 

𝐻𝑅 =
𝑇𝑃 − 𝑇𝑈

𝑡𝐻
=  0 000 𝐾/𝑠 . 

3-11 

Um ausreichend Regelreserve bereitzustellen, ist eine deutlich höhere Heizrate als das 

rechnerische Minimum anzustreben. Bei Vorversuchen ließen sich problemlos Heizraten von 

weit über 100 000 𝐾/𝑠 (𝑚𝑎𝑥𝐻𝑅) erzielen. Wenn die Anforderung besteht, die Prozess-

temperatur mit einer Genauigkeit von ±20 °C (𝑚𝑎𝑥𝐻𝑅) zu regeln, wäre ein Überschreiten der 

maximalen Prozesstemperatur im Extremfall bereits nach 200 µs erfolgt: 

𝑡maxΔT =
𝑚𝑎𝑥Δ𝑇

𝑚𝑎𝑥𝐻𝑅
=  00 µ𝑠 . 

3-12 

Für eine stabile Regelung muss die Abtastzeit der Temperatursensorik entsprechend deutlich 

unterhalb dieser Zeit liegen, schätzungsweise in einer Größenordnung von etwa 10 bis 40 µs. 

Highspeed-Thermokameras erreichen im Vollbildmodus eine Bildrate von 1000 Hz, was einer 

Abtastrate von 1 ms entspricht [Flir2025]. Durch Reduktion des Bildausschnittes sind auch 

kürzere Abtastraten möglich. Ein Highspeed-Pyrometer als Alternative bietet Abtastraten in 

einem Bereich von 6-10 µs [Kleiber2025]. Die Umsetzung einer Regelung mit Temperatur-

Feedback für so hohe Geschwindigkeiten stößt somit an die Grenze des derzeit technisch 

Machbaren. 

Eine Alternative zur Heizleistungsregelung über die Temperatur ist die Verwendung der 

Materialgeschwindigkeit als Feedback-Signal. Diese Methode ist kostengünstig und bietet 

ausreichend hohe Abtastraten. Um die Temperatur in Abhängigkeit der Geschwindigkeit 

präzise regeln zu können, ist ein gutes Temperaturmodell als Basis erforderlich. Dies setzt 

jedoch ein gutes Verständnis der elektrischen Eigenschaften der aufzuheizenden Halbzeuge 

voraus. 
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3.2 Untersuchungen zu den elektrischen Eigenschaften der 

Halbzeuge 

Die Halbzeuge weisen drei verschiedene charakteristische Widerstände auf. Beim Einleiten 

und Ausleiten des Stroms spielt der Kontaktwiderstand zwischen den Elektroden und der 

Halbzeug-Oberfläche eine zentrale Rolle. Sobald der Strom in die ersten Fasern gelangt, 

gewinnt der Querwiderstand an Bedeutung. Er beeinflusst die Verteilung des Stroms quer zur 

Faserlängsachse, also von Faser zu Faser. Der Längswiderstand wird durch die Anzahl der 

Fasern bestimmt, die in Längsrichtung zum Stromtransport beitragen. 

Für eine gleichmäßige Verteilung des Stroms über alle Fasern ist das Zusammenspiel der 

verschiedenen Widerstände entscheidend. Damit Strom im Halbzeug fließen kann, muss 

zunächst an mindestens zwei Stellen des Halbzeugs der direkte Kontakt zu den Carbonfasern 

möglich sein. Bei den AFP-Halbzeugen bestehen die Oberflächen jedoch nie ausschließlich 

aus Fasern. Bei den Trockenfaser-Halbzeugen erschweren isolierende Binder oder 

Wirrfaservliese den direkten Kontakt zu den elektrisch leitfähigen Fasern (siehe Abb. 3.6 - 

obere Reihe). Bei thermoplastischen Prepregs kann eine dickere Matrixschicht an der 

Oberfläche die Isolierung der Fasern bewirken. Dies lässt sich teilweise mit bloßem Auge an 

einer glatten, glänzenden Oberfläche erkennen (Abb. 3.6 – untere Reihe rechts – CF-PA6). 

Mikroskopieaufnahmen helfen, die isolierenden Komponenten genauer zu analysieren 

[Grohmann2022]. Bei einer 2000-fachen Vergrößerung der Oberfläche eines CF-LM-PAEK 

Tapes (unten links in Abb. 3.6) zeigen sich schimmernde Reflexionen auf den Fasern, die auf 

einen hauchdünnen isolierenden Film hindeuten. Auf den Aufnahmen der Oberfläche eines 

CF-PEKK Tapes eines anderen Herstellers, unten mittig im Bild, ist kein vollständiger Überzug 

der Matrix auf den Fasern zu sehen. Dennoch ist ein großer Teil der Oberfläche erkennbar 

durch die Matrix bedeckt. 

 

Abb. 3.6: Mikroskopieaufnahmen der Oberfläche verschiedener Halbzeuge 

100 μm100 μm100 μm

Trockenfaser-Tow-210

Typ A

Trockenfaser-Tape-280

Typ B - Unterseite

Trockenfaser-Tape-280

Typ B - Oberseite

10 μm 100 μm10 μm

CF-LM-PAEK-145 CF-PEKK CF-PA6
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Abb. 3.7: Mikroskopieaufnahmen des Querschnitts zweier verschiedener Halbzeuge: Links das 

Trockenfaser-Tape-280 mit isolierendem Wirrfaservlies auf der Oberseite, rechts das 

CF-LM-PAEK-145 Prepreg-Tape mit harzreicher Oberfläche 

Selbst Rohfasern sind bereits vor ihrer Weiterverarbeitung zu AFP-Halbzeugen normalerweise 

durch eine hauchdünne Schicht isoliert. Die während der Faserproduktion aufgebrachte 

Schlichte ist nur wenige Nanometer dick, hat grundsätzlich jedoch isolierende Eigenschaften. 

In Abb. 3.7 ist auf der linken Bildhälfte die Oberseite vom Trockenfaser-Tape-280 (aus Abb. 

3.6 oben rechts) im Querschnitt zu sehen. Das an der Oberfläche sichtbare Vliesmaterial ist 

nicht elektrisch leitfähig und verhindert oder erschwert somit den elektrischen Kontakt zu den 

Fasern. Im rechten Teil des Bildes ist ein Ausschnitt des CF-LM-PAEK-Prepreg-Tapes zu 

sehen. Im dargestellten Bereich ist zu erkennen, dass eine dickere Harzschicht den 

großflächigen Kontakt zu den Fasern verhindert. Beide Halbzeuge ließen sich dennoch bei 

Vorversuchen mit dem AFP-Prototypen aufheizen und sicher ablegen. Durch eine großflächige 

Kontaktierung der Ober- und Unterseite der Tapes mit hoher Flächenpressung wurde eine 

ausreichend direkte Kontaktfläche zu den Carbonfasern geschaffen. Nach der Einleitung sorgt 

das dicht gepackte Fasernetzwerk für eine Verteilung des Stroms. 

Eine gleichmäßige Verteilung der Fasern innerhalb der Halbzeuge ist entscheidend für ein 

homogenes Aufheizen. Speziell bei den thermoplastischen Prepregs gibt es diesbezüglich 

auch ungeeignete Halbzeuge. In Abb. 3.8 links ist ein Material mit zu geringem C-Faser-Anteil 

zu sehen. Die ungleichmäßige Verteilung der Fasern und ihre in Teilbereichen geringe 

Konzentration erschwert die homogene Verteilung des Stroms im Tape. Die Folgen sind 

kritische Hotspots durch lokal stark überhöhte Stromdichten. In der Mitte ist ein Tape 

abgebildet, das eine harzreiche Oberseite, Unterseite und Mittelschicht aufweist. Bei diesem 

Tape sind sowohl die schonende Einleitung wie auch die homogene Verteilung des Stroms im 

Tape deutlich erschwert. Ähnlich verhält es sich mit dem Tape ganz rechts, wobei die 

Ungleichmäßigkeit durch vereinzelt vorliegende Rovings im Tape zustande kommt. Es ist 

offensichtlich, dass die geringe Anzahl von Fasern an den Oberflächen sowie das fehlende 

dichte Netzwerk im Inneren des Tapes eine homogene Stromverteilung verhindern. 

 

Abb. 3.8: Schliffbilder von dreier verschiedener thermoplastischer Prepreg-Tapes unter dem 

Mikroskop 

100 μm 50 μm

100 μm 100 μm 100 μm
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass an mindestens einer Halbzeug-Oberfläche eine 

ausreichende Faserzugänglichkeit vorhanden sein muss. Speziell bei Prepreg-Tapes, bei 

denen die Fasern in eine isolierende Matrix eingebettet sind, ist zudem die gleichmäßige und 

ausreichende Verteilung der Carbonfasern entscheidend. Das Anfertigen von Schliffbildern 

zwecks Überprüfung dieser Eigenschaften ist vergleichsweise aufwendig. Eine einfachere 

Methode ist die Messung der elektrischen Widerstände der Halbzeuge. Diese gibt ebenfalls 

Aufschluss darüber, ob ein Halbzeug für die direkte elektrische Widerstandserwärmung 

während des AFP-Prozesses geeignet ist. 

3.2.1 Modellierung des elektrischen Netzwerks 

Die genaue Modellierung des elektrischen Widerstandsnetzwerks der verwendeten Halbzeuge 

ist entscheidend für die Präzision eines Temperaturmodells. Darüber hinaus ermöglicht es, 

experimentelle Ergebnisse effizient zu analysieren. 

Aufbau des Widerstandsnetzwerks 

Das Modell konzentriert sich ausschließlich auf das stromdurchflossene Halbzeug, das sich 

aus drei verschiedenen Widerstandstypen zusammensetzt. Die Längswiderstände ent-

sprechen den Widerständen parallel zur Faserausrichtung (0°). Die Querwiderstände stellen 

die Widerstände senkrecht zur Längsrichtung dar (90°). Die Kontaktwiderstände simulieren 

den Widerstand an den Stellen, an denen der Strom ein- und ausgeleitet wird und das 

Faserhalbzeug direkt mit den Elektroden in Kontakt steht. Die Materialdicke der meisten AFP-

Halbzeuge liegt unter 0,3 mm und ist damit im Vergleich zur Breite, die üblicherweise zwischen 

6,35 mm und 50 mm liegt, sehr gering. Im Modell ist die Dicke daher vernachlässigt, und es 

besteht die Annahme, dass die Eigenschaften in Dickenrichtung isotrop sind. Der Grundaufbau 

des Widerstandsmodells ist in Abb. 3.9 zu sehen. 

 

Abb. 3.9: Grundaufbau des modellierten Widerstandsnetzwerks der verwendeten Halbzeuge 
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Ein in der Programmiersprache Python geschriebenes Script generiert das Widerstands-

netzwerk. Die Auswertung erfolgt in Verbindung mit dem Simulationsprogramm LTSpice. Die 

Auflösung des Modells ist über die Anzahl der Widerstände anpassbar. Die Größe der 

Kontaktflächen, der Abstand zwischen Ein- und Ausleitung sowie die Materialbreite lassen sich 

beliebig einstellen. Die erforderlichen Kennwerte für die Widerstandselemente im Modell 

lassen sich durch experimentelle Untersuchungen bestimmen und entsprechend der 

Modellauflösung skalieren. 

Wird von einer homogenen Kontaktierung mit identischen Kontaktwiderständen über die Breite 

des Materials ausgegangen, sind die Querwiderstände zunächst vernachlässigbar. Bei den 

Kontaktwiderständen sind größere Schwankungen jedoch aufgrund der ungleichmäßigen 

Verteilung gut kontaktierbarer Carbonfasern an der Oberfläche der Halbzeuge nicht 

vermeidbar. Die farbliche Modifikation der Mikroskopieaufnahme der Oberfläche vom 

Trockenfaser-Tow-210 in Abb. 3.10 verdeutlicht dies. Bereiche, in denen auf den Fasern ein 

Bindermaterial aufgetragen und somit eine schlechtere Kontaktierbarkeit zu erwarten ist, 

lassen sich klar erkennen. Auf der linken Seite, im vergrößerten Bildausschnitt, sind neben 

den Rohfasern auch Bereiche mit vergleichsweise dicken Bindertropfen erkennbar. Diese 

Fremdschicht wirkt isolierend. Auf der rechten Seite des Bildes ist die Aufnahme eingefärbt, 

um die Bereiche mit nicht bedeckten Rohfasern zu verdeutlichen. Nur die gelben Bereiche sind 

absolut frei von Bindermaterial. In diesen Bereichen sind die Kontaktwiderstände 

erwartungsgemäß am geringsten. Je dicker die Fremdschicht und je großflächiger die 

Abdeckung der Fasern, desto größer der Kontaktwiderstand in diesem Bereich. 

 

Abb. 3.10 : Die vergrößerte Aufnahme der Oberfläche eines Trockenfaser-Tows stellt farblich die 

Bereiche heraus (gelb), in denen die Fasern nicht vom Binder bedeckt sind 

1 mm 6
,3

5
 m
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Die Verteilung von Bereichen mit gut oder weniger gut kontaktierbaren Fasern ist 

halbzeugspezifisch. Sie ist durch den Herstellungsprozess sowie durch die verwendeten 

Rohmaterialien festgelegt. Um diesen Aspekt im Modell durch Zufallsvariablen angemessen 

berücksichtigen zu können, muss eine ausreichend große Datenmenge als Grundlage 

vorhanden sein. Geeignete Versuchsreihen können die Annahmen validieren. Aufgrund der 

zufälligen Verteilung der Kontakteigenschaften auf der Oberfläche ist zu erwarten, dass die 

Streuung der Ergebnisse bei Einsatz größerer Kontaktflächen geringer ist. 

Eine ungleichmäßige Verteilung guter Kontaktstellen kann besonders in Verbindung mit 

kleinen Kontaktflächen und hohen Querwiderständen ungünstige Effekte beim Heizen 

verursachen. Bei der idealisierten Prozessbetrachtung wird das Material innerhalb der 

Heizstrecke als homogener Leiter betrachtet. In der Realität ergibt sich der Widerstand der 

Heizstrecke jedoch aus einer Parallelschaltung tausender einzelner Carbonfasern. Bei einem 

sehr langen Leiter und geringen Querwiderständen sind Abweichungen vernachlässigbar. Der 

Strom verteilt sich unmittelbar nach der Kontaktierung über alle Fasern. In der Gesamt-

betrachtung gibt es keinen relevanten Unterschied beim Widerstand. Fließt der Strom jedoch 

bei der Kontaktierung nur lokal begrenzt in das Halbzeug und sind die Querwiderstände hoch, 

tragen nicht alle Fasern gleichmäßig zur Übertragung des Stroms bei. Der Effekt verstärkt sich, 

je kürzer die betrachtete Strecke und je höher der Querwiderstand sind. In der praktischen 

Anwendung kann dies zu einer stark inhomogenen Temperaturverteilung führen. Der Quer-

widerstand des verwendeten Halbzeugs ist idealerweise minimal. Ist das nicht der Fall, ist es 

notwendig, dies bei der Auslegung der Heiztechnologie zu berücksichtigen. 

Mit dem entwickelten Widerstandsmodell lassen sich Inhomogenitäten bei der Energie-

verteilung im Material sehr gut grafisch darstellen. Sobald lokal schwankende Kontakt-

widerstände berücksichtigt werden, lässt sich die ungleichmäßige Energieverteilung erkennen. 

In Abb. 3.11 ist der Vergleich einer entsprechend simulierten Energieverteilung mit einer realen 

Thermografieaufnahme zu sehen. Der Vergleich dient im Wesentlichen dazu, die Leistungs-

verteilung qualitativ zu bewerten. Eine solche Betrachtung hilft, die Auslegung der Ein- und 

Ausleitung im Hinblick auf die Temperaturhomogenität im Prozess zu bewerten. 

 

Abb. 3.11: Ein Vergleich der inhomogenen Energieverteilung im Halbzeug in der Simulation (oben) mit 

einer Thermografieaufnahme des Materials bei statischem Heizprozess (unten) 
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Veränderungen im Bereich der Stromkontaktflächen, eine Anpassung der Heizstreckenlänge 

oder variierende Halbzeug-Geometrien lassen sich durch einfache Parameteranpassungen im 

Modell berücksichtigen. Neben den geometrischen Daten sind dafür die Kennwerte für den 

längenspezifischen Halbzeug-Widerstand, den Kontaktwiderstand und den Querwiderstand 

erforderlich. Es lassen sich sowohl statische Zustände ohne Materialbewegung als auch 

dynamische Prozesse simulieren. Das Modell stellt damit eine wichtige Grundlage für die 

konstruktive Auslegung der Hardware, bzw. im Speziellen für das Design der Heizstrecke dar. 

Weiterhin ist das Modell eine wichtige Grundlage für eine detaillierte Temperatursimulation. 

Für genauere Ergebnisse sind jedoch gute Kenntnisse der in das Modell einzupflegenden 

spezifischen Widerstände erforderlich. Diese hängen stark vom jeweiligen Halbzeug, den 

äußeren Randbedingungen und den Prozessparametern ab und erfordern eine experimentelle 

Bestimmung. 

3.2.2 Prüfvorrichtungen für das Vermessen der Halbzeug-Widerstände 

Für die Bestimmung der für das Modell benötigten Halbzeug-Widerstände kommen je nach 

untersuchtem Einflussparameter unterschiedliche Prüfvorrichtungen zum Einsatz. Ein Teil der 

nachfolgenden Ergebnisse basiert auf Arbeiten aus der Bachelorarbeit von Tim Sander 

[Sander2024]. 

Prüfvorrichtung für die Bestimmung längenspezifischer Widerstände 

Ein gängiges Verfahren, um den Widerstand von Carbonfaser-Halbzeugen ohne Kontakt-

widerstände zu bestimmen, ist die Vierleiter-Messung. Das Grundprinzip besteht darin, den 

Messstrom über zwei Klemmkontakte einzuleiten und den Spannungsabfall über zwei weitere, 

dazwischen angeordnete Kontakte zu messen (siehe Abb. 3.12). Obwohl bei dieser Methode 

die Beeinflussung des Messergebnisses durch Kontaktwiderstände minimal ist, ist es für 

genaue Messungen vorteilhaft, diese zu minimieren. Die Ein- und Ausleitung des Messstroms 

erfolgt daher über großflächige Klemmkontakte. Die ebenfalls als Klemmkontakt ausgeführten 

Spannungsabnehmer sollten hingegen schmal ausgeführt sein. Eine breite Messfläche führt 

bei hohen und stärker variierenden Kontaktwiderständen in Kombination mit kurzen 

Messstrecken sonst zu größeren Streuungen des gemessenen Spannungsabfalls. Der 

Abstand der Spannungsabnehmer bzw. die vermessene Halbzeug-Länge kann bei dieser 

Vorrichtung frei gewählt werden. Die Widerstandsmessung erfolgt mit einem Multimeter von 

Keysight (4461A). 
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Abb. 3.12: Prinzipdarstellung der 4-Punkt-Widerstandsmessung 

Der Widerstand von Carbonfasern nimmt mit steigender Temperatur ab. Die Vorrichtung ist 

daher so aufgebaut, dass die Messung auch in einem Ofen bei bis zu 250 °C möglich ist. Um 

die Genauigkeit der Messung zu verbessern, werden 3 Meter lange Halbzeug-Stücke im Ofen 

vermessen. Aus Platzgründen ist das Material um einen Zylinder gewickelt. Die Bestimmung 

der Veränderung des Widerstands in Abhängigkeit von der Temperatur erfolgt während der 

Abkühlphase, da hierbei die Temperaturverteilung im Ofen homogener ist. Die Temperatur 

wird über vier, um den Aufbau herum verteilte Temperaturfühler gemittelt. 

Prüfvorrichtungen für die Bestimmung der Halbzeug-Widerstände mit Strompulsen 

höherer Spannungen 

Die Variation der angelegten elektrischen Spannung ist einer der interessantesten Einfluss-

parameter bei den Untersuchungen. Das Aufheizen von Carbonfaser-Halbzeugen und das 

Messen ihrer Widerstände mit sehr hohen Spannungen ist erst durch den Einsatz von extrem 

kurzen Strompulsen möglich. Speziell bei den AFP-Halbzeugen und deren Bestromung über 

kurze Strecken sind Pulse im Mikrosekundenbereich notwendig, um mit Spannungen von bis 

zu 200 V arbeiten zu können. Bei Stromdichten von weit über 300 A/mm² würde das Material 

sonst unmittelbar in Flammen aufgehen. Je kürzer und je präziser die Pulse, desto höher kann 

die Spannung gewählt werden. Mit der aufgebauten Pulssteuerung (siehe Kapitel 3.1.2) sind 

Pulse bis 200 V für eine Dauer von wenigen Mikrosekunden möglich, sodass die Temperatur 

des Materials selbst bei maximaler Spannung während eines Einzelpulses nur um wenige 

Grad steigt. 

Für die Messungen der Widerstände unter Verwendung hoher Spannungen und extrem kurzer 

Pulse kommt ein Oszilloskop mit Tastköpfen und Shunt-Widerständen zum Einsatz. Das 

Modell 5444D von Pico Technology mit Tastköpfen vom Typ TT-SI 9101 und TT-SI 7005 von 

Testec ermöglicht mittels der Differenzialtastköpfe Messungen, ohne die galvanische 

Trennung der Stromversorgung aufzuheben. Mit einer Bandbreite von mindestens 15 MHz und 

einer Auflösung von bis zu 16 Bit lassen sich auch extrem kurze Pulse im Mikro-

sekundenbereich präzise auswerten. Verschiedene Shunt-Widerstände der Firma Sifam 

Tinsely kommen zum Einsatz, um bei unterschiedlichen Versuchsaufbauten eine optimierte 

Messauflösung zu gewährleisten. 
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Abb. 3.13: Grundaufbau für das Messen von Widerständen beim Pulsen 

In Abb. 3.13 sind die Komponenten und der Messaufbau für das Erfassen der elektrischen 

Parameter während der Pulsversuche dargestellt. Die Dauer der Messpulse wird über die SPS 

gesteuert. Das Labornetzteil stellt die gewünschte Prozessspannung zur Verfügung, die über 

einen MOSFET freigeschaltet wird. Der durch den Aufbau fließende Strom lässt sich über den 

Spannungsabfall am Shunt mit dem Tastkopf TT-SI 7005 bestimmen. Drei weitere Tastköpfe 

können so angeordnet werden, dass sich der Spannungsabfall beim Stromeinleiten über der 

Heizstrecke und beim Stromausleiten messen lässt. Alle folgenden Versuche basieren auf 

einer vorprogrammierten Pulsreihe. Jeweils fünf Pulse gleicher Spannung werden abgegeben, 

beginnend bei 5 V und in Schritten bis 200 V gesteigert. 

In Abb. 3.14 ist der Verlauf der gemessenen Spannungen bei Einsatz von vier Tastköpfen 

dargestellt. Kanal A (rot) zeigt den Abfall der Spannung bei der Einleitung, Kanal B (blau) den 

der Ausleitung. Kanal C (grün) stellt den Spannungsabfall über der Heizstrecke zwischen den 

beiden Kontakten dar. Kanal D (gelb) repräsentiert den Spannungsabfall 𝑈𝑆ℎ𝑢𝑛𝑡 am Shunt-

Widerstand 𝑅𝑆ℎ𝑢𝑛𝑡. 
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Abb. 3.14: Verlauf gemessener Werte bei einem Pulsversuch im Vergleich zum idealen Rechteckpuls 

Anhand dieses Werts lässt sich der Strom berechnen, der aufgrund der Reihenschaltung der 

Widerstände näherungsweise in allen Widerständen des Prüfaufbaus als gleich groß 

betrachtet werden kann: 

𝐼 = 𝑈𝑆ℎ𝑢𝑛𝑡 𝑅𝑆ℎ𝑢𝑛𝑡 .⁄  3-13 

Mit dem Strom lassen sich der Widerstand der Heizstrecke und die Kontaktwiderstände durch 

ihren jeweiligen Spannungsabfall berechnen: 

𝑅𝑖 = 𝑈𝑖 𝐼⁄  . 3-14 

Für die Durchführung der Versuche kommen verschiedene Aufbauten zum Einsatz. Um die 

Einflüsse bei Kontaktierung über Umlenkstellen zu untersuchen, kommt der in Abb. 3.15 

dargestellte Aufbau zum Einsatz. Er besteht aus zwei metallischen Viertelkreissegmenten, die 

als Ein- bzw. Ausleitungselektroden für den Strom dienen. Ihr Abstand zueinander lässt sich 

beliebig variieren. Die zu untersuchenden Halbzeuge werden mit vordefiniertem Um-

schlingungswinkel und einstellbarer Zugspannung über die Metallhälften gespannt. Darüber 

lassen sich gemäß Gleichung 3-5 und 3-6 die Kontaktfläche und die Flächenpressung 

einstellen. Anschließend erfolgt die Messung der Widerstände durch Einleiten von 

Strompulsen. Bei dem Prüfaufbau können die Metallhälften ausgetauscht werden um den 

Einfluss unterschiedlicher Materialien oder Umlenkungsradien zu untersuchen. Der Aufbau ist 

als Versuchsaufbau 1 definiert. Eine Variation des Aufbaus für dynamische Messungen wird 

in Kapitel 4.2.4 vorgestellt und für die Validierung des Temperaturmodells genutzt. 

Eine präzise Analyse des Einflusses der Kontaktflächengröße und der Flächenpressung ist 

beim Versuchsaufbau 1 insbesondere bei kurzen Kontaktlängen schwierig. Grund dafür sind 

die geometrischen Randbedingungen, da schon kleine Änderungen des Umschlingungs-

winkels große Auswirkungen auf die Kontaktfläche haben. Zusätzlich führen Halbzeug-

Eigenschaften wie Bauschigkeit, Dickenflexibilität oder Eigensteifigkeit zu schwer kontrollier-

baren Einflüssen auf das Messergebnis. 

Für eine exakte Analyse des Einflusses von Flächenpressung und Kontaktflächengröße 

kommt daher ein alternativer Aufbau zum Einsatz. Hierbei sind die Kontaktflächen auf einer 

Leiterplatte bis auf wenige Mikrometer genau angeordnet. Eine Gummimatte dient als 

Kraftverteiler, um eine gleichmäßige Flächenpressung zu erhalten. Auf diese Weise werden 
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Unebenheiten der Halbzeuge und die minimalen Erhebungen der Leiterbahnen ausgeglichen. 

Die benötigte Anpresskraft kommt von einem Pneumatikzylinder. Über einen Kraftadapter 

kann die Kompaktierungsfläche in ihrer Größe angepasst werden, sodass Flächenpressungen 

von 0,01 MPa bis zu 10 MPa aufgebracht werden können. Durch ein Anpassen der ein-

gesetzten Leiterplatten lassen sich alle geometrischen Einflüsse auf die Kontaktwiderstände, 

die längenspezifischen Widerstände und auch die Querwiderstände untersuchen. Der als 

Versuchsaufbau 2 bezeichnete Prüfstand ist in Abb. 3.16 zu sehen. Alle Versuche, die auf 

diesem Versuchsaufbau durchgeführt werden, werden einseitig über die Leiterbahnen 

kontaktiert. Bei vereinzelten Versuchen wurde zudem eine zweiseitige Kontaktierung über eine 

Kupferfläche zwischen Kraftverteiler und Halbzeug untersucht. 

 

Abb. 3.15: Versuchsaufbau 1 für die Untersuchung der Einflüsse auf den Kontaktwiderstand 

 

Abb. 3.16: Versuchsaufbau 2 zur Untersuchung der Einflüsse auf den Kontaktwiderstand 

3.2.3 Längenspezifischer Widerstand 

Der längenspezifische Widerstand der Halbzeuge ist als Gesamtwiderstand pro Meter ohne 

den Kontaktwiderstand definiert. Aus der Literatur ist bekannt, dass der Widerstand von 

Carbonfasern mit zunehmender Temperatur abnimmt [Reese2020a]. Erste Vorversuche 

verdeutlichten, dass bei kurzen Heizstrecken und den bei AFP-Halbzeugen höheren 

Kontaktwiderständen noch weitere Einflussfaktoren bei der Bestimmung des längen-

spezifischen Widerstands zu berücksichtigen sind. 
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Einfluss der elektrischen Spannung und der Heizstreckenlänge auf den längen-

spezifischen Widerstand 

Ein AFP-Halbzeug setzt sich aus tausenden einzelnen Carbonfasern zusammen. Der 

längenspezifische Widerstand hängt maßgeblich davon ab, ob alle Fasern gleichmäßig zur 

Stromübertragung beitragen. Der Querwiderstand zwischen den Fasern spielt eine 

entscheidende Rolle, da im Ein- und Ausleitungsbereich anfangs nur ein kleiner Anteil der 

Fasern direkten Kontakt zu den Elektroden hat. Je höher der Querwiderstand und je kürzer 

der Abstand zwischen Ein- und Ausleitung sind, desto ungleichmäßiger verteilt sich der Strom 

über alle Fasern und der längenspezifische Widerstand steigt. Bei sehr langen Messstrecken 

und geringeren Querwiderständen ist der Einfluss zunehmend vernachlässigbar. 

 

Abb. 3.17: Test-Leiterplatte zur Vermessung der Einflüsse der Messstreckenlänge auf den 

längenspezifischen Widerstand 

Für die Untersuchungen des Einflusses kurzer Heizstreckenlängen kommt die in Abb. 3.17 

dargestellte Leiterplatte in Verbindung mit Versuchsaufbau 2 zum Einsatz. Die Kontakt-

flächenlängen sind jeweils 50 mm lang und es findet nur eine einseitige Kontaktierung des 

Halbzeugs statt. Die Spannungsabnehmer sind 1 mm von den Stromkontaktflächen entfernt, 

1 mm breit und in Abständen von 10 bis 100 mm zueinander positioniert. Die Berechnung des 

längenspezifischen Widerstands erfordert die Berücksichtigung der mittleren wirksamen 

Streckenlänge. Diese ergibt sich aus dem Abstand der Messflächen und deren mittlerer Breite, 

wodurch Gesamtlängen von 11 bis 101 mm entstehen. 

In Abb. 3.18 sind die Ergebnisse zum Verlauf der längenspezifischen Widerstände 

unterschiedlicher Messstreckenlängen über den im Halbzeug fließenden Strom zu sehen. 

Extrapoliert man die mit Strompulsen und Oszilloskop ermittelten Kennlinien bis auf 0 Ampere, 

stimmen die Oszilloskop-Messungen in etwa mit Werten einer zuvor mit dem Keysight 

Multimeter durchgeführten Messung überein, die im Milliampere-Bereich stattfindet. 

Bei Messungen mit einem Multimeter ist der zeitliche Einfluss auf die Messungen zu 

berücksichtigen. Je länger die Messung dauert, desto geringer ist der gemessene Widerstand, 

bis er ein für den Messaufbau spezifisches Minimum erreicht. Setzungseffekte der Fasern 

unter Druck sind eine mögliche Erklärung (siehe auch Kapitel 2.1.4). Jedoch fällt auf, dass der 

Effekt auch dann eintritt, wenn das Material schon längere Zeit im Aufbau eingeklemmt war. 

Die langsame Abnahme des Widerstands steht vermutlich im Zusammenhang mit dem 

Stromfluss während der Widerstandsmessung, auch wenn dieser bei einem Multimeter sehr 

gering ist. 

Anschlüsse

StromkontaktflächenSpannungsabnehmer
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Abb. 3.18: Abhängigkeit des längenspezifischen Widerstands vom Strom und der Länge der 

Messstrecke für das Trockenfaser-Tow-210 bei 0,1 MPa Kontaktflächenpressung 

 

Abb. 3.19: Abhängigkeit des längenspezifischen Widerstands vom Strom und der Länge der 

Messstrecke für das CF-LM-PAEK-145 Prepreg bei 0,1 MPa Kontaktflächenpressung 

Der Einfluss hoher Ströme, die bei hohen Prozessspannungen auftreten, zeigt sich deutlich 

bei der Messreihe. Besonders bei kurzen Messstrecken nimmt der Widerstand mit 

zunehmendem Strom sichtbar ab. Beim untersuchten Trockenfaser-Tow-210 und einer 

Messstreckenlänge von 11 mm betragen die Abnahmen im untersuchten Bereich etwa 20 %, 

bei 26 mm über 10 % und selbst bei 51 mm immer noch über 5 % (siehe Abb. 3.18).Der Grund 

für die Abnahme der Widerstände bei höheren Strömen ist die ansteigende Prozessspannung, 

die eine Zunahme mikroskopischer Durchschläge (auch Frittung) zur Folge hat. Dieser Effekt 

führt zu geringeren Kontakt- und Übergangswiderständen zwischen den Fasern (siehe auch 

Kapitel 2.1.4 und Abb. 3.22). Je geringer die Übergangswiderstände, desto gleichmäßiger 

verteilt sich der Strom auf alle im Halbzeug befindlichen Carbonfasern und der längen-

spezifische Widerstand verringert sich. 

Auch wenn die Hauptursache die zunehmende Prozessspannung ist, werden die Ergebnisse 

in den folgenden Diagrammen über dem Strom dargestellt. Betrachtet man das Fasermaterial 

als ein einzelnes Widerstandselement, ist der Versuchsaufbau mit einer Reihenschaltung von 

Widerständen vergleichbar. Der Strom ist somit im gesamten Aufbau identisch, wohingegen 

der Spannungsabfall bei jedem Widerstand unterschiedlich ist. Die Darstellung über dem 

Strom vereinfacht somit das Vergleichen der Ergebnisse. 

Pulssequenz – je 5 Pulse mit Spannungen von 5 V bis 200 V

30 V

200 V
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Die Länge der Messstrecke wirkt sich ebenfalls merklich auf das Ergebnis aus, insbesondere 

bei sehr kurzen Strecken. Bei einer Streckenlänge von 10 mm liegen die gemessenen 

Widerstände bis über 30 % höher als alle anderen. Der niedrigste gemessene Wert wurde mit 

dem Multimeter bei einer Streckenlänge von 3 Metern ermittelt. Mit knapp 19 Ohm liegt er 

nochmals etwa 5 % unter dem Ergebnis der 100 mm-Messstrecke. 

Das Trockenfaser-Tow-210 enthält keine isolierenden Zusatzwerkstoffe im Innern und seine 

Oberfläche erlaubt eine sehr gute Kontaktierung. Dennoch wirkt sich das Zusammenspiel von 

Kontaktwiderstand und hohem Querwiderstand zwischen den Fasern bereits erheblich auf den 

Längswiderstand aus. Zum Vergleich zeigt Abb. 3.19 die Messwerte für ein thermoplastisches 

Prepreg-Tape. Bei diesem Halbzeug ist der Querwiderstand von Faser zu Faser durch die 

vorhandene isolierende Matrix erhöht und auch die Kontaktierung ist dadurch erschwert. Die 

Stromabhängigkeit wie auch die Längenabhängigkeit bei diesem Halbzeug sind sichtbar 

höher. Selbst bei einer Messstrecke von 100 mm fällt der gemessene Widerstand im Bereich 

der untersuchten Ströme noch um etwa 50 % ab. Der bei maximalem Strom niedrigste Wert 

der 100 mm Strecke liegt bei diesem Material bereits unter dem Referenzwert der Multimeter-

Messungen der Strecke von 3000 mm. Die Prozessspannung ist bei diesem Material somit 

entscheidender als die Streckenlänge. 

Temperatureinfluss auf den Widerstand 

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass eine Erhöhung der Temperatur den Widerstand 

von Carbonfasern verringert. Im Rahmen der Arbeit wurden drei verschiedene AFP-Halbzeug-

Typen dahingehend untersucht. Sie zeigen alle eine nahezu lineare Abhängigkeit des 

Widerstands von der Temperatur. Bei einer Zunahme der Temperatur von 100 Kelvin sinkt der 

Widerstand je nach Carbonfaser-Typ um etwa 3 bis 4 %. Vom Trockenfaser-Tow Typ A 

wurden verschiedene Breiten und Dicken (Faserflächengewicht) untersucht sowie die bei den 

Tows verarbeiteten Rohfasern Typ A. Vom Trockenfaser-Tape Typ B wurden ebenfalls 

verschiedene Varianten getestet. Unabhängig von ihrer Dicke oder Breite zeigen die 

Halbzeuge, die auf demselben Fasertyp basieren, stets eine vergleichbare prozentuale 

Abnahme des Längenwiderstands pro 100 K. 

Tabelle 3.1: Die Ergebnisse zur Untersuchung der temperaturabhängigen längenspezifischen 

Widerstände (untersuchter Bereich 20 - 250 °C) 

Material Trockenfaser-Tow-210  Trockenfaser-Tape-280  CF-LM-PAEK-145 

ΔOhm/100K [%] - 3,48 % - 3,25 % - 4,04 % 
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Für die Untersuchungen stand ein Ofen zur Verfügung, der nur bis zu einer Temperatur von 

knapp über 250 °C nutzbar war. Dies liegt für das CF-LM-PAEK Halbzeug noch deutlich unter 

der erforderlichen Prozesstemperatur. Ob der längenspezifische Widerstand der Carbon-

fasern dieses Halbzeugs auch bei Temperaturen bis 400 °C und darüber hinaus eine lineare 

Abhängigkeit aufweist, ist nicht bekannt. Die von Ageorges et al. untersuchten unidirektionalen 

Carbonfaser-Prepregs zeigen jedoch eine solche lineare Abhängigkeit bis 400 °C 

[Ageorges2000]. Die Ergebnisse einiger ausgewählter Halbzeuge sind in der folgenden 

Tabelle aufgeführt. 

3.2.4 Kontaktwiderstand 

Die Kontaktwiderstände haben eine große Bedeutung für den Prozess und lassen sich stark 

durch vorliegende Randbedingungen beeinflussen. Aus der technischen Auslegung ergeben 

sich die Haupteinflussfaktoren Kontaktmaterial, Geometrie und Größe der Kontaktflächen, 

Flächenpressung und angelegte elektrische Spannung. Durch den Prozess ergeben sich 

weitere Parameter, wie die vorherrschende Prozesstemperatur, die Prozessgeschwindigkeit, 

die maximal zulässigen Zugkräfte und das verwendete Halbzeug als entscheidenden Faktor. 

Einen Überblick über potenzielle Einflussfaktoren bietet Tabelle 3.2. 

Tabelle 3.2: Übersicht zu den untersuchten Einflussfaktoren für den Kontaktwiderstand 

Einflussfaktor Untersuchte Parameter 

Faserhalbzeug Rohfaser Typ A, Trockenfaser-Tow-210 Typ A, 

Trockenfaser-Tape-280, CF-LM-PAEK-145 Prepreg-Tape 

Angelegte elektrische Spannung 5-200 V 

Prozessgeschwindigkeit 100-1000 mm/s 

Prozesstemperatur 20-170 °C 

Flächenpressung (Kontaktkräfte) 0,01-1.0 MPa 

Größe der Kontaktfläche (Länge) 1-50 mm 

Kontaktgeometrie Ebene oder gekrümmte Kontaktflächen 

Kontaktmaterial Aluminium, Kupfer, Edelstahl, C45-Stahl, 

Stahl mit vergoldeter Oberfläche 
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Einfluss des Halbzeugs auf den Kontaktwiderstand 

Das aufzuheizende Faserhalbzeug beeinflusst die technische Auslegung der Kontaktierung 

maßgeblich. Neben den elektrischen Eigenschaften des Halbzeugs sind auch die thermischen 

und mechanischen Eigenschaften des Materials relevant. Ein besonders steifes, thermo-

plastisches Prepreg-Tape mit Prozesstemperaturen über 400 °C hat andere Anforderungen 

an die Kontaktierung als ein weiches, flexibles Trockenfaser-Halbzeug, das bei 160 °C 

verarbeitet wird. In den folgenden Untersuchungen werden verschiedene Halbzeug-Typen 

berücksichtigt und ihre jeweiligen spezifischen Unterschiede erläutert. 

Einfluss der elektrischen Spannung auf den Kontaktwiderstand 

Für die Untersuchungen des Einflusses der elektrischen Spannungen bzw. des Stroms (siehe 

auch Anmerkungen auf S. 45) auf den Kontaktwiderstand kommen Versuchsaufbau 2 und 

Spannungen bis 200 V zum Einsatz. Der maximale Strom ist jeweils davon abhängig, wie groß 

der Gesamtwiderstand des Prüfaufbaus ist. Er wird im Wesentlichen durch den 

längenspezifischen Widerstand der Halbzeuge geprägt. Für einen Vergleich verschiedener 

Halbzeuge wird eine Flächenpressung von 0,1 MPa mit jeweils 10 mm langen Kontaktflächen 

für die Ein- und Ausleitung gewählt. Die Heizstrecke zwischen den Kontakten ist 100 mm lang. 

Das Diagramm zeigt die hohe Streuung der Kontaktwiderstände des CF-LM-PAEK Prepregs 

im Vergleich zu den anderen Halbzeugen. Darüber hinaus lässt der Verlauf deutlich die 

Abnahme der Widerstände bei zunehmendem Strom erkennen. Trotz der sehr hohen maximal 

eingesetzten Pulsspannungen von 200 V zeigen die Ergebnisse eine weiterhin abnehmende 

Tendenz. In Abb. 3.21 sind die Ergebnisse der Trockenfaser-Halbzeuge vergrößert zu sehen. 

Interessant ist, dass die ebenfalls untersuchte Rohfaser nahezu die gleichen Widerstände wie 

die Halbzeuge hat, die mit einem Binder auf der Oberfläche versehen sind. 

Die Detailansicht des Verlaufs der Kontaktwiderstände von Rohfaser- und Trockenfaser-

Halbzeugen in Abb. 3.21 zeigt, dass auch hier infolge steigender Stromstärken eine deutliche 

Abnahme um über 30 % eintritt. Die vergleichbare Reduktion des Kontaktwiderstands bei 

beiden Materialtypen ist auf den Einfluss der Schlichte auf den Carbonfasern zurückzuführen. 

Die Betrachtung der Ergebnisse bei mehrfacher Pulsung ein und derselben Probe trägt dazu 

bei, den zugrunde liegenden Effekt zu verdeutlichen. 

 

Abb. 3.20: Vergleich der Kontaktwiderstände verschiedener Halbzeuge über dem Strom 
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Abb. 3.21: Verlauf des Kontaktwiderstands der Trockenfaser-Halbzeuge sowie der unbehandelten 

Rohfaser 

 

Abb. 3.22: Vergleich der Messergebnisse aus erster und zweiter Pulsreihe 

In Abb. 3.22 ist der Verlauf von zwei direkt aufeinanderfolgenden Pulsreihen an derselben 

Probe dargestellt. Der deutliche Unterschied der Messwerte zeigt, dass durch die Pulsung eine 

bleibende Veränderung des Halbzeugs erfolgt. Der niedrigste Kontaktwiderstand am Ende der 

ersten Pulsreihe entspricht dabei in etwa dem Anfangswert der zweiten. Die Ursache für die 

irreversible Abnahme des Kontaktwiderstands ist die Frittung (siehe Kapitel 2.1.4), also ein 

Durchschlag von isolierenden Schichten, der eine bleibende thermische Veränderung dieser 

Schichten verursacht. Dieser Effekt lässt sich am deutlichsten beim CF-LM-PAEK-Prepreg 

nachweisen. Hier sind es die isolierenden Matrixschichten die durchschlagen werden. Bei den 

Trockenfaser-Halbzeugen liegt zunächst die Vermutung nahe, dass hier Binderschichten 

durchschlagen werden. Wie in Abb. Abb. 3.21 zu sehen ist, verlaufen die Messwerte der 

unbehandelten Rohfaser jedoch identisch mit denen der bebinderten Halbzeuge. Eine 

nahliegende Erklärung dafür könnte die typischerweise auf den Carbonfasern vorhandene 

Schlichte sein, die nur wenige Nanometer dick ist und isolierende Eigenschaften aufweist. Da 

eine geringe Dicke von Fremdschichten ein Durchschlagen begünstigt, wäre dies eine 

Erklärung, warum bereits bei sehr niedrigen Spannungen eine irreversible Reduktion des 

Kontaktwiderstands zu beobachten ist. Yu et al. untersuchten den elektrischen Widerstand 

verschiedener Faserproben in Dickenrichtung und erzielten vergleichbare Ergebnisse 

Irreversibel

Pulssequenz – je 5 Pulse mit Spannungen bis 200 V

200 V100 V
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[Yu2019]. Fasern ohne Schlichte zeigten deutlich geringere Widerstandsreduktionen als 

solche mit Beschichtung. 

Werden mehrere Pulsreihen hintereinander in dieselbe Probe eingeleitet, sind auch nach der 

zweiten Pulsreihe noch minimale Abnahmen der Widerstände festzustellen, diese sind jedoch 

sehr gering. Weiterhin fällt auf, dass eine recht deutliche reversible Abnahme des Widerstands 

bei zunehmender Spannung besteht. Nguyen et al. führen eine spannungsabhängige 

Abnahme des elektrischen Widerstands in Carbonfaser-Halbzeugen auf den Einfluss von π-

Elektronen zurück, was eine Erklärung für den reversiblen Anteil sein könnte [Nguyen2024]. 
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Einfluss der Kontaktflächengröße auf den Kontaktwiderstand 

Der Einfluss der Kontaktflächengrößen wurde mit Versuchsaufbau 2 und einer Leiterplatte 

bestimmt, die verschiedene Kontaktflächen in einer Länge ab 1 mm bis zu 50 mm 

Kontaktlänge vorweist. Bei einer Versuchsreihe wurde zudem eine beidseitige Kontaktierung 

mit einer Länge von 50 mm getestet. Die Mittelwert-Kennlinien in Abb. 3.23 gehören zum 

Trockenfaser-Tow-210. Sie wurden bei 1 MPa Kontaktflächenpressung und einer Strecke von 

100 mm ermittelt. Erneut zeigt sich die Bedeutung der elektrischen Spannung bei der 

Entwicklung des Kontaktwiderstands, wobei der Einfluss bei großen Kontaktflächen geringer 

ausfällt. Die Kennlinie der beidseitig kontaktierten Versuchsreihe (2x50 mm) zeigt außerdem 

das große Potenzial, den Kontaktwiderstand durch eine beidseitige Stromzufuhr weiter zu 

reduzieren. 

Um den Einfluss der Kontaktflächengröße, bzw. -länge, zu verdeutlichen, sind die 

Kontaktwiderstände in Abb. 3.24 über die Kontaktflächenlänge dargestellt. Bei dieser 

Betrachtung lässt sich gut erkennen, dass bei Verwendung höherer Spannungen ab einer 

Kontaktflächenlänge von etwa 10 mm der Kontaktwiderstand kaum weiter abnimmt. 

 

Abb. 3.23: Ergebnisse der Untersuchungen zum Kontaktwiderstand bei unterschiedlich langen 

Kontaktflächen (einseitig 1 – 50 mm sowie beidseitig 50 mm) 

 

Abb. 3.24: Abhängigkeit der Kontaktwiderstände von der Kontaktflächenlänge für das Trockenfaser-

Tow-210 bei 1,0 MPa und 100 mm Strecke bei einseitiger Kontaktierung inkl. Trendlinie 
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Einfluss der Flächenpressung auf den Kontaktwiderstand 

Die Flächenpressung wirkt sich auf die reale Kontaktfläche zwischen Halbzeug und Elektrode 

aus und hat somit einen großen Einfluss auf den Kontaktwiderstand. Für die Untersuchungen 

kommt erneut Versuchsaufbau 2 mit einer Kontaktflächenlänge von 10 mm, einer Heizstrecke 

von 100 mm und einer Flächenpressung im Bereich von 0,01 MPa bis 1 MPa zum Einsatz. 

In Abb. 3.25 ist der Einfluss der Flächenpressung auf den Kontaktwiderstand als Mittelwert-

Kennlinie dargestellt. Bis zu einem Druck von 1,0 MPa zeigt sich eine fortlaufende, klare 

Abnahme des Widerstands durch zunehmenden Druck. Der Einfluss der Flächenpressung ist 

bei geringen Strömen deutlich stärker ausgeprägt und nimmt mit zunehmender 

Prozessspannung sichtbar ab. 

Die Analyse der Messwertstreuungen zeigt, dass sie bei niedrigeren Drücken deutlich stärker 

ausgeprägt sind (Abb. 3.26 – linke Seite). Das Trockenfaser-Tow-210 reagiert deutlich 

unkritischer auf geringe Drücke, während die beiden anderen Halbzeuge durch eine höhere 

Flächenpressung eine erhebliche Verbesserung zeigen (Abb. 3.26 – rechte Seite). Dies ist auf 

mikroskopische Höhendifferenzen zwischen den elektrisch leitfähigen Carbonfasern und 

isolierenden Komponenten, wie Bindertröpfchen oder Harzschichten, sowie auf die Steifigkeit 

der beteiligten Materialien zurückzuführen. 

 

Abb. 3.25: Abhängigkeit des Kontaktwiderstands von unterschiedlichen Flächenpressungen und 

Strömen für das Trockenfaser-Tow-210 bei 10 mm Kontaktlänge und 100 mm Messstrecke 

 

Abb. 3.26: Analyse der Streuungen bei verschiedenen Drücken und unterschiedlichen Halbzeugen 
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Abb. 3.27: Einfluss der Flächenpressung auf den Kontaktwiderstand bei Versuchen mit dem 

Trockenfaser-Tow-210 bei 10 mm Kontaktlänge und 100 mm Strecke inkl. Trendlinie 

Ageorges et al. haben bei ihren Untersuchungen zum Einfluss der Klemmkräfte auf den 

Widerstand von Carbonfaser-Schweißelementen eine Abnahme der Widerstände bis etwa 

5 MPa gemessen. Ab einer Flächenpressung von 15 MPa nahm der Widerstand aufgrund 

erster Faserschädigungen wieder zu [Ageorges2000]. 

Die Darstellung des Kontaktwiderstands in Abhängigkeit von Flächenpressung (Abb. 3.27) 

verdeutlicht zudem, dass eine Mindestflächenpressung empfehlenswert ist. Die anfangs 

deutliche Verbesserung des Kontaktwiderstands flacht mit steigender Flächenpressung 

deutlich ab. Die der Trendfunktion zugrunde liegende Abhängigkeit des Kontaktwiderstands 

𝑅𝐾 von der Flächenpressung 𝑝𝐾 bzw. der Kontaktkraft 𝐹𝐾 basiert auf einem in der 

Elektrotechnik üblichen Ansatz für fremdschichtbedeckte Kontakte [Vinaricky2016]: 

𝑅𝐾 = 𝐾 ∙ 𝜌 ∙ 𝐹𝐾
−𝑛 . 3-15 

Die Konstante 𝐾 ist dabei ein materialspezifischer Faktor, der den Zustand der 

Kontaktoberfläche beschreibt, und 𝜌 ist der spezifische Widerstand. Der Exponent 𝑛 wird durch 

vorhandene Fremdschichten und das plastische sowie elastische Verformungsverhalten der 

Kontaktpartner beeinflusst. Dabei ist anzumerken, dass bei den in Abb. 3.27 aufgeführten 

Ergebnissen eine logarithmische Trendfunktion eine minimal bessere Übereinstimmung 

aufweist. Darüber hinaus zeigen die im folgenden Abschnitt aufgeführten Untersuchungen, 

dass die Kontaktkraft im vorliegenden Fall nicht der Flächenpressung gleichzusetzen ist. 

Einfluss der Kontaktkraft 

Die Kontaktkraft ergibt sich aus dem Produkt von Kontaktfläche und Flächenpressung. Für die 

Definition von Anforderungen bei der Auslegung der Heiztechnologie ist es sinnvoll, beide 

physikalischen Größen gemeinsam zu betrachten. Ein begrenzter Bauraum oder die Einflüsse 

der Kontaktkraft auf die Reibung und somit auf die Zugspannung im Halbzeug sind 

beispielsweise wichtige Kriterien bei der Auslegung. Ist für die Auslegung eine maximale Kraft 

definiert, ist es wichtig zu wissen, ob die Kontaktflächengröße oder die Flächenpressung 

wichtiger für einen geringen Kontaktwiderstand ist. 
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Abb. 3.28: Mittelwert-Kennlinien des Kontaktwiderstands bei einer Heizstrecke von 100 mm bei 

konstanter Kontaktkraft und variierender Kontaktflächenlänge und Flächenpressung 

Bei den Ergebnissen in Abb. 3.28 sind unterschiedliche Kontaktflächenlängen mit passender 

Flächenpressung kombiniert, sodass die sich daraus ergebende Kraft immer gleich groß ist. 

Die Kennlinien gelten für das Trockenfaser-Tow-210, das eine Breite von 6,35 mm hat. Die 

Ergebnisse sind als Mittelwert-Kennlinie dargestellt, um den Trend zu verdeutlichen. Es ist 

deutlich zu erkennen, dass zur Minimierung des Kontaktwiderstands eine höhere Flächen-

pressung einer Vergrößerung der Kontaktfläche vorzuziehen ist. 

Bei zu kleinen Kontaktflächen oder zu geringer Flächenpressung bzw. einer ungünstigen 

Kombination beider Faktoren steigt jedoch die Gefahr kritischer Hotspots. In den Messwerten 

ist dieser Effekt nicht direkt erkennbar. Er wird jedoch ab einer gewissen Intensität auf der 

Oberfläche des Halbzeugs oder der Elektroden sichtbar. Dies zeigt sich besonders beim CF-

LM-PAEK-Prepreg. Treten kritische Hotspots auf, lassen sich diese teilweise schon mit 

bloßem Auge auf den Kontaktflächen erkennen. Sie führen zu lokalen Verunreinigungen, die 

als kleine schwarze Striche oder Punkte sichtbar werden (siehe Abb. 3.29). 

Bei Betrachtung der Verunreinigungen unter dem Mikroskop lässt sich deren Ursache 

erkennen. Es handelt sich um thermoplastische Rückstände, die sich rund um zu heiß 

gewordene Fasern gebildet haben. In Abb. 3.30 sind die Spuren einzelner Fasern klar 

erkennbar, was durch das zugehörige Höhenprofil zusätzlich bestätigt wird. 

 

Abb. 3.29: Vergrößerte Aufnahme der 1 mm langen Kontaktfläche mit Verunreinigungen nach 

Pulsversuchen mit dem LM-PAEK-145 Halbzeug und zu geringer Flächenpressung 

1
m

m
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Abb. 3.30: Detailansicht der Kontaktflächenverunreinigungen unter dem Mikroskop (links) und 

Höhenprofil (rechts) 

Sind nur sehr wenige Kontaktpunkte beim Ein- oder Ausleiten des Stroms vorhanden, erhöht 

sich entsprechend die Stromdichte in diesen. So können einzelne Fasern oder Faserbündel 

schnell extreme Temperaturen weit über 400 °C erreichen. In so einem Fall schmelzen, 

verbrennen oder verdampfen die umliegenden Matrix- und Hilfswerkstoffe, wodurch sichtbare 

Spuren sowohl auf der Kontaktfläche als auch auf der Oberfläche des Halbzeugs entstehen. 

Die Abb. 3.29 und Abb. 3.31 links zeigen, dass die Beeinträchtigungen bei der 1 mm langen 

Kontaktfläche hauptsächlich im Randbereich der Kontaktierung auftreten. Der Grund hierfür 

liegt in der minimalen Erhöhung der Kontaktfläche auf der Leiterplatte (siehe Abb. 3.16). Ist 

die Flächenpressung zu gering und das Halbzeug gleichzeitig sehr steif, kommt es zu einer 

bogenförmigen Verformung. In der Folge entsteht der elektrische Kontakt zur Leiterbahn fast 

ausschließlich im Randbereich. Die Abbildung rechts zeigt eine 1000-fache Vergrößerung 

einer Schadensstelle auf der Oberfläche des CF-LM-PAEK-Prepregs. Die Schäden 

konzentrieren sich sichtbar auf einzelne Fasern und ihr unmittelbares Umfeld. Die umgebende 

Matrix weist deutliche Veränderungen auf, die stellenweise wie kleine Explosionen wirken. 

Die Beobachtungen machen deutlich, wie wichtig die Faktoren Kontaktflächengeometrie und 

Flächenpressung für den Prozess sein können, besonders beim Einsatz herausfordernder 

Halbzeuge wie thermoplastischen Prepregs. Zunehmende Verunreinigungen der 

Kontaktflächen erhöhen die Kontaktwiderstände und führen schlimmstenfalls zu einem 

erhöhten Wartungsbedarf. Die lokalen Beeinträchtigungen an der Halbzeug-Oberfläche 

könnten kritische Auswirkungen auf die mechanischen Kennwerte haben. Beide Themen sind 

für die Akzeptanz der Heiztechnologie entscheidend. 

 

Abb. 3.31: Schäden an der Oberfläche des LM-PAEK-145-Halbzeugs und vergrößerte Detailaufnahme 

eines geschädigten Bereichs 
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Einfluss des Kontaktmaterials auf den Kontaktwiderstand 

Für die Untersuchung verschiedener Kontaktmaterialien wurde Versuchsaufbau 1 genutzt, da 

dieser einen einfachen Austausch der metallischen Kontakthälften erlaubt. Die Versuche 

erfolgen mit dem Trockenfaser-Tow-210 und einer Heizstrecke von 100 mm. Die genutzten 

Metall-Hälften haben einen Radius von 10 mm. Mit einem Umschlingungswinkel von etwa 60 ° 

führt das zu einer Kontaktlänge von rund 10 mm. Mit einem Gewicht von 100 g wurde eine 

Seilkraft von knapp 1 N erzeugt, woraus sich eine Flächenpressung von etwas über 0,01 MPa 

ergibt. Die Ergebnisse sind als Mittelwert-Kennlinie dargestellt. Sie zeigen, dass vergoldete 

Metallhälften den geringsten Kontaktwiderstand verursachen, besonders bei geringen 

Prozessspannungen. Die übrigen untersuchten Metalle zeigen keine auffälligen Unterschiede. 

Zudem streuen die Messergebnisse bei den gewählten Versuchsparametern vergleichsweise 

stark. 

Nicht im Diagramm enthalten sind Ergebnisse, die mit Aluminium-Hälften erzielt wurden, da 

sich die dabei angewandten Versuchsparameter zu sehr unterscheiden. Es lässt sich jedoch 

festhalten, dass der Kontaktwiderstand bei geringen Spannungen und beim Einsatz von 

Aluminium-Elektroden teilweise bis zu 400 % höher ist. Ursache hierfür ist die nicht leitfähige 

Oxidschicht, die sich bei Aluminium rasch bildet. Wie bei den anderen Metallen nimmt der 

Unterschied zu den vergoldeten Elektroden mit steigender elektrischer Spannung ab, bis er 

schließlich kaum noch messbar ist. 

 

Abb. 3.32: Einfluss des Kontaktmaterials auf den Kontaktwiderstand 
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Einfluss der Kontaktflächenbeschaffenheit 

Die bisherigen Beobachtungen zeigen, dass die Geometrie der Kontaktfläche einen 

wesentlichen Einfluss auf die Kontaktierung ausübt. Bereits die geringe Erhebung der 

Leiterbahnen von etwa 70 µm auf der Leiterplatte beim Versuchsaufbau 2 kann abhängig von 

den Randbedingungen erhebliche Auswirkungen haben. Bei Einsatz des sehr steifen CF-LM-

PAEK-Prepregs kommt es dadurch bei einer 1 mm langen Kontaktelektrode bereits zu einer 

kritischen Reduktion der realen Kontaktfläche (siehe Abb. 3.29ff). Bei der Stromkontaktierung 

über eine Umlenkrolle wäre bei ungünstiger Kombination von Umlenkungsradius und 

Eigensteifigkeit der Halbzeuge ebenfalls ein kritischer Einfluss zu erwarten. 

Ein Vergleich zwischen ebener Klemmkontaktierung (Versuchsaufbau 2) und runden 

Umlenkstellen (Versuchsaufbau 1) ist in Abb. 3.33 zu sehen. Die größere Streuung bei der 

Klemmkontaktierung ist wahrscheinlich durch stärker schwankende Flächenpressungen 

begründet.  

Verschmutzungen der Kontaktflächen, durch Ablagerung von Matrix- oder Hilfswerkstoff-

resten, können den Kontaktwiderstand erhöhen. Eine optimierte Auslegung der Heiz-

technologie reduziert oder verhindert das Entstehen solcher Verschmutzungen. Eine bewährte 

Methode sind statische Kontaktflächen. Die Relativbewegung zwischen Kontaktfläche und 

Halbzeug sorgt für eine stetige Reinigung der Oberfläche durch Reibung. 

Reese et al. haben bei ihren Untersuchungen eine versiegelte und mit Trennmittel 

beschichtete Oberfläche mit einer geschliffenen und einer polierten Oberfläche verglichen 

[Reese2020b]. Der Einsatz von Trennmittel kann zwar Verschmutzungen der Oberfläche 

reduzieren, verschlechtert jedoch bereits initial den Kontaktwiderstand. Zudem wird die 

Wirksamkeit bei einem dynamischen Prozess aufgrund der erhöhten mechanischen Belastung 

vermutlich nicht lange anhalten. 

 

Abb. 3.33: Vergleich der Ergebnisse von ebener Klemmkontaktierung zur Kontaktierung über eine 

runde Umlenkstelle mit einem Radius von 10 mm (Trockenfaser-Tow-210, Heizstrecke 100 mm, 

Kontaktlänge ~10 mm, Flächenpressung ~0,01 MPa) 
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Einfluss der Temperatur auf den Kontaktwiderstand 

Die Auswirkungen erhöhter Temperaturen auf die Kontaktwiderstände wurden aus den 

Ergebnissen der Versuche für die Temperaturmodellvalidierung extrahiert. Der dazugehörige 

Versuchsaufbau ist in Abb. 4.10 dargestellt. Der wesentliche Unterschied zu den bisherigen 

Versuchen zum Kontaktwiderstand ist eine konstant voreingestellte Pulsspannung, ein sich 

bewegendes Halbzeug und ein Temperaturgradient von Raumtemperatur vor der Einleitung 

bis hin zur Prozesstemperatur von etwa 180 °C im Bereich der Ausleitung. 

Abb. 3.34 zeigt die während des kontinuierlich durchgeführten Heizprozesses gemessenen 

Kontaktwiderstände für die Ein- und die Ausleitung bei drei verschiedenen, fest vorgegebenen 

Pulsspannungen. Die Messwerte für die Einleitung stimmen jeweils gut mit den im statischen 

und kalten Zustand gemessenen Kennwerten der Pulsreihenmessversuche überein. Die leicht 

niedrigeren Messwerte werden auf die beim Versuch bei der Einleitung vorherrschende 

erhöhte Flächenpressung von etwa 0,1 MPa zurückgeführt. Die Temperatur im Bereich der 

Einleitung hat bei den Versuchen 60 °C nicht überschritten. Im Bereich der Ausleitung 

erreichte das Material hingegen die vorgegebene Prozesstemperatur von 180 °C. Die 

Temperatur liegt etwa 20 °C über dem Schmelzpunkt des Binders im Trockenfaser-Tow-210. 

Die Messdaten zeigen, dass die erhöhte Temperatur zu einer deutlichen Reduktion des 

Kontaktwiderstands bei der Ausleitung führt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der nun 

schmelzflüssige Binder von der Oberfläche verdrängt wird und die leitfähigen Fasern so einen 

direkten Kontakt zur Elektrode herstellen können. Darüber hinaus machte die Messung der 

Zugkräfte im Tow einen deutlichen Anstieg während der Versuche sichtbar, was auf eine 

erhöhte Reibung zwischen Tow und Ausleitungselektrode zurückzuführen ist. Dies wiederum 

führt zu einer Steigerung der Flächenpressung und entsprechend zu einer Reduktion der 

Kontaktwiderstände. Die Flächenpressung im Bereich der Ausleitung lag vor dem Heizen bei 

etwa 0,1 MPa und nach Erreichen der Prozesstemperatur bei etwa 0,2 MPa. Der Einfluss der 

Flächenpressung auf die Reduktion des Kontaktwiderstands ist also vergleichsweise gering 

(siehe auch Abb. 3.27). Der Einfluss der Temperatur kann dagegen sehr deutlich ausfallen, 

wenn die Kontaktierung durch Binder oder andere Materialien verhindert ist und deren 

Schmelzpunkt überschritten wird. 

 

Abb. 3.34: Unterschied der Kontaktwiderstände von Ein- und Ausleitung aufgrund von 

Temperaturunterschieden (Heizstrecke 100 mm, Kontaktlänge ~10 mm, Umlenkradius 10 mm) 

Ausleitung: T ~ 180  C

Einleitung: T < 60  C
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Einfluss der Prozessgeschwindigkeit auf den Kontaktwiderstand 

Je länger ein Halbzeug in einer Presse oder in einem Klemmkontakt verbleibt, desto geringer 

wird der gemessene Widerstand in Dickenrichtung [Grohmann2014]. Anfangs sinkt der 

Widerstand innerhalb weniger Sekunden schnell, um sich dann immer langsamer einem 

Minimum zu nähern. Setzungseffekte, also die über die Zeit zunehmende Kompaktierung des 

Faserpakets und die Vergrößerung der Kontaktflächen, tragen hierzu bei. Die Prozess-

geschwindigkeit in Kombination mit der Kontaktflächenlänge bestimmt die Dauer, wie lange 

sich ein Halbzeug-Element im Kontaktbereich mit erhöhter Pressung befindet. Sehr langsame 

Prozessgeschwindigkeiten sollten demnach zu geringeren Widerständen führen. Die 

Vermutung besteht jedoch, dass der Effekt bei Messungen bzw. Prozessierung mit 

Spannungen über 10 V und Kompaktierungszeiten unter 1 Sekunde vernachlässigbar ist. 

Bei Aufheizversuchen mit 10, 500, 1000 und 1500 mm/s bei 180 °C Prozesstemperatur konnte 

bei den höheren Geschwindigkeiten kein relevanter Unterschied festgestellt werden. Bei 

10 mm/s lagen die Messwerte für den Kontaktwiderstand der Ausleitung allerdings etwa 0,1 

bis 0,5 Ohm höher als der Durchschnitt der Versuchsreihe. Die Ursache ist nicht vollständig 

identifiziert. Das Halbzeug kühlt bei der langsamen Geschwindigkeit jedoch bereits im 

Kontaktbereich auf eine Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes des Binders ab. Zudem 

wurde bei einer Geschwindigkeit von 10 mm/s eine geringere Seilkraft gemessen, was auf 

einen geringeren Reibkoeffizienten zurückzuführen ist. Dies wiederum führt zu einer 

geringeren Flächenpressung und hat somit zumindest einen Anteil an der Erhöhung des 

Kontaktwiderstands. 

3.2.5 Querwiderstand 

Der Querwiderstand zwischen den Carbonfasern ist bei den untersuchten AFP-Halbzeugen 

aufgrund der unidirektionalen Faseranordnung entscheidend für die gleichmäßige Verteilung 

des Stroms über den Querschnitt. Die Bedeutung des Querwiderstands steigt, wenn die 

Einleitung des Stroms in das Material ungleichmäßig erfolgt. Dies lässt sich in der Regel nicht 

vermeiden, da sich das Bindermaterial oder Harzschichten willkürlich auf der Halbzeug-

Oberfläche verteilen (siehe Abb. 3.6 und Abb. 3.7). Bei den thermoplastischen Prepregs 

kommt hinzu, dass auch im Inneren des Halbzeugs relativ dicke, isolierende Harzschichten 

eine gute Verteilung des Stroms über alle Fasern erschweren können. Der Querwiderstand 

der Halbzeuge lässt sich mit einem angepassten Versuchsaufbau bestimmen. Grundlage ist 

der Versuchsaufbau 2 mit einer speziell für die Ermittlung des Querwiderstands ausgelegten 

Leiterplatte (siehe Abb. 3.35). Bei dieser ist nur in der linken oberen Ecke und der rechten 

unteren Ecke eine Kontaktelektrode vorhanden, sodass der Strom einmal quer über die 

gesamte Breite des Halbzeugs fließen muss. Die Länge der Elektroden beträgt 50 mm, ihr 

Abstand liegt bei 4 mm in Breitenrichtung und 50 mm in Faserlängsrichtung. 
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Abb. 3.35: Versuchsaufbau und Test-Leiterplatte für die Bestimmung der Querwiderstände 

 

Abb. 3.36: Ergebnisse der Untersuchungen zum Querwiderstand der Halbzeuge 

Bei den Ergebnissen in Abb. 3.36 ist zu berücksichtigen, dass es sich um eine Mischung aus 

Längswiderstand, Kontaktwiderstand und Querwiderstand handelt. Die Werte sind nur dann 

quantitativ vergleichbar, wenn identische Randbedingungen bei der Durchführung der 

Versuche vorliegen. Für die Versuche mit den Trockenfaser-Halbzeugen wurde eine Flächen-

pressung von 0,1 MPa gewählt, da zu diesem Wert die meisten vergleichbaren Ergebnisse zu 

Kontakt- und längenspezifischem Widerstand vorliegen. Bei dem CF-LM-PAEK-Prepreg 

wurde die Flächenpressung auf 1,0 MPa erhöht, um besser auswertbare Ergebnisse zu 

erhalten. Die gemessenen Widerstände sind dennoch etwa zehnmal höher als bei den 

Trockenfaser-Halbzeugen. Eine Bestimmung des reinen Querwiderstands ist durch den 

Einsatz des Widerstandsmodells möglich, vorausgesetzt, die Kennwerte für den längen-

spezifischen Widerstand und den Kontaktwiderstand wurden zuvor ermittelt. 

Der Querwiderstand spielt bei schmalen Halbzeugen und optimierter Ein- und Ausleitung noch 

keine besonders wichtige Rolle. Erst bei breiten Halbzeugen und zunehmend ungleichmäßiger 

Kontaktierung wird er relevant. Um dies zu veranschaulichen, zeigt Abb. 3.37 den Unterschied 

der Leistungsverteilung im Material bei stark unterschiedlichen Querwiderständen und 

ungleichmäßiger Stromeinleitung. 

 

Abb. 3.37: Vergleich der Temperaturverteilung im Material bei hohem Querwiderstand (links) und 

niedrigem Querwiderstand (rechts)  
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3.3 Ergebnisse der Grundlagen-Untersuchungen 

Die Untersuchungen zu den technologischen, verfahrensrelevanten und materialspezifischen 

Grundlagen liefern eine Reihe wichtiger Erkenntnisse, die eine Basis für die zukünftige 

Weiterentwicklung der Heiztechnologie bilden. Ein wichtiger Aspekt ist die Auslegung der 

Stromkontaktstellen. Deren Aufgabe ist es, den Strom so effizient wie möglich in die Halbzeuge 

ein- bzw. auszukoppeln, was durch einen geringen Kontaktwiderstand erreicht wird. Der 

aktuelle Kenntnisstand führt zu folgender Empfehlung für die Auslegung der Kontaktierung: 

- Doppelseitiger Klemmkontakt 

- Maximal zulässige Kontaktkräfte 

- Maximale elektrische Spannung 

Im Gegensatz zur einseitigen Kontaktierung über Umlenkrollen wird über eine beidseitige 

Klemmkontaktierung die direkte reale Kontaktfläche zu den Carbonfasern auf einfache Art 

verdoppelt. Dies bewirkt eine deutliche Reduktion des Kontaktwiderstands. Zudem gibt es 

Halbzeuge, die unterschiedlich gut kontaktierbare Oberflächen aufweisen. Gerade bei solchen 

Materialien oder generell bei Halbzeugen mit schlechten Kontakteigenschaften kann die 

beidseitige Klemmkontaktierung eine entscheidende Voraussetzung für den erfolgreichen 

Einsatz der Heiztechnologie darstellen. Ein weiterer Aspekt sind die bei der Kontaktierung 

aufgebrachten Klemmkräfte. Generell ist eine Maximierung der Kräfte vorteilhaft für eine 

Reduktion der Kontaktwiderstände. Die zunehmende Belastung auf das Halbzeug im Kontakt-

bereich oder negative Auswirkungen auf die gefertigte Preform durch hohe Zugspannungen 

im Halbzeug können limitierende Faktoren sein. Für einen effizienten Prozess sind 

insbesondere die ersten Millimeter der Kontaktfläche, die direkt an die Heizstrecke angrenzen, 

von Bedeutung. Ein Grund dafür ist der enorme Einfluss des Stroms auf die Widerstände der 

Halbzeuge. Die Untersuchungen zeigen klar, dass mit zunehmendem Strom immer eine 

Reduktion der Widerstände der untersuchten Halbzeuge verbunden ist. Im Kontaktbereich 

nimmt die Stromdichte vom Beginn der Kontaktierung bis zum Übergang in die Heizstrecke 

stetig zu. Folglich ist der Kontaktwiderstand kurz vor dem Ende der Kontaktfläche auch am 

geringsten. Dieser Effekt lässt sich sehr gut mit dem Widerstandsmodell analysieren (siehe 

auch Abb. 4.1 und Abb. 4.2). Aus diesem Grund kann es vorteilhaft sein, die Flächenpressung 

zu erhöhen und somit den Kontaktwiderstand unmittelbar vor dem Übergang in die Heizstrecke 

zu senken, anstatt die Kontaktlänge zu verlängern. Eine pauschale Aussage in Bezug auf eine 

minimal zu empfehlende Kontaktlänge und eine minimale Kontaktkraft ist nicht ohne weiteres 

möglich. Prozessrandbedingungen und das zu verwendende Halbzeug haben einen zu großen 

Einfluss darauf. Die experimentelle Bestimmung wichtiger Kennlinien, wie die Auswirkungen 

der Flächenpressung (Abb. 3.27) und der Kontaktflächenlänge (Abb. 3.24), sind für eine 

optimierte Auslegung der Kontaktstellen empfohlen. Hierfür haben sich der Versuchsaufbau 2 

(Abb. 3.16) und die in Kapitel 3.2.2 beschriebene Prüf- und Messtechnik bewährt. 

Wichtigste Erkenntnis aus den Untersuchungen ist die große Bedeutung der elektrischen 

Prozessspannung. Bei den Versuchsreihen wurden elektrische Spannungen bis 200 V 

getestet. Um eine übermäßige Temperaturentwicklung zu vermeiden, ist beim Einsatz so 

hoher Spannungen eine Steuerung erforderlich, die Pulse im Mikrosekundenbereich auslösen 
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kann. Die wichtigsten Vorteile beim Einsatz von Hochspannungspulsen sind die Reduktion der 

Widerstände in den Halbzeugen und die Verringerung von deren Streuung. Dies führt zu einer 

höheren Energieeffizienz, einer besseren Kontrollierbarkeit bei der Energiezufuhr und erlaubt 

somit den Einsatz höherer Heizleistungen. Die Untersuchungen zeigen, dass insbesondere 

beim CF-LM-PAEK-Prepreg eine weitere Steigerung der elektrischen Spannung zu einer 

deutlichen Verbesserung führen sollte. Darauf weisen die steilen Kennlinien hin, die den 

Kontaktwiderstand in Abhängigkeit des Stroms darstellen (siehe Abb. 3.20). Darüber hinaus 

ist ersichtlich, dass beim CF-LM-PAEK-Prepreg die minimale Prozessspannung bereits sehr 

hoch gewählt sein muss, um überhaupt für die direkte Widerstandserwärmung in Frage zu 

kommen. Dies zeigt sich an den sehr hohen und stark streuenden Widerständen bei geringen 

Spannungen (siehe Abb. 3.26 links). Weiterhin wird dies in Abb. 3.38 deutlich. Die Abbildung 

zeigt die Verläufe der Gesamtleistung (links) und der Energieeffizienz (rechts) über der 

genutzten elektrischen Prozessspannung. Die Kennlinien ergeben sich mithilfe der 

Gleichungen 3-3 und 3-4 und den in den Versuchen ermittelten Widerstandskennwerten. 

Der Vergleich der Trockenfaser-Halbzeuge mit dem CF-LM-PAEK-Prepreg zeigt, wie groß der 

Einfluss der elektrischen Eigenschaften der Halbzeuge auf die erreichbare Leistung und 

Energieeffizienz ist. Die maximale Heizleistung steigt nahezu quadratisch mit der genutzten 

elektrischen Prozessspannung. Im Gegensatz zu den Trockenfaser-Halbzeugen lässt sich bei 

dem CF-LM-PAEK-Prepreg bei geringen Spannungen unterhalb von 50 V kaum Leistung in 

das Material einkoppeln. Wie sich bei Ablageversuchen mit dem CF-LM-PAEK gezeigt hat, ist 

bei 180 V die nutzbare Heizleistung dann bereits so groß, dass theoretisch Ablage-

geschwindigkeiten von 11 m/s möglich wären (siehe Kapitel 5.3). Bei den Trockenfaser-

Halbzeugen sind bei so hohen Spannungen theoretisch sogar Prozessgeschwindigkeiten von 

über 30 m/s möglich. 

 

Abb. 3.38 : Vergleich der verschiedenen Halbzeuge bezüglich der maximal erzielbaren 

Gesamtleistung und der Energieeffizienz beim Heizen über der Prozessspannung 

  










































































































































