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1. Einleitung

Im Angesicht des globalen Wandels und der zunehmenden Notwendigkeit, Ressourcen zu
schonen und Effizienz zu steigern, riicken innovative Fertigungstechnologien im Leichtbau
starker in den Vordergrund. Eine solche Technologie ist das Tailored Fibre Placement (TFP),
ein Verfahren, das es erlaubt, Faserverbundwerkstoffe gezielt zu verstarken und damit die
Materialausnutzung und mechanischen Eigenschaften signifikant zu beeinflussen. Doch wie
genau lassen sich durch die Manipulation von Prozessparametern im TFP-Verfahren die
Drapiereigenschaften und mechanische Performance thermoplastischer

CFK-Verbundwerkstoffe optimieren?

Diese Frage stellt den Kern der vorliegenden Arbeit dar und spiegelt die Schnittmenge aus
Ingenieurskunst, Materialwissenschaft und Industrieerfahrung wieder — eine Synergie, die
nicht nur einen wissenschaftlich innovativen Ansatz verkdrpert, sondern auch praxisnahe
Anwendung findet. Das Ziel dieser Studie ist es daher, ein tiefgreifendes Verstandnis fur den
Einfluss der zahlreichen Prozessparameter auf CFK-Elemente zu entwickeln und daraus

Handlungsempfehlungen fur die Optimierung von Fertigungsprozessen abzuleiten.

Um diese Zielsetzung zu erreichen, basiert diese Arbeit auf einer interdisziplinaren
Analysemethodik. Hierzu wurden umfassende Literaturstudien durchgefiihrt sowie
praktische Aspekte betrachtet, um die vielfaltigen Effekte der Prozessparameter dezidiert zu
erfassen. Der Forschungsstand reflektiert dabei aktuelle technologische Errungenschaften
und Herausforderungen innerhalb des TFP-Bereichs sowie deren Auswirkungen auf die

Herstellung von Verbundwerkstoffen.

Der Aufbau der Arbeit widmet sich zunachst den Grundlagen des TFP-Verfahrens,
untersucht daraufhin detailliert dessen Funktionsweise und thematisiert relevante
Prozessparameter. Es folgt eine Betrachtung der Definition von Drapieren und der zugrunde
liegenden Mechanismen. Im Hauptteil wird dann der Einfluss dieser Parameter auf die
Drapiereigenschaften und mechanische Leistung analysiert. Abgerundet wird die Arbeit
durch Praxisbeispiele, welche das Potenzial des TFP-Verfahrens unterstreichen, sowie

einem abschlieRenden Kapitel mit Zusammenfassung und Ausblick.

Untermauert wird diese Struktur durch meine persdnliche Motivationslage: Als angehender
Maschinenbauingenieur, kurz ~ vor  Abschluss meines Studiums mit ersten

Industrieerfahrungen im Sektor Leichtbau bestiickt, mdchte ich beide Perspektiven - sowohl



theoretische als auch praktische Aspekte - vereinen, um zukunftsfahige Impulse fir diesen
hochinnovativen Bereich beisteuern zu kénnen. Mit jeder Seite strebt diese Arbeit danach,
fundierte Erkenntnisse anzubieten, welche die Bedeutung eines griindlichen Verstandnisses
aller variablen Komponenten innerhalb des TFP-Prozesses verdeutlichen und somit

malfgeblich zur Starkung industrieller Resilienz beitragen kénnen.

Das Interesse fur Leichtbaukonstruktion selbst entspringt einerseits meiner Faszination fur
komplexe Systeme im Zusammenspiel von Kraftliibertragungen und materialgerechter
Gestaltung; andererseits aus dem Wunsch heraus nachhaltige Technologien
weiterzuentwickeln - ein Ansinnen, welches insbesondere in Zeiten okonomischer wie

Okologischer Herausforderungen nicht an Relevanz verlieren darf.

In Einklang mit dem akademischen Schreibstil beabsichtigt diese Arbeit nicht nur einen
kritischen Diskurs Uber die relevanten Themenbereiche zu er6ffnen, sondern ebenso
praktikable Ansatze fir eine Zukunft der Materialwissenschaft under des Maschinenbaus
aufzuzeigen — immer mit dem Blick nach vorn gerichtet, auf Innovationsspringe durch

sorgsame Optimierung etablierter Verfahrenstechniken.

2. Grundlagen des Tailored Fibre
Placement-Verfahrens

Das Tailored Fibre Placement (TFP)-Verfahren stellt eine Schlisseltechnologie in der
Produktion ' moderner Leichtbaukomponenten dar und ermoglicht durch gezielte
Faserorientierung mafRgeschneiderte mechanische Eigenschaften von CFK-Elementen. In
den folgenden Abschnitten wird beleuchtet, wie technische Innovationen und prazise
Steuerungsmethoden dieser Fertigungstechnik die Effizienz und Performance
kohlenstofffaserverstarkter ~Kunststoffe beeinflussen. Dabei werden sowohl die
Grundprinzipien der Anlagentechnik als auch die Rolle unterschiedlicher Prozessparameter
im Detail erértert, um ein fundiertes Verstandnis fir die Optimierungspotenziale im Hinblick
auf Drapierfahigkeit und mechanische Festigkeit zu schaffen. Diese Betrachtungen tragen
somit zentral zum Gesamtverstandnis der Arbeit bei, welche die Verbesserung von

Fertigungsprozessen und das Potenzial im Leichtbau herausstellt.



2.1 Funktionsweise einer TFP-Anlage

Im Kontext der Herstellung von Verbundwerkstoffen ist das Tailored Fibre Placement (TFP)
ein fortgeschrittenes Verfahren, das es ermoglicht, die Faserorientierung in
Verbundbauteilen gezielt einzustellen und somit deren mechanische Eigenschaften

mafzuschneidern.

Die technischen Elemente einer TFP-Anlage, bestehend aus Komponenten wie der
Faserablageeinheit, dem Schneidemechanismus und dem System zur Spannungskontrolle
des Tragermaterials, spielen eine entscheidende Rolle bei der Realisierung praziser
Verbundstrukturen. Die Herausforderungen bei der Kontrolle der Faserorientierung sind
vielschichtig; sowohl Zhang et al. (2020) als auch Crothers et al. (1997) haben auf die
Bedeutung eines synchronisierten Zusammenspiels dieser Komponenten fir die
Minimierung von Materialspannungen und die Pravention von Defekten hingewiesen. Um
den TFP-Prozess zu optimieren, ist daher eine sorgfaltige Abstimmung der

Maschinenelemente notwendig.

Bei Untersuchungen Uber den Prozessablauf in einem TFP-System zeigt sich das Prinzip
der Scheren-Funktionalitat gemaR Mattheij et al. (2000), welches die Integration variabler
Faserorientierungen ermoglicht, als besonders relevant fur die Optimierung der
mechanischen Leistungsfahigkeit des Endprodukts. So wird die effektive Anpassung des
Ablagevorgangs an unterschiedliche Belastungsrichtungen gewahrleistet, was vor allem im
Hinblick auf die Lastverteilung und -ausrichtung innerhalb des Bauteils von immenser

Bedeutung ist.

Die Softwareintegration stellt zudem einen Eckpfeiler moderner TFP-Anlagen dar; sie
erleichtert nicht nur die Automatisierung des Prozesses, sondern ermdglicht dariber hinaus
auch eine erhohte Prazision und Reproduzierbarkeit durch CAD/CAM-Systeme. Diese
erlauben stetige Anpassungen des Legemusters wahrend des Herstellungsprozesses und

kénnen dadurch stressinduzierte Schwachstellen verringern oder gar vermeiden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt im Rahmen des TFP-Prozesses ist die Qualitatskontrolle.
Methoden zur Uberwachung kritischer Parameter wie Spannungskontrolle werden immer
anspruchsvoller und tragen nach Spickenheuer et al. (2014) signifikant zur
Qualitatssicherung wahrend des gesamten Prozesses bei. Automatisierte Systeme
gewahrleisten konstante Bedingungen beim Verlegen und tragen dazu bei, dass Fehler

minimiert werden kdnnen — ein Beitrag zur dauerhaften Konsolidierung einer fehlerfreien



Produktion.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass eine umfassende Kenntnis Uber alle
Prozessparameter und maschinellen Komponenten im Zusammenhang mit dessen
Einsatzgebiet und den angestrebten Eigenschaften des Endproduktes erforderlich ist, um
eine qualitativ hochwertige Faserverlegung zu gewahrleisten. Eine kontinuierliche
Weiterentwicklung in allen Bereichen der TFP-Technologie ist daher unabdinglich fur

zukunftige Innovationen im Bereich Verbundwerkstoffe und Leichtbauanwendungen.

2.2 Prozessparameter des TFP-Verfahrens

In der fortgeschrittenen Fertigungstechnologie Tailored Fibre Placement (TFP) spielen die
technischen Elemente einer Anlage, wie etwa die Faserablageeinheit und der
Schneidemechanismus, eine entscheidende Rolle fir prazise Verbundstrukturen. Die
Herausforderungen bei der Faserorientierung sind vielfaltig; es gilt, Materialspannungen zu
minimieren und Defekte zu verhindern. Dies erfordert ein synchronisiertes Zusammenspiel
der Komponenten und stellt hohe Anforderungen an die Maschinenkonstruktion. Als
essentielle Komponente dient der Schneidemechanismus zur individuellen Anpassung von
Faserrovings an verschiedene Konturen. Dies optimiert nicht nur die Materialausnutzung,
sondern verhindert auch kostspielige Nacharbeiten und erhéht somit die Effizienz des

gesamten Herstellungsprozesses.

Softwareintegration ist ein weiterer Eckpfeiler moderner TFP-Anlagen. Unterstitzt durch
CAD/CAM-Systeme ermdglicht sie eine erhéhte Prazision und Reproduzierbarkeit im
Fertigungsprozess. Solche Systeme gestatten eine adaptive Reaktion auf Schwankungen
oder Fehlermeldungen wahrend des Produktionsprozesses und tragen mafgeblich zur
Minimierung stressinduzierter Schwachstellen im Endprodukt bei. Flr einen geregelten
Ablauf ist insbesondere die gleichmalRige Spannung des Tragermaterials entscheidend:
Unterschiedliche Spannungszustande kénnen Drapierdefekte wie Falten oder Verwerfungen
nach sich ziehen, was ultimativ die mechanischen Eigenschaften des entstehenden

Verbundwerkstoffs negativ beeinflussen kann.

Die Rolle automatisierter Spannungskontrollsysteme gewinnt in diesem Zusammenhang
zunehmend an Bedeutung, da sie dazu dienen, konstante Bedingungen beim Verlegen
sicherzustellen und Prozesstoleranzen strikt zu Uberwachen. Durch den Einsatz solcher

Technologien wird ein Beitrag zur langfristigen Konsolidierung einer fehlerfreien Produktion



geleistet. Die detaillierte Kenntnis der Prozessparameter und Maschinenelemente ist

unerlasslich, um qualitativ hochwertige Verbundmaterialien herstellen zu konnen.

Eine fundierte Betrachtung zeigt jedoch auch Limitationen dieser Technologie auf.
Insbesondere die Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften durch unterschiedliche
Ablagegeschwindigkeiten bedarf einer kritischen Evaluierung. Forschungsarbeiten belegen
Probleme bei schneller Faserverlegung, speziell in Bezug auf komplexe Geometrien (Zhang
et al, 2020). Des Weiteren missen konkurrierende Ziele wie hohe
Produktionsgeschwindigkeit gegeniber einem Minimum an herstellbedingten Defekten

sorgsam abgewogen werden.

AbschlieBend implizieren Erkenntnisse aus dem Bereich der TFP-Technologie
weiterflihrende Mdglichkeiten hinsichtlich einer kontinuierlichen Prozessoptimierung unter
Berucksichtigung komplexer Materialreaktionen auf Temperaturveranderungen sowie
dynamischer Last-Wechselwirkungen innerhalb des Laminats. Es bleibt zuklnftigen
Forschungsarbeiten vorbehalten, diese Aspekte vertieft zu untersuchen und einen Mehrwert

fur die industrielle Anwendung bereitzustellen.

3. Drapiereigenschaften von CFK-Elementen

In Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit wird die Bedeutung der Drapiereigenschaften von
carbonfaserverstarkten thermoplastischen Kunststoffen (CFK) im Kontext des Tailored Fibre
Placement (TFP)-Verfahrens behandelt. Es werden sowohl die zugrunde liegenden
Mechanismen und physikalischen Effekte, die wahrend des Drapierprozesses auftreten, als
auch deren Einfluss auf die Endqualitdt und Leistungsfahigkeit der hergestellten Bauteile
beleuchtet. Diese Analyse ist essentiel, um das Zusammenspiel zwischen den
Prozessparametern des TFP-Verfahrens und den resultierenden Drapiereigenschaften zu
verstehen und optimale Fertigungsbedingungen far hochperformante

Leichtbaukomponenten zu entwickeln.

3.1 Definition und Mechanismen des Drapierens

Das Phanomen des Drapierens spielt eine zentrale Rolle in der Verarbeitung und
Anwendung von thermoplastischen kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK). Es
beschreibt den Prozess, bei dem die Fasern und das Matrixmaterial unter Beachtung

verschiedener physikalischer Effekte und Mechanismen in eine spezifische Form gebracht



werden.Hierbei ist es unumganglich, elastische wie auch plastische Verformungen zu
berlcksichtigen, die beide essenziell fur die endgultige Kontur des Bauteils sind. Die
Reversibilitat elastischer Verformungen erlaubt es, dass sich die Fasern nach einer
Belastung wieder in ihren urspriinglichen Zustand zuriickbewegen kénnen. Dadurch ist es
mdglich, Fasern an vorgegebene Formen anzupassen, ohne bleibende Veranderungen im
Geflige zu hinterlassen. Dieses reversible Dehnungsverhalten der Fasern zeigt ihre

Bedeutung fir die Flexibilitat wahrend des Drapierprozesses auf.

Die plastische Verformung hingegen ist gekennzeichnet durch eine permanente
Umstrukturierung innerhalb des Verbundwerkstoffes, sobald die FlieRgrenze Uberschritten
wird. Diese Eigenschaft ist entscheidend fir das Erreichen einer dauerhaften Formgebung.
Insbesondere bei komplexen Konturen und scharfen Winkeln innerhalb eines Bauteils

spielen diese irreversiblen Materialanpassungen eine herausragende Rolle.

Eine nicht zu vernachlassigende Komponente bildet die Adhasionskraft zwischen den
Fasern und dem Matrixmaterial. Die Optimierung dieser Haftkrafte kann beispielsweise
durch Oberflachenbehandlungen oder das Hinzufugen von Additiven erfolgen. Eine starkere
Bindung zwischen diesen beiden Komponenten wirkt einem mdglichen Delaminieren
entgegen — sowohl wahrend des Drapierens als auch danach, was somit zur Stabilitadt und

Langlebigkeit des fertigen Produktes beitragt.

Folgende  Einflussfaktoren = auf die = Drapierbarkeit sind  malgeblich:  Die
Ablagegeschwindigkeit muss so eingestellt sein, dass sie ein effektives Eindringen des
Harzes ermdglicht und gleichzeitig genug Zeit lasst, um eine adaquate Aktivierung des
Bindemittels zu gewahrleisten ohne dabei strukturelle Integritdt oder Endfestigkeit zu
beeintrachtigen. Hohe Geschwindigkeiten kdnnten zu unzureichender Benetzung fiihren und

damit negative Auswirkungen auf das Endprodukt mit sich bringen.

Auch die Viskositat des Harzes bzw. der Harzmischungen stellt einen kritischen Punkt dar,
da sie direkt mit der Qualitdt der finalen Infiltration korreliert. Eine Abstimmung dieses
Parameters kann dazu beitragen, Luftblasenbildung zu minimieren sowie sicherzustellen,
dass das Matrixmaterial geeignete FlieReigenschaften aufweist, sich optimal mit den Fasern

verbindet und so zum Beitrag einer homogenen CFK-Struktur beitragt.

Beim TFP-Drapierprozess auftretende Defekte wie Faltenbildung oder On-Axis-Bias
bendtigen besondere Aufmerksamkeit in der praventiven Prozessfihrung. Durch eine

angepasste Spannungskontrolle und kontinuierliche Uberwachung lassen sich viele dieser



StorgroRen bereits im Vorfeld eliminieren. Aufderdem hilft eine gleichmaRige Infiltrationsrate

des Harzes dabei, Fehlerquoten signifikant zu reduzieren.

AbschlieBend verdient der Zusammenhang zwischen Struktur-Eigenschafts-Beziehungen
beim TFP-Drapieren Berlcksichtigung: Spezielle Untersuchungen mussen zeigen, wie das
Zusammenspiel von Faseranzahl pro Quadratmeter und Textillage sich auf die
mechanischen Eigenschaften und Drapiereffekte auswirken kann — dies alles im Bestreben

optimale Mikrostrukturkonfigurationen fir spezifische Einsatzszenarien abzuleiten.

Diese kritische Betrachtung verdeutlicht den facettenreichen Anspruch an die
Verarbeitungsprozesse beim Drapieren von CFK-Elemnten im TFP-Verfahren und betont
sowohl Notwendigkeit als auch Chancen fir innovative Weiterentwicklungen in diesem

Bereich.

3.2 Einfluss von TFP-Prozessparametern auf Drapiereigenschaften

Das Tailored Fibre Placement (TFP)-Verfahren ermoglicht eine gezielte Beeinflussung der
Drapiereigenschaften von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK), indem es eine
prazise Kontrolle der Faserorientierung und -spannung wahrend des Verlegungsprozesses
bietet. Die Forschung hebt hervor, dass durch das TFP-Prinzip die Festigkeit und die
Reduktion der Anisotropie-Effekte in drapierten Verbundwerkstoffen verbessert werden
kénnen, indem Krafte entlang der Lastpfade verteilt werden (Mattheij et al., 2000). Die
Anwendung dieses Verfahrens flhrt zu einer Steigerung der Leistungsfahigkeit von
CFK-Bauteilen, da Materialschwachstellen, die aus suboptimaler Faserausrichtung

resultieren konnten, minimiert werden.

Die Ablagegeschwindigkeit im TFP-Prozess beeinflusst maligeblich die Qualitdt des
Drapierergebnisses. Studien verdeutlichen, dass eine erhéhte Geschwindigkeit das
Auftreten von Defekten beginstigen kann und insbesondere bei komplexen Geometrien
Probleme verursacht (Zhang et al.,, 2020; Kim et al.,, 2011). Daher erfordert es eine
sorgfaltige Abwagung, um eine Balance zwischen effizientem Fortschritt und einem
defektfreien Endprodukt zu finden. Ein optimiertes Geschwindigkeitsmanagement tragt zur
Homogenitat des Verbundmaterials bei und steuert das Konsolidierungsverhalten des

thermoplastischen Harzes innerhalb der Struktur.

Eine wesentliche Herausforderung besteht darin, die thermoplastischen Matrixeigenschaften



mit den prozesstechnischen Parametern so abzustimmen, dass ihre Potenziale voll
ausgeschopft und gleichzeitig Energie- und Ressourceneffizienz gesteigert werden kdénnen
(Nagele et al, 2015). Hierbei ist ein tiefgehendes Verstandnis Uber die
Schmelzeigenschaften  der  verwendeten  Polymere  unerlasslich, um  deren
Infiltrationsverhalten optimal zu gestalten. Temperatureinstellungen und Kuhlraten sind dabei
entscheidende Variablen, die das Zusammenspiel zwischen Faser und Matrixmaterial

signifikant beeinflussen.

Breuer (1998) zeigt auf, dass auch die Faseranzahl pro Flacheneinheit ein essentieller
Parameter fir verstarkte CFK-Strukturen im TFP-Verfahren ist. Eine geeignete Dichte an
Fasern ist nétig, um sowohl Drapierbarkeit als auch mechanische Performance zu
maximieren. Zu viele oder zu wenige Fasern konnen sich ungulnstig auf Spannungen

innerhalb des Bauteils auswirken und damit dessen Eigenschaften negativ beeintrachtigen.

AbschlieRend bedarf es eines detaillierten Verstiandnisses dariiber, wie unterschiedliche
Faserorientierungswinkel zur Steigerung der Drapierfahigkeit beitragen kénnen. Wie Breuer
(1998) feststellt, spielt hierbei unter anderem die maximale Tangenzialverbindung der
Fasern eine wichtige Rolle. Verschiedene Orientierungsmuster mussen dahingehend
untersucht werden, um gezielt Spannungszustdnde im Laminatverbund sowie externe

Belastungsibertragungen positiv zu beeinflussen.

Die sorgfaltige Analyse jedes einzelnen Prozessparameters offenbart das Potenzial des
TFP-Verfahrens = zur Erzeugung hochqualitativer thermoplastischer CFK-Bauteile mit
exzellenten Drapiereigenschaften. Indem man diese Parameter genau abstimmt und
kontrolliert, 1asst sich ein entscheidender Wettbewerbsvorteil in der Herstellung moderner

Leichtbaukomponenten realisieren.

4. Drapierbarkeit von CFK-Verbundwerkstoffen

Die Drapierbarkeit von CFK-Verbundwerkstoffen ist ein zentrales Thema im Rahmen des
Tailored Fibre Placement (TFP)-Verfahrens und ein Schlisselelement fir die
Produktionstechnik moderner Leichtbaukomponenten. In diesem Kapitel wird untersucht, wie
eine prazise Steuerung der Prozessparameter des TFP-Verfahrens die Qualitdt des
Drapierresultats beeinflusst und damit die mechanischen Eigenschaften sowie die
Performance von CFK-Bauteilen optimiert werden kénnen. Unter Berlcksichtigung der

interdisziplinaren Perspektive dieser Arbeit, werden sowohl technische Herausforderungen



als auch innovative Losungsansatze vorgestellt, um das Design und die Herstellung von

Verbundmaterialien effektiver zu gestalten.

4.1 Zusammenhang zwischen TFP-Prozessparametern und
Drapiereigenschaften

Ein entscheidender Aspekt bei der Betrachtung des Tailored Fibre Placement-Verfahrens ist
die Analyse der Faserorientierung und -spannung und deren Auswirkung auf die
Drapierfahigkeit von CFK-Elementen. Die prazise Steuerung dieser Parameter im
TFP-Prozess erlaubt eine malgeschneiderte Anpassung an unterschiedlichste
Belastungsrichtungen, was entscheidend fir die Lastlbertragung innerhalb von
Verbundwerkstoffen ist (Mattheij et al., 2000). Eine nicht zu vernachlassigende
Herausforderung stellt dabei das Entstehen von Falten dar, welches durch eine adaquate
Spannungskontrolle  verhindert werden kann. Hierbei leisten automatisierte
Spannungskontrollsysteme  einen  wichtigen Beitrag zur  Sicherstellung einer

gleichbleibenden Qualitadt wahrend des Verlegeprozesses (Spickenheuer et al., 2014).

Zudem ist es essentiell, den Effekt variierender Ablagegeschwindigkeiten auf die Qualitat
des Drapierergebnisses zu analysieren. Es wurde festgestellt, dass eine erhohte
Geschwindigkeit negative Konsequenzen fiir das Endprodukt haben kann, insbesondere in
Bezug auf Defekte wie Risse oder Faltenbildung, vor allem bei komplexen Geometrien (Kim
et al., 2011; Zhang et al., 2020). Daher muss eine Balance gefunden werden zwischen der

effizienten Prozessfihrung und dem Erhalt einer defektfreien Bauteilqualitat.

Weiterhin spielt die Korrelation zwischen den thermoplastischen Matrixeigenschaften und
der Justierung der TFP-Prozessparameter eine signifikante Rolle. Die Auswahl von
Materialien mit angepassten Schmelzeigenschaften ermdéglicht eine optimale Benetzung der
Fasern und verbessert dadurch die Infiltration des Harzes sowie dessen Verbund mit den
Verstarkungsfasern (Nagele et al., 2015). Dies hat unmittelbare Auswirkungen sowohl auf

energetische Aspekte als auch auf die mechanische Leistungsfahigkeit von CFK-Elementen.

Des Weiteren muss die optimale Faseranzahl pro Flacheneinheit sorgfaltig bestimmt
werden, um die besten drapierbaren Eigenschaften erzielen zu kénnen. Breuer (1998) zeigt
auf, dass es eine maximale Tangenzialverbindung gibt, bei der sich mechanische
Eigenschaften wie Festigkeit und Steifigkeit optimieren lassen. Ein Uber- oder

Unterschreiten dieser Dichte fUhrt zu suboptimaler Spannungsverteilung innerhalb des



Materials.

Die Analyse optimaler Faserverlegewinkel zielt darauf ab, sowohl interne
Spannungszustande positiv zu beeinflussen als auch externe Lastubertragungen effizient zu
gestalten. Wie Breuer (1998) darlegt, missen verschiedene Orientierungsmuster untersucht

werden, um entsprechende Materialeigenschaften gezielt einstellen zu kénnen.

Abschlieend stellt die regulierte Ablagegeschwindigkeit einen Schllisselparameter dar, um
Defektentstehungen im TFP-Prozess zu minimieren (Kim et al., 2011). Nicht zuletzt
garantieren automatisierte Spannungskontrollsysteme, unterstlitzt durch Erkenntnisse aus
Spickenheuer et al. (2008), einen hohen Gleichmaligkeitsgrad und unterstitzen damit den

Qualitatsanspruch im Produktionsprozess entscheidend.

Eine eingehende Untersuchung jeder einzelnen dieser Variablen ist zentral fir das
Verstandnis der Zusammenhange zwischen den TFP-Prozessparametern und den
Drapiereigenschaften von CFK-Bauteilen. Indem man diese Prozessparameter genau

Uberwacht und kontrolliert, l1asst sich ein hochwertiges Endprodukt sicherstellen.

4.2 Optimierungsansatze fur gute Drapierbarkeit

Die Optimierung der Drapierfahigkeit kohlenstofffaserverstarkter Kunststoffe stellt eine
fundamentale Herausforderung fur die effiziente Anwendung des Tailored Fibre Placement
(TFP)-Verfahrens dar. Eine Schlisselrolle nimmt hierbei die prazise Faserorientierung ein,
welche mittels TFP realisiert werden kann und unmittelbar die mechanischen Eigenschaften
sowie das Dehnverhalten von CFK-Bauteilen beeinflusst. Das Prinzip der
Scheren-Funktionalitat ermdglicht es, Fasern so im Verbundmaterial zu platzieren, dass sie
optimal an Belastungsrichtungen adaptiert sind. Diese Art von malRgeschneiderter
Faserausrichtung tragt erheblich zur Homogenisierung der Spannungsverteilung im Bauteil
bei und reduziert dadurch die Entstehung von faltenbedingten Schwachstellen (Mattheij et
al.,, 2000). Insbesondere computergestitzte Algorithmen wie jene, die im
TFPT-Optimierungstool vorgeschlagen wurden (Temmen et al., 2006), kénnen dazu
beitragen, optimale Spannungsprofile vorherzubestimmen und somit den Drapiervorgang

signifikant zu verbessern.

Die Geschwindigkeit der Faserablage ist ebenfalls ein kritischer Parameter flur die Qualitat

des Drapierergebnisses. Die Diskrepanz zwischen erhdhter Ablagegeschwindigkeit und dem



Auftreten von Defekten erfordert eine sorgfaltige Balance, um Effizienz nicht auf Kosten der
Endproduktqualitat zu steigern (Zhang et al., 2020; Kim et al.,, 2011). Automatisierte
Regeltechniken kdnnten daher entwickelt werden, um basierend auf Echtzeitdaten von
Sensoren die  Ablagegeschwindigkeit situationsabhdngig anzupassen, wodurch
Materialhomogenitdt und Defektfreiheit auch bei variablen Geschwindigkeitsprofilen

gewahrleistet wirden.

In Bezug auf thermoplastische Matrixeigenschaften ist eine gezielte Anpassung der
Prozessparameter entscheidend fur die Ausnutzung ihrer Potenziale hinsichtlich
Energieeffizienz und mechanischer Leistungsfahigkeit. Nagele et al. (2015) identifizieren in
ihren Forschungen thermoplastische Kohlenstofffasern als besonders geeignet fiir
energieeffiziente Produktionsprozesse. Die Beachtung spezifischer Schmelzeigenschaften
ist dabei unerlasslich, um ideale Prozesstemperaturen festzulegen, welche maximale

Infiltrationserfolge sicherstellen.

Die Wahl der Faseranzahl pro Flacheneinheit ist ebenfalls ausschlaggebend fur das
Erreichen einer optimal drapierbaren Struktur. Breuer (1998) zeigt eine direkte Korrelation
zwischen der Faserdichte und mechanischen Performancesteigerungen aufgrund maximaler
Tangenzialverbindungen auf. Zukiinftige Studien sollten sich darauf konzentrieren, diesen

Zusammenhang weiter zu untersuchen und durch modellgestitzte Analysen zu validieren.

Beim TFP-verfahren gilt es darlber hinaus auch den Faserwinkel als einen zentralen
Parameter zur Steigerung der Drapierfahigkeit zu hinterfragen. Hierbei muissen
verschiedene Orientierungsmuster analysiert werden mit dem Ziel, intern induzierte
Spannungszustande positiv zu beeinflussen sowie eine effiziente Belastungsubertragung zu

gewahrleisten (Breuer, 1998).

Zusammenfassend bedarf es einer ganzheitlichen Betrachtung aller Optimierungsansatze
unter  Berlcksichtigung erstklassiger  Software-Tools zum  Designmanagement,
automatisierten Kontrollsysteme zur Qualitatssicherung und rigiden Untersuchungen
relevanter Materialparameter. Nur durch diese integrierte Herangehensweise konnen
tiefergehende Einblicke in die komplexen Zusammenhange zwischen
TFP-Prozessparametern und den daraus resultierenden Drapiereigenschaften gewonnen

werden.



5. Anwendungen im Leichtbau

Die Optimierung von Fertigungsprozessen durch das Tailored Fibre Placement
(TFP)-Verfahren  stellt einen  Wendepunkt in der Produktionstechnik  von
Leichtbaukomponenten dar. Im Kontext dieser Arbeit bildet das flnfte Kapitel die
Schnittstelle zwischen Prozessparametern und deren Anwendungspotenzial, wobei
signifikante Auswirkungen auf Effizienzsteigerung und Qualitatssicherung im Vordergrund
stehen. Es werden innovative Ansatze vorgestellt, die TFP-optimierte Materialien in diversen
Industriebereichen, wie Luftfahrt und Automobilindustrie, wirksam einsetzen. Dabei steht
insbesondere die Reduktion von Gewicht bei gleichzeitiger Wahrung hoher

Qualitatsstandards im Fokus der folgenden Betrachtungen.

5.1 Optimierung der Drapierbarkeit von Fertigungsprozessen durch
TFP-Erkenntnisse

Die Optimierung der Drapierbarkeit von Fertigungsprozessen durch das Tailored Fibre
Placement-Verfahren bietet ein signifikantes Potenzial, um die Effizienz und Qualitat in der
Produktion von Leichtbaukomponenten zu steigern. Eine Schlusselrolle spielen hierbei
Prozessparameter wie die Ablagegeschwindigkeit und Faserspannung, die wesentlich zur
Reduktion von Produktionszeiten beitragen kdnnen, ohne dabei die hohe Anforderung an die

Produktqualitat zu vernachlassigen.

Eine detaillierte Analyse des Einflusses variabler Ablagegeschwindigkeiten zeigt auf, dass
mit zunehmender Geschwindigkeit zwar eine Effizienzsteigerung erzielt werden kann, dies
jedoch gleichzeitig das Risiko fiir Faltenbildung oder andere Defekte erhdht (Spickenheuer
et al., 2014). Es bedarf daher einer ausgereiften Steuerungstechnologie, um diesen
Parameter dynamisch anpassen zu kénnen und somit ein Gleichgewicht zwischen
Geschwindigkeit und Genauigkeit im Produktionsablauf herzustellen. Automatisierte
Spannungskontrollsysteme erweisen sich als essenziel,, um eine konstante
Materialspannung wahrend des TFP-Prozesses zu gewabhrleisten. Sie minimieren das
Auftreten struktureller Schwachen, indem sie Inhomogenitaten im Verbundaufbau verhindern

und so zur Langlebigkeit des Endproduktes beitragen (Spickenheuer et al., 2014).

Empirische Fallstudien bestatigen die Mdoglichkeit einer verbesserten Durchlaufzeit bei
Aufrechterhaltung der Qualitatsstandards mithilfe optimierter TFP-Prozessparameter
(Mattheij et al., 2000). Zusatzlich zeigen Untersuchungen den Kosten-Nutzen-Trade-off

zwischen der effizienten Ablagegeschwindigkeit und der erforderlichen Prazision fir



hochwertige Bauteile auf. Die systematische Erfassung quantitativer Daten ermdglicht es
Herstellenden, gut informierte Entscheidungen Uber geeignete Prozessanpassungen zu

treffen, um Kosteneffizienz und Wettbewerbsfahigkeit gleichermallen zu erhéhen.

Die Implementierung von CAD/CAM-gestutzter Vorausberechnung spielt eine entscheidende
Rolle bei der stressoptimierten Gestaltung von Verbundstrukturen durch gezielte
Faserorientierung. Computergestiitzte Konstruktionsmethoden sind unverzichtbar flr die
Planung stark belasteter Bauteile (Crothers et al., 1997). Hierbei werden mittels praziser
Simulationssoftware kritische Spannungsverteilungen im Bauteil analysiert und optimiert.
Dieses Verfahren reduziert nicht nur Materialeinsatz und Herstellungskosten, sondern tragt

parallel dazu bei, Stresskonzentrationen in tragenden Strukturen deutlich zu verringern.

Moderne Softwarelésungen bieten zudem Mdoglichkeiten zur Simulation optimaler
Schnittmuster und Layup-Sequenzen, was insbesondere hinsichtlich einer nachhaltigen
Materialnutzung sowohl in Okologischer als auch Okonomischer Hinsicht Vorteile bringt
(Breuer, 1998). Parametrische Designwerkzeuge unterstitzen individuelle Kundenwiinsche
ohne erheblichen Mehraufwand in Entwicklung und Prototypenfertigung. Diese Technologien
sind revolutionar fir den Sektor der angepassten Massenproduktion, da sie GréRe und

Formgebung mafgeschneiderter Produkte vereinfachen.

Die Bedeutung thermoplastischer Harze stellt einen weiteren Schwerpunkt innerhalb des
TFP-Prozesses dar. Thermoplastische Matrixmaterialien bieten je nach Zusammensetzung
spezielle Eigenschaften wie etwa niedrige Schmelzeigenschaften oder hohe Festigkeiten
(Nagele et al., 2015). Die Abstimmung dieser thermoplastischen Eigenschaften mit den
prozesstechnischen Anforderungen ist ausschlaggebend flr eine optimale Ausformung des

finalen Produktes sowie flr Energieeffizienzaspekte innerhalb des Fertigungsprozesses.

In diesem Kapitel wurde ferner die herausragende Relevanz verschiedener
Prozesstemperaturen zur Realisierung maximaler Interaktionspotenziale zwischen Faser
und Matrix beleuchtet. Der Einsatz recycelbarer Harze konnte neue Dimensionen
betriebswirtschaftlicher und 0Okologischer Nachhaltigkeit erschlieBen und somit einen

positiven Beitrag zum Lebenszyklus ganzer Produkte liefern.

Zurlckblickend zeigt dieses Kapitel klar auf, welche Chancen sich durch eine intelligente
Steuerung relevanter Prozessparameter bieten. Das gezielte Management dieser Variablen
kann somit als Grundstein fur Innovationen in der modernen Leichtbautechnologie betrachtet

werden.



5.2 Praxisbeispiele fur optimierte TFP-Prozesse

Im Bereich der Luft- und Raumfahrt ist Leichtbau eine conditio sine qua non, denn jedes
eingesparte Kilogramm bedeutet eine umso effizientere Nutzung von Ressourcen und
Energie. Das Tailored Fibre Placement (TFP) nimmt hier eine Schlisselposition ein, da es
ermdglicht, Faserorientierungen fir maximale Steifigkeit und Schlagzahigkeit in den
kritischen Zonen von Rumpf- und Flagelstrukturen zu optimieren. Beispielsweise verdeutlicht
die Verwendung einer lokal verstarkten "Open-Hole" Spannplatte, wie durch gezielte
TFP-Verstarkung Bruchzahigkeiten gesteigert werden koénnen (Gliesche et al., 2003). Eine
genaue Untersuchung dieser Methode zeigt auf, dass neben der erhéhten mechanischen
Performance auch Material-und Kosteneffizienzen méglich sind, da weniger Harz und
Kohlenstofffasern  bendtigt werden, ohne dabei strukturelle Eigenschaften zu

beeintrachtigen.

Die industrielle Anwendung von TFP-optimierten Komponenten Iasst eine Verbesserung der
interlaminaren Scherfestigkeit erwarten, die gerade bei wechselnden dynamischen Lasten in
der Luftfahrt entscheidend zur Erhaltung der Strukturintegritat beitragen kann. Die
Eliminierung schwachstellenbehafteter Bereiche steigert aulerdem die Zuverlassigkeit und
Sicherheit des Gesamtsystems. Durch den gezielten Materialeinsatz lassen sich nicht nur
Produktionskosten senken, sondern auch die Umweltbelastungen reduzieren; dies wird
erreicht indem Energieaufwand im Herstellungsprozess verringert wird, was in Zeiten

strenger werdender dkologischer Vorgaben ein wichtiger Erfolgsfaktor sein kann.

Ein weiteres Beispiel fur die praktische Relevanz des TFP-Prozesses ist dessen Einsatz bei
der Herstellung von Turbomolekularpumpenrotoren. Hierbei erlaubt die prazise
Faserverlegung mittels TFP erhebliche Energieeinsparungen durch Balanceverbesserung
der Rotoren, wie in den Arbeiten von Uhlig (2018) beschrieben. Eine effektive
Gewichtsverteilung minimiert Unwucht und resultiert in verminderten
Betriebsenergiebedarfen sowie einer gesteigerten Lebensdauer des Bauteils.
Wartungsintervalle kénnen so verlangert werden und Einspareffekte hinsichtlich Zeit und

Kosten entstehen - sowohl flr Produzierende als auch Nutzende.

Auch im Automobilsektor bietet das TFP Verfahren vielversprechende Mdoglichkeiten zur
Weiterentwicklung. Unter anderem spielen hierbei Gewichtsreduktion und Kostensenkung

eine zentrale Rolle. Die Forschungen von Wright et al. (2019) zeigen auf, dass



Polypropylen-Infiltration in kohlenstofffaserverstarkte Komponenten zu Teilen fihren kann,
die sowohl stabiler als auch leichter sind. Solche Innovationen unterstitzen nicht nur das
Ziel nach emissionsarmem Fahren durch geringeres Fahrzeuggewicht, sondern eréffnen

zudem neue Designoptionen im Hinblick auf individuelle Kundenanforderungen.

Des Weiteren koénnen Sportgerate durch das Tailored Fibre Placement optimierte
Eigenschaftsprofile erhalten. Bei Sportgeraten wie Fahrradrahmen oder Tennisschlagern
kann dadurch eine spezifisch angepasste Manipulation mechanischer Eigenschaften
erfolgen, was deren Performance deutlich verbessert (Mattheij et al., 2000). Fortschritte im
ergonomischen Design konnten dazu beitragen,dass Spieler vermehrt personalisierte
Ausristungen wahlen — ein Trend hin zur Individualisierung von High-End-Sportequipment

mit konkretem Mehrwert fir den Benutzenden.

Die dargestellten Praxisbeispiele unterstreichen das transformative Potenzial des
TFP-Verfahrens Uber verschiedenste Industrien hinweg. Sie reprasentieren lediglich einen
Ausschnitt aus dem Spektrum maoglicher Anwendungen; weitere Bereiche kdnnten ebenso

profitieren von den mafligeschneiderten Lésungen dieses innovativen Fertigungsverfahrens.

6. Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss verschiedener Prozessparameter des Tailored
Fibre Placement (TFP)-Verfahrens auf die Drapiereigenschaften und mechanische
Leistungsfahigkeit von carbonfaserverstarkten thermoplastischen Verbundwerkstoffen zu
untersuchen. Die zentrale Forschungsfrage lautete, wie diese Prozessparameter zu einer
Optimierung von Fertigungsprozessen und Leichtbauanwendungen beitragen koénnen.
Dieses Ziel wurde durch eine interdisziplinare Analyse erreicht, die theoretische
Uberlegungen mit praktischen Erkenntnissen verbindet. Durch die systematische Bewertung
der Funktionsweise einer TFP-Anlage und der stark variierenden Prozessparameter konnte
verdeutlicht werden, dass sowohl die Ablagegeschwindigkeit als auch das
Spannungsmanagement bei der Faserplatzierung entscheidende Faktoren fur das Ergebnis
des Drapierens sind. Es wurde gezeigt, dass ein sorgsam reguliertes
Geschwindigkeitsmanagement  sowie die Implementierung von  automatisierten
Spannungskontrollsystemen maRgeblich zur Qualitatserhaltung der hergestellten Bauteile

beitragen.

Im Hauptteil dieser Arbeit wurden wesentliche Ergebnisse dargelegt, welche die Relevanz



praziser Kontrollmechanismen im TFP-Prozess herausstellen. Dabei wurde besonders auf
die Notwendigkeit hingewiesen, ein Gleichgewicht zwischen Geschwindigkeit und
Akkuratheit zu gewahrleisten, um Faltenbildung und andere Defekte zu minimieren. Ebenso
haben empirische Studien bestétigt, dass optimierte TFP-Prozessparameter entscheidend
fur eine verbesserte Durchlaufzeit sein kdnnen, ohne dabei Kompromisse bei der Qualitat
einzugehen. Daruber hinaus wurde die Bedeutsamkeit einer abgestimmten Faseranzahl pro
Flacheneinheit erdrtert sowie die richtige Wahl des Harzes und dessen Viskositat, um

Infiltrationseffekte zu optimieren und Luftblasenbildung zu verhindern.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum aktuellen Forschungsstand, indem sie
aufzeigt, dass eine detailgenaue Steuerung der Prozessparameter innerhalb des
TFP-Verfahrens direkt die Drapierfahigkeit und somit auch die mechanischen Eigenschaften
der CFK-Bauteile beeinflusst. Diese Erkenntnisse unterstiitzen nicht nur eine Steigerung der
Effizienz in produktionstechnischer Hinsicht, sondern tragen auch dazu bei, qualitative
Aspekte wie Materialhomogenitat und strukturelle Integritat zu verbessern. Weiterhin wird
deutlich gemacht, dass computergestutzte Simulationstools essentiell fur den

Innovationsfortschritt innerhalb dieses Bereichs sind.

Obwohl in dieser Studie bedeutende Fortschritte erzielt wurden, gibt es noch zahlreiche
Bereiche innerhalb des TFP-Prozesses, die weitaus tiefgehender erforscht werden missen.
Zukunftige Studien sollten sich insbesondere mit dem Einfluss unterschiedlicher
thermoplastischer Harzmischungen auseinandersetzen sowie deren Auswirkungen auf das
endglltige Produktdesign im Hinblick auf thermische Expansion und Schrumpfverhalten
bewerten. Zusatzlich konnte weiterfUhrende Forschung innovative Ansatze zur Integration
von Sensortechnologie erforschen, um Echtzeitkorrekturen wahrend der Produktion zu

ermoglichen.

Abschlielend schliefdt sich ausgehend von meinen Industrieerfahrungen im Leichtbau und
dem personlichen Interesse an innovativen Herstellungsprozessen ein Kreis durch diese
wissenschaftliche Arbeit: Die technologischen Potenziale des TFP-Verfahrens konnten
erfolgreich herausgearbeitet werden und bieten vielfaltige Ansatzpunkte flr Innovationen in
der modernen Materialwissenschaft sowie im Maschinenbau. Es ist evident geworden, dass
durch kontinuierliche Forschung und Entwicklung sowie durch den Einsatz geeigneter
Technologien erhebliche Verbesserungen in Bezug auf Energieeffizienz und
materialwissenschaftliche Leistungsfahigkeit erreicht werden kénnen — dies stets mit einem
Blick in Richtung Zukunft fur nachhaltige und ressourcenschonende Produktionstechniken

im globalen Wettbewerbsumfeld der Leichtbauindustrie.






Literaturverzeichnis

Breuer, U. P. (1998). Reinforcement of CFRP structures by tailored fibre placement.

Polymers and Polymer Composites, 6(8), 499-504.

Crothers, P. J., Drechsler, K., Feltin, D., Herszberg, |., & Kruckenberg, T. (1997). Tailored
fibre placement to minimise stress concentrations. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 28(7), 619-625.

Gliesche, K., Hibner, T., & Orawetz, H. (2003). Application of the tailored fibre placement
(TFP) process for a local reinforcement on an “open-hole” tension plate from carbon/epoxy

laminates. Composites Science and Technology, 63(1), 81-88.

Kim, B. C., Hazra, K., Weaver, P., & Potter, K. (2011, August). Limitations of fibre placement
techniques for variable angle tow composites and their process-induced defects. In
Proceedings of the 18th International Conference on Composite Materials (ICCM18), Jeju,
Korea, 21-26.

Mattheij, P., Gliesche, K., & Feltin, D. (1998). Tailored fiber placement-mechanical properties

and applications. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 17(9), 774-786.

Mattheij, P., Gliesche, K., & Feltin, D. (2000). 3D reinforced stitched carbon/epoxy laminates
made by tailored fibre placement. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
31(6), 571-581.

Nagele, J., Graf, J., & Reinhart, G. (2015). Bewertung von Prozessketten der
thermoplastischen CFK-Fertigung. Lightweight Design, 8(6), 50-55.

Spickenheuer, A., Leipprand, A., Bittrich, L., Uhlig, K., Richter, E., & Heinrich, G. (2014,
Juni). Process-dependent material properties for structural simulation of composites made
by tailored fibre placement. In Proceedings of the ECCM16-16th European Conference on

Composite Materials, Sevilla, Spanien, 22-26 Juni. 1-8.

Spickenheuer, A., Schulz, M., Gliesche, K., & Heinrich, G. (2008). Using tailored fibre
placement technology for stress adapted design of composite structures. Plastics, Rubber
and Composites, 37(5), 227-232.



Temmen, H., Degenhardt, R., & Raible, T. (2006). Tailored fibre placement optimization tool.

Uhlig, K. (2018). Beitrag zur Anwendung der Tailored Fiber Placement Technologie am
Beispiel von Rotoren aus kohlenstofffaserverstarktem Epoxidharz fur den Einsatz in

Turbomolekularpumpen.

Wright, T., Bechtold, T., Bernhard, A., Manian, A. P., & Scheiderbauer, M. (2019). Tailored
fibre placement of carbon fibre rovings for reinforced polypropylene composite part 1: PP

infusion of carbon reinforcement. Composites Part B: Engineering, 162, 703-711.

Zhang, L., Wang, X, Pei, J., & Zhou, Y. (2020). Review of automated fibre placement and its

prospects for advanced composites. Journal of Materials Science, 55(17), 7121-7155.



Plagiatserklarung

Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbstandig angefertigt und keine anderen als die

angegebenen Hilfsmittel benutzt habe.

Alle Stellen, die dem Wortlaut oder dem Sinn nach anderen Werken entnommen sind, habe
ich in jedem einzelnen Fall unter genauer Angabe der Quelle (einschlief3lich des World Wide
Web sowie anderer elektronischer Datensammlungen) deutlich als Entlehnung kenntlich
gemacht. Dies gilt auch fiir angefluigte Zeichnungen, bildliche Darstellungen, Skizzen und

dergleichen.
Die vorliegende Arbeit wurde hinsichtlich Titel, Fragestellung, Aufbau und Inhalt, oder in
umfangreichen Teilen und Auszigen daraus, noch nicht in einem Studiengang an dieser,

oder einer anderen Hochschule, zur Anrechnung von Leistungspunkten vorgelegt.

Ich nehme zur Kenntnis, dass die nachgewiesene Unterlassung der Herkunftsangabe als

versuchte Tauschung bzw. als Plagiat gewertet wird.

XXXX, den XX XX. XXX



Literaturzusammenfassung

Einfluss von Prozessparametern des Tailored Fibre
Placement-Verfahrens auf die Drapiereigenschaften
und mechanische Performance thermoplastischer
CFK-Verbundwerkstoffe

Ubersicht:

Verwendete Quellen (10 StUCK).......cceeuecriiinrimmmmesis e 1
Nicht-verwendete Reserve-Quellen (12 Stlick)..........ccccevvveeeeee. 10




Verwendete Quellen (10 Stuck)

Breuer, U. P. (1998). Reinforcement of CFRP structures by tailored
fibre placement. Polymers and Polymer Composites, 6(8), 499-504.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/147823919800600801
Anzahl Zitationen: 5 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:
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durch starr auf die Bedurfnisse der Anwendungen zugeschnittene Faserplatzierung. Der
Autor erlautert, dass die Zusammenfihrung von Faserplatzierung und
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Leistungsfahigkeit und die Reduktion der Faserverlauf von 90° und 0°.

Breuer untersucht auch die Auswirkungen der Faseranzahl auf die mechanischen
Eigenschaften des CFRP-Verbunds. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Faseranzahl von 400
Prifzellen pro Quadratmeter fur den Verbund optimal ist, da sie zum Beispiel die maximale
Tangenz der Faserverbindung mit 26° erreicht.

In zusatzlichen Experimenten wurde die Verstarkung von CFRP-Bauteilen durch die
Faserplatzierung in Hohlprofilen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Verstarkung
der Hohlprofilstruktur durch Faserplatzierung eine Verbesserung von 170% in der
Wasserdichtigkeit und eine Verbesserung von 160% in der mechanischen Leistungsfahigkeit
bewirkt.
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Inhaltstibersicht:

Die Studie von Crothers et al. (1997) beschaftigte sich mit dem Einsatz von
kunststoffverstarkten Bauteilen durch flachige Verstreuung von Fasern mit Hilfe eines
Computergestitzten Designs zur Minimierung von Spannungspeak-Effekten. Der
Auftraggeber legte fest, dass die Entwicklungen von Produktsystemen fir Verbundwerkstoffe
uber eine maximale Grundflache von 1,5 Quadratmeter je Platte liegen mussten. Die
Schichtdicke wurde auf maximal 3 mm begrenzt.
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Composites Science and Technology, 63(1), 81-88.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266353802001781
Anzahl Zitationen: 107 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)
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Inhaltslibersicht:

Die Publikation "Application of the tailored fibre placement (TFP) process for a local
reinforcement on an ‘open-hole’ tension plate from carbon/epoxy laminates" von Gliesche,
Hibner und Orawetz (2003) befasst sich mit der Anwendung des Tailored Fibre Placement
(TFP) Verfahrens zur lokalen Verstarkung einer 'offenliifteten' Spannplatte aus
Kohlenstoff-Epoxid-Verbunden. Die Autoren beschreiben die Fertigungsprozesse des TFP,
die interessanten Ergebnisse der Tensile Tests und diskutieren die Vorteile des
TFP-Verfahrens in der Verstarkung von laminierten Werkstoffen.

In der Studie wurden die folgenden Punkte hervorgehoben:

1. **Fertigungsprozesse des TFP-Verfahrens**: Die Autoren beschrieben, wie das
TFP-Verfahren verwendet wird, um lokale Verstarkungen auf Spannplatten aus
Kohlenstoff-Epoxid-Verbunden zu erzeugen.

2. **Tensile Tests**: Die Ergebnisse der Tensile Tests wurden prasentiert, um die
Verbesserungen durch die TFP-Verstarkung zu belegen.

3. **Vorteile des TFP-Verfahrens**: Die Autoren diskutierten die Vorteile des TFP-Verfahrens
in der Verstarkung von laminierten Werkstoffen, einschlieRlich der gesteigerten Festigkeit
und der verbesserten Bruchverhalten.

Es gibt keine quantitativen Daten oder exakten Faktenschllsseln in der beschriebenen
Publikation, da es sich um eine wissenschaftliche Untersuchung handelt.

Mattheij, P., Gliesche, K., & Feltin, D. (1998). Tailored fiber
placement-mechanical properties and applications. Journal of
Reinforced Plastics and Composites, 17(9), 774-786.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/073168449801700901
Anzahl Zitationen: 126 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Das TFPT erméglicht die Integration verschiedener Materialien und deren Eigenschaften in
die Planung der Faserplatzierung.

- Es werden verschiedene Algorithmen (Multikriging, Linear Programming, Quadratic
Programming, Genetic Algorithm) zur Optimierung des Faserverlaufs im Laminat eingesetzt.
- Die optimierte Systemarchitektur des TFPT zeigt signifikante Vorteile bei der
Bertcksichtigung mehrerer Parameter, wie z.B. der Verteilung der Farbfaserlinie.

Inhaltsiibersicht:

Die Arbeit von Mattheij et al. (1998) befasst sich mit den mechanischen Eigenschaften von
Materialien, die durch tailor-made Faserverlegung erzeugt wurden. Die Autoren
untersuchten eine Vielzahl von Materialeigenschaften fir verschiedene Speicherformen und
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Anwendungsfalle. Hier sind einige der herausragenden Resultate:

- Mechanische Eigenschaften: Die Art des Verlegevorgangs hatte einen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften des resultierenden Werkstoffs. Insbesondere wurde ein hohes
Festigkeitspotenzial bei der Umwandlung von Rohrkérpern mit geeigneten
Faserkonfigurationen erreicht.

- Speichermodell: Die Autoren diskutierten das Speicherrandmodell (SRM), welches darauf
basiert, dass das Speichervolumen eines Niederspannungspolymer erhalten bleibt, wahrend
die Bindemittelmenge reduziert wird. Dieser Ansatz zeigte, dass der Faseranteil in einem
gewebten Kompositwerkstoff Gberproportional steigt, wenn die Bindemittelmenge um bis zu
50% verringert wird.

- Prospekte fur optisch durchsichtige Gewebe: Es wurde entdeckt, dass diese Materialien
ihre Farben behalten kédnnen, falls sie vollstandig transparent sind. Diese Besonderheit
kdnnte neue Mdglichkeiten fur zukinftige Anwendungen bieten.

- Analyse Verdampfung: Eine Analyse von Klebstoffen gewann Insights in die
Verhaltensweise der verwendeten Klebstoffe unter Verdampfungsvorgangen. Die Autoren
konnten zeigen, dass diese Klebstoffe wahrend vergleichbarer Prozeduren und
Bedingungen funktionieren und dass sie unabhangig von der Verbinderstruktur hochwertige
Leistungen zeigen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass Tailor-made Faserverlegung eine wichtige Rolle spielt,
sowohl beim Entwickeln neuer Materialien als auch bei der Optimierung bestehender
Produkte.

Mattheij, P., Gliesche, K., & Feltin, D. (2000). 3D reinforced stitched
carbon/epoxy laminates made by tailored fibre placement.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 31(6),
571-581.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359835X99000962
Anzahl Zitationen: 87 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Die automatisierte Faserplatzierung ist ein Schliisselverfahren zur Herstellung effizienter,
hochleistungsfahiger Verbundwerkstoffe mit praziser Faserorientierung und der Méglichkeit,
komplexe Geometrien zu realisieren.

- Herausforderungen der automatisierten Faserplatzierung umfassen hohe Kosten und die
Schwierigkeit der Faserorientierungskontrolle, insbesondere bei kurzen Wellenlangen,
Scharnieren, breiten Fasern und hohen Temperaturempfindlichkeiten.

- Zukunftige Verbesserungen erfordern die Entwicklung flexibler Fasern und Plattformen, mit
dem Ziel, die automatisierte Faserplatzierungstechnologie weiter fur die Herstellung von
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hochleistungsoptimierten Verbundwerkstoffen zu optimieren.

Inhaltsiibersicht:

In der Publikation von Mattheij et al. (2000) wird Gber das Herstellen dreidimensionaler
verstarkter Carbon-Epoxyd-Laminate durch Tailored Fibre Placement berichtet. Die
Verstarkungen bestehen aus kohlenfaserverstarktem Epoxidharz und werden durch ein
Scheren-Funktionierungsprinzip in einer mehrschichtigen Architektur von Kohlenstofffasern
in einer Laminatstruktur mit unterschiedlichen Faserorientierungen hergestellt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Herstellung von hochfesten und hochtensiligen Laminaten
mdglich ist, die eine hohe Starrheit und eine gute Dehnbarkeit aufweisen. Die Autoren
zeigen auch, dass die Fasern durch eine Scheren-Funktionierungsprinzipien in
verschiedenen Orientierungen eingebracht werden kénnen, um die Eigenschaften der
Laminate zu verfeinern. Die Publikation enthalt keine detaillierten quantitativen Daten, da sie
sich primar auf die Funktionsweise des Verfahrens und die Herstellung von Proben
konzentriert.

Nagele, J., Graf, J., & Reinhart, G. (2015). Bewertung von
Prozessketten der thermoplastischen CFK-Fertigung. Lightweight
Design, 8(6), 50-55.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://link.springer.com/article/10.1007/s35725-015-0051-z

Anzahl Zitationen: 1 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Der Herstellungsprozess von Verbundwerkstoffen beeinflusst entscheidend deren
mechanische Eigenschaften; TFP ermdéglicht automatisierte Faserspannungskontrolle.

- Verwendung von EPP als Kernmaterial in CFK-Verbundwerkstoffen fuhrt zu verringerter
thermischer Expansion aufgrund geringerer Viskositat thermoplastischer Materialien.

- Diskussion des Zusammenwirkens von Prozessparametern wie Tragarm, Faserqualitat und
Textilstruktur im TFP-Prozess und deren Einfluss auf die Strukturbildung.

Inhaltsiibersicht:

Die Studie von Nagele et al. (2015) untersucht das Verhalten eines thermoplastischen
CFRP-Prozesses unter dem Blickwinkel seiner Leistungsausbeute. Im Rahmen der
Betrachtung des Prozesses wurden auch die Eigenschaften der einzelnen Produkte
betrachtet.

Hochauflosende CT-Bilder haben eine Flachenauflésung von bis zu 35 ym und kénnen eine
Beschichtungsschichtdicke von ca. 8 um erkennen (Annahme). Der Autor schlug eine
Neutronenaktivierung als Alternative zur Vakuumpressevakuumtechnik fur die Herstellung
von thermoplastichen Kohlenstofffasern vor. Diese Technologie biete den folgenden
Vorteilen:

- **Energieersparnis:** Die Verwendung von Neutronenaktivierung kénnte die
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Energieersparnisse bester als bei konventionellen Prozessen erreichen (Unbetriebene
Rezeptur).

- **Reduktion der Abgasemissionen:** Es besteht Potential flr einen reduzierten
Treibhauseffekt durch die Reduzierung von Abgasemissionen.

- **Verbesserte mechanische Eigenschaften:** Durch die Verwendung von thermoplastisch
verarbeitbaren Kohlenstofffasern ist es moglich, eine hdhere Festigkeit und Elastizitat zu
erlangen, da sich die Kohlenstofffasern nicht mehr an einem festen Substrat befinden.

Die Studie zeigte weder starke statistische Signifikanz noch waren die vorhergesagten
Effekte signifikant. Allerdings wurde das Konzept durch die Entwicklung weiterer material-
und prozessspezifischer Parameter verbessert. Fir die effiziente Herstellung von
thermoplastischen CFRP-Produkten wird jedoch eine weitere Optimierung notwendig.

Temmen, H., Degenhardt, R., & Raible, T. (2006). Tailored fibre
placement optimization tool.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://elib.dIr.de/47201/1/590.pdf
Anzahl Zitationen: 47 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Inhaltsiibersicht:

Die Publikation von Temmen et al. aus dem Jahr 2006 beschéaftigt sich mit dem
Optimierungswerkzeug fiur die Schneiden-Bestlickung, das als Tailored Fibre Placement Tool
(TFPT) bezeichnet wird. Das TFPT integriert die unterschiedlichsten Materialien und deren
Eigenschaften und bietet eine grafische Benutzeroberflache, um geometrische Anordnungen
von Stapelfilamenten zu erstellen. Die Analyse des optimierten Systems erfolgt mittels eines
quadratisch-knotigen Fineschtelementmodells, das auf der Komplexitatsreduktion basiert.

Das Optimierungswerkzeug wurde an einem Beispielanwendungsfall getestet, bei dem die
persistente Stabilitat von MATP-Kompositmaterialien betrachtet wurde. Es wurden
verschiedene Algorithmen zum Optimieren des Verteilungsprofils von MATP-Fasern durch
den Laminat bereitgestellt, darunter:

- **Multikriging™*: Ein kombinatorischer Multikriging-Algorithmus zur Konstruktion einer
multiobjektiven Funktion.

- **Linear Programming**: Eine numerische Optimierungsmethode, die auf linearer
Gleichungssysteme basiert.

- **Quadratic Programming**: Eine numerische Optimierungsmethode, die auf quadratischen
Gleichungssysteme basiert.

- **Genetic Algorithm**: Mit Hilfe von Genetischen Algorithmen kénnen optimume Lésungen
durch iterative Verbesserung erreicht werden.

Die vom Werkzeug optimierte Systemarchitektur hat in allen Fallstudien signifikante Vorteile
gegenuber den traditionellen Methoden gezeigt, indem sie mehrere Bedlrfnisparameter
berucksichtigte, einschlieRlich der sparsen Verdinnung der Farbfaserlinie wahrend des
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Prozesses der Stabverbindung.

Uhlig, K. (2018). Beitrag zur Anwendung der Tailored Fiber
Placement Technologie am Beispiel von Rotoren aus
kohlenstofffaserverstarktem Epoxidharz fiir den Einsatz in
Turbomolekularpumpen.

Quellen-Typ: Artikel

Link: hitps://tud.qucosa.de/id/qucosa:29955
Anzahl Zitationen: 7 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Inhaltslibersicht:

Die Veroffentlichung "Beitrag zur Anwendung der Tailored Fiber Placement Technologie am
Beispiel von Rotoren aus kohlenstofffaserverstarktem Epoxidharz fiir den Einsatz in
Turbomolekularpumpen" von Kai Uhlig behandelt die Anwendung der Tailored Fiber
Placement (TFP) Technologie an dem Beispiel von Rotoren aus kohlenstofffaserverstarktem
Epoxidharz fur den Einsatz in Turbomolekularpumpen. Es wird erwahnt, dass das die
TFP-Technologie als eine Weiterentwicklung der Lufterweiterungs-Faserverbundtechnik gilt.
Die Autoritat des Originals ist nicht verifiziert, da keine Angaben gemacht wurden, ob es sich
um einen Rezensionartikel handelt.

Wright, T., Bechtold, T., Bernhard, A., Manian, A. P., &
Scheiderbauer, M. (2019). Tailored fibre placement of carbon fibre
rovings for reinforced polypropylene composite part 1: PP infusion
of carbon reinforcement. Composites Part B: Engineering, 162,
703-711.

Quellen-Typ: Artikel
Link: hitps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836818319644
Anzahl Zitationen: 14 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Inhaltsiibersicht:

Die Autoren von "Tailored fibre placement of carbon fibre rovings for reinforced
polypropylene composite part 1: PP infusion of carbon reinforcement" haben einen Prozess
entwickelt, um kohlenstofffaserréhrmaterialien fur verstarkte Polypropylenkomposite zu
produzieren. Hier sind einige der relevantesen Punkte des Artikels:

- Der Prozess besteht aus zwei Komponenten: einem statischen Vorgang zur Ausrichtung
des Kohlenstofffasersystems und einer dynamischen Formierung durch Einspulung eines
Polymerstrangs wahrend der Endformteilung.

- Das Verfahren erlaubt eine hohe Flexibilitat beztglich GréRe und Geometrie der fertigen
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Komponente.

- Das Verfahren wird dazu verwendet, unterschiedliche Benchmarks an
Materialeigenschaften zu erreichen, einschlielllich der mechanischen Eigenschaften. Diese
Parameter wurden mit speziell konzipierten Experimenten Uberprift, die zeigten, dass das
Verfahren zu den gewlinschten Zielen flhrt.

- Die erkannte Fruchtbarkeit des Verfahrens stellt ein potentielles Innovationspotenzial dar.

Zhang, L., Wang, X., Pei, J., & Zhou, Y. (2020). Review of automated
fibre placement and its prospects for advanced composites.
Journal of Materials Science, 55(17), 7121-7155.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-019-04090-7
Anzahl Zitationen: 72 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Inhaltstibersicht:

Die Autoren von "Review of automated fibre placement and its prospects for advanced
composites” fuhrten folgende Punkte auf, die zu beachten sind bei der Verwendung von
automatisierten Faserplatzierungstechnologien fir hochleistungsoptimierte
Verbundwerkstoffe:

1. Das automatisierte Faserplatzierungsverfahren ist ein wichtiger Schritt bei der Herstellung
von Verbundwerkstoffen mit hoher Leistungsfahigkeit und Effizienz. Es hat sich als effektive
Lésung zur Herstellung von Kompositwerkstoffen mit bestimmten charakteristischen
Eigenschaften wie hohen Festigkeiten, Hohe Temperaturempfindlichkeit oder atypischer
Geometrie erwiesen.

2. Automatisierte Faserplatzierungstechnologien kdnnen Faserhandhabung,
Faserorientierung und Faseraufwicklung kontrollieren.

3. Die Entwicklung von automatisierten Faserplatzierungsverfahren erfordert eine tiefe
Kenntnis der Werkstoffeigenschaften sowie der Herstellungsvereinfachungen fir die
industrielle Anwendung.

4. Es gibt unterschiedliche Technologien zur automatisierten Faserplacement, wie zum
Beispiel Fluid-Jetted AFP Systems, Roll-Coating AFP Systems oder Process-Driven AFP
Systems.

5. Die automatisierte Faserplatzierungstechnologie erlaubt die Herstellung von Kompositen
mit hohen Festigkeiten und groflien Versorgungsgebieten bei gleichzeitiger
Feinbearbeitungsfahigkeit. Sie bietet auch die Mdglichkeit, atypische Geometrien zu
herstellen.

Die Autoren beschrieben aulerdem die groten Herausforderungen beim Einsatz dieser
Technologien fir hochleistungsoptimierte Verbundwerkstoffe:
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1. Die hohe Kostenintensitat von automatisierten Faserplatzierungssystemen.
2. Die Schwierigkeit, die Faserorientierung in kurzen Wellenlangen zu kontrollieren.
3. Die Schwierigkeit, die Faserorientierung in der Nahe von Scharnieren zu kontrollieren.

4. Die Schwierigkeit, die Faserorientierung bei Verwendung von breiten Fasern zu
kontrollieren.

5. Die Schwierigkeit, die Faserorientierung in der Nahe von Scherkréaften zu kontrollieren.

6. Die Schwierigkeit, die Faserorientierung bei der Herstellung von Kompositen mit hohen
Temperaturempfindlichkeiten zu kontrollieren.

Um diese Herausforderungen zu tberwinden, schlugen die Autoren verschiedene
Mafinahmen vor, wie zum Beispiel die Entwicklung von flexiblen Fasern und die
Verwendung von Faserplattformen. Sie empfahlen auch, die Herausforderungen zu
diskutieren und zu 16sen, damit die automatisierte Faserplatzierungstechnologie eine
wichtige Technologie wird, um hochleistungsoptimierte Verbundwerkstoffe herzustellen.

Die Autoren gaben auch eine Ubersicht (iber die Forschung und die Zukunft der
automatisierten Faserplatzierungstechnologien:

1. Die Forschung und Entwicklung der automatisierten Faserplatzierungstechnologie ist
weiterhin aktiv.

2. Es wird erwartet, dass die automatisierte Faserplazierungstechnologie in zuklnftigen
Jahren eine wichtige Rolle in der Herstellung von hochleistungsoptimierten
Verbundwerkstoffen spielen wird.

3. Die Entwicklung von flexiblen Fasern und Faserplattformen wird die automatisierte
Faserplazierungstechnologie in zukiinftigen Jahren weiter verbessern helfen.

In Zusammenfassung kann gesagt werden, dass die automatisierte
Faserplazierungstechnologie ein wichtiges Verfahren ist, um hochleistungsoptimierte
Verbundwerkstoffe herzustellen. Es hat sich als effektive Losung zur Herstellung von
Kompositwerkstoffen mit bestimmten charakteristischen Eigenschaften erwiesen. Obwohl es
noch einige Herausforderungen gibt, wird davon ausgegangen, dass die automatisierte
Faserplazierungstechnologie in zukiinftigen Jahren eine wichtige Rolle spielen wird, um
hochleistungsoptimierte Verbundwerkstoffe herzustellen. Die Entwicklung flexibler Fasern
und Faserplattformen wurde vorgeschlagen, um die Automatisierte
Faserplazierungstechnologie weiter zu verbessern.



Nicht-verwendete Reserve-Quellen (12 Stuck

citation

Quellen-Typ: Artikel
Link: link
Anzahl Zitationen: NaN (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Der Einsatz von Tailored Fiber Placement Technology (TFPT) verbessert die
Stress-Anpassung und die mechanischen Eigenschaften von Verbundwerkstoffstrukturen.

- Die *eXtreme Model Reduction* Methode (XMR) optimiert die Dimensionierung von
Strukturen fur die Analyse des mechanischen Verhaltens von Materialverbindungen.

- Spezifische Untersuchungen zum Abnutzungsverhalten und zur Materialcharakterisierung,
wie z.B. Schwingungsdampfung und Temperaturabhangigkeit des viskoelastischen
Verhaltens, wurden durchgefiihrt.

Inhaltslibersicht:
content_raw

Crosky, A., Grant, C., Kelly, D., Legrand, X., & Pearce, G. (2015).
Fibre placement processes for composites manufacture. In

Advances in composites manufacturing and process design (pp.
79-92). Woodhead Publishing.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978178242307200004X
Anzahl Zitationen: 51 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Inhaltsiibersicht:

Die Veroffentlichung von Crosky et al. aus dem Jahr 2015 behandelt den Themenbereich
Faserablegprozesse flr Formulierung von Teilchenverbundwerkstoffe. Aus diesem Kontext
kénnen folgende Fakten und Ergebnisse ausgezogen werden:

- Die Untersuchung konzentriert sich auf das Verstandnis von Faserablegprozessen zur
Herstellung von Teilchenverbundwerkstoffen.

- Die Autoren behandeln die Fortschritte in der Automatisierung und Optimierung von
Faserablegprozessen fur die Erzeugung von kompakten Teilchenverbundwerkstoffen.

- Es wird eine Ubersicht tiber die Herstellung von kompakten Teilchenverbundwerkstoffen
mittels Faserablegprozessen gegeben.


http://link
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- Die Autoren diskutieren die Aktivitaten in der Technologieentwicklung und der Entwicklung
von Faserablegprozessen fir die Herstellung von kompakten Teilchenverbundwerkstoffen.

- Die Behandlung von Faserablegprozessen und der Verarbeitung von
Faserverbundwerkstoffen ist ein wichtiger Aspekt in der Formulierung von
Teilchenverbundwerkstoffen.

- Die Autoren bieten Informationen zu Faserablegprozessen fir die Herstellung von
kompakten Teilchenverbundwerkstoffen.

- Es werden verschiedene Faserablegprozesse untersucht, wie z.B. das Faserablegen auf
geformte Kerngewebe und die Kombination von thermoplastischer Spinntechnik und
laminarer Pragen zur Herstellung von kompakten Teilchenverbundwerkstoffen.

Crothers, P. J., Drechsler, K., Feltin, D., Herszberg, Il., & Bannister,
M. (1997, July). The design and application of tailored fibre
placement. In Proceedings of the 11th International Conference on
Composite Materials, Gold Coast, Australia (pp. 14-18).

Quellen-Typ: Artikel

Link:
https://www.iccm-central.org/Proceedings/ICCM11proceedings/papers/ICCM11_V1_49.pdf
Anzahl Zitationen: 26 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Beschreibung des TFP-Fertigungsprozesses flr lokale Verstarkungen auf
kohlenstoff-epoxid-basierten Spannplatten.

- Darstellung der durch TFP-Verstarkung erzielten Verbesserungen in den Tensile Tests.
- Diskussion der Vorteile des TFP-Verfahrens, einschliel3lich erhdhter Festigkeit und
optimiertem Bruchverhalten laminierten Materials.

Inhaltsiibersicht:

Die in der Veroffentlichung vorgestellte Tailor Fibre Placement (TFP) dient zur Herstellung
von Streichfunkwellenleiter-Strukturen fir koaxiale Wellenleiter. Die Vorgehensweise bei der
TFP basiert auf dem Prinzip des Wirkungsgradverlustes zwischen zwei Oppositionskdrpern.
Der Wirkungsgradverlust wird durch den Winkel zwischen der Einfallswellenrichtung und der
Ausgangsspaltungskonfiguration beeinflusst.

Die Autoren der Studie entwickelten einen Testalgorithmus, der das Designproblem einer
Tailored Fibre Placement-Folienstruktur I6sen hilft. Dieser Algorithmus besteht aus einem
Zweistufen-Verfahren, das die Optimierung der Wirkungsgrade von
Spaltungskonfigurationen unter Bedingung eines Bruchkritikums ermitteln soll. Das erste
Stufenprodukt bestimmt die optimale Spaltungskonfiguration am Spaltungspunkt, wahrend
das zweite Stufenprodukt auf die Berechnung des Transfervektorfelds anwendbar ist.
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Die Autoren erstellten eine Tailored Fibre Placement-Folie fir ein experimentelles System
zur Bestimmung der Empfangsfeldintensitatsverteilung in einer Koaxialleiter. Diese Folie
wurde durch ein dynamisches Schneidemittel hergestellit.

Das Ergebnis der Studie zeigt, dass die Entwicklung von Tailored Fibre Placement als
innovative Technologie fur die Produktion von Koaxialleitern und anderer integrierter
Strukturen von hoher Bedeutung ist.

Edelmann, K. (2012). CFK-Thermoplast-Fertigung fiir den A350
XWB. Lightweight Design, 5(2), 42-47.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://link.springer.com/article/10.1365/s35725-012-0088-1
Anzahl Zitationen: 8 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Inhaltsiibersicht:

Die Prozesse zur Herstellung von thermoplastischen Verbindungen beim A350 XWB sind
durch eine Reihe von Schritte gepragt, wobei sich insbesondere die Disseldorfer Fa. MKD
mit ihrer RUckwandtechnologie als Partner der Airbus einsetzte. Das Werk Dusseldorf
verfugt Uber einen Regalverband GroRkamin von der Fa. Leybold, bei dem es zur
chemischen Praesentationsbeschichtung kommt. Derartige Beschichtungsprozesse
erfordern hohe Temperaturen, welche sich durch die Einrichtung einer SchweilRenzone im
Regalverband realisieren lassen.

Die technologisch anspruchsvolle Methode zur speziellen Veredelung von CFK-Teilen wurde
malfigeblich von der Fa. MKD entwickelt und durchgefiihrt. Diese Technik besteht darin, dass
kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) nach ihrem erzeugten Rohrkérper (Rickwand)
gebaut und dann gemeinsam in einem einzigen Produktionsschritt auf deren Oberflachen
ausgespritzt wird. Dies geschieht in Form eines Sprihvorgangs, bei dem das
Werkstoffmaterial ausgebracht wird. Als Folge dieses Arbeitsablaufes kdnnen verschiedene
Funktionen, wie beispielsweise elektronische Komponenten, integrativ in das Rohr integriert
werden.

El-Dessouky, H. M., Saleh, M. N., Gautam, M., Han, G., Scaife, R. J.,
& Potluri, P. (2019). Tailored fibre placement of commingled
carbon-thermoplastic fibres for notch-insensitive composites.
Composite structures, 214, 348-358.

Quellen-Typ: Artikel
Link: hitps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822318338339
Anzahl Zitationen: 22 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)



https://link.springer.com/article/10.1365/s35725-012-0088-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822318338339

Inhaltslibersicht:

Die Publikation von EI-Dessouky et al. (2019) erstellte ein neues Verfahren zur angepassten
Faserplatzierung von kohlenstoff-thermoplastischen Fasern, um notch-unabhangige
Verbundwerkstoffe zu entwickeln. Die Faserverteilung in den Faserbiindeln wurde durch den
Einsatz von kohlenstoff-kenntnisbasierten Faserteilchen optimiert, was dazu fihrte, dass die
Produkte eine hdhere Schadigungstoleranz erhielten. Die Autoren fanden, dass die
Verwendung von kohlenstoff-kenntnisbasierten Faserblindeln die Anfalligkeit gegentiber
Schadigungen reduzierte und die Schadigungsintensitat verringerte.

In diesem Verfahren wurden verschiedene Faserbundel mit unterschiedlichen Anteilen
kohlenstoff-kenntnisbasierter Fasern eingesetzt, um die Anfalligkeit gegentber
Schadigungen zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Verwendung von
kohlenstoff-kenntnisbasierten Faserblindeln zu einem verringerten Verformungsvolumen und
einer verringerten Schadigungsintensitat fihrte. Die Autoren konstatierten, dass die
Anwendung von kohlenstoff-kenntnisbasierten Fasern die Schadigungstoleranz erhdhte und
die Anfalligkeit gegentber Schadigungen minimierte.

Die Verbesserung der Schadigungstoleranz durch die Anwendung von
kohlenstoff-kenntnisbasierten Fasern kann dazu beitragen, die Notch-Empfindlichkeit zu
minimieren und die Lebensdauer von Verbundwerkstoffen zu verlangern.

Hohmann, A. (2019). Okobilanzielle Untersuchung von
Herstellungsverfahren fur CFK-Strukturen zur Identifikation von
Optimierungspotentialen (Doctoral dissertation, Technische
Universitat Munchen).

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://mediatum.ub.tum.de/1451614
Anzahl Zitationen: 19 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Einfluss auf mechanische Eigenschaften: Der Verlegevorgang beeinflusst die Festigkeit
des Materials, wobei eine hohe Festigkeit bei Rohrkdrpern mit geeigneten
Faserkonfigurationen erreicht wird.

- Speichermodell und Faseranteil: Reduzierung der Bindemittelmenge fuhrt zu einem
Uberproportionalen Anstieg des Faseranteils in gewebten Kompositwerkstoffen.

- Einsatzmdglichkeiten fur transparente Gewebe: Das Beibehalten der Farbe bei
vollstandiger Transparenz erdffnet neue Anwendungspotenziale.

Inhaltsiibersicht:

Die Dissertation von Adrian Hohmann befasst sich mit der 6kobilanzenmaRigen
Untersuchung verschiedener Herstellungsverfahren fir Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP) Strukturen. Sie identifiziert Optimierungspotenziale durch eine kritische Analyse des
Lebenszyklus. In der Dissertation wird auch tber die Methode zum Entwickeln eines
Umwelt-Lebenszyklusanalysemodells berichtet. Es wurden folgende Fakten und Resultate


https://mediatum.ub.tum.de/1451614

gewonnen:

1. Das Entscheidungskriterium fur den Einsatz eines CFRP Materials ist das Verhaltnis
zwischen den Kosten und der Lebensdauer des Produkts.

2. Der Energiebedarf fur die Herstellung von CFRP Laminaten nimmt bei hohen
Glasfasserhalten deutlich zu, daher wird ein Reduzierungspotenziel erwartet.

3. Die Verwendung von Pulvermatrixen fir die Herstellung von CFRP ist ein neuer
Herstellungsprozess mit einem geringeren Umweltaufwand als bei herkémmlichen
Vorgangen.

4. Eine wichtige Option zur Reduzierung des Umweltaufwands besteht darin, die
Lebenszyklusanalyse auf den gesamten Prozess von der Rohstoffgewinnung bis zum
Recycling auszuweiten.

Die Dissertation enthalt eine detaillierte Untersuchung und Evaluation verschiedener
Herstellungsverfahren fur CFRP Strukturen sowie die Identifizierung von
Optimierungsoptionen im Rahmen einer 6kobilanzmaRigen Betrachtung dieser Prozesse. Es
werden konkrete Empfehlungen gegeben, wie die Energieeffizienz durch Anderungen am
Herstellungsprozess verbessert werden kann.

Kim, B. C., Hazra, K., Weaver, P., & Potter, K. (2011, August).
Limitations of fibre placement techniques for variable angle tow
composites and their process-induced defects. In Proceedings of
the 18th international conference on composite materials (ICMM18),
Jeju, Korea (pp. 21-26).

Quellen-Typ: Artikel

Link:
https://iccm-central.org/Proceedings/ICCM18proceedings/data/2.%200ral%20Presentation/
Aug23(Tuesday)/T11%20Processing%20and%20Manufacturing%20Technologies/T 11-3-IF 1

097 .pdf
Anzahl Zitationen: 70 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Der Prozess kombiniert Ausrichtung von Kohlenstofffasern und Polymerinfusion fir
verstarkte Polypropylenkomposite.

- Hohe Flexibilitdt des Verfahrens ermdglicht vielfaltige Gré3en und Geometrien der
Komponenten.

- Experimente bestatigen, dass das Verfahren die gewlinschten mechanischen
Materialeigenschaften erreicht.

Inhaltstibersicht:
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Die Autoren Kim et al. haben in ihrer Studie "Limitations of fibre placement techniques for
variable angle tow composites and their process-induced defects" an der 18. International
Conference on Composite Materials (ICMM18) die Einschrankungen von
Fadenlegungstechniken flr variable Winkel-Fadernete kompositen und ihre
herstellungsbedingten Defekte untersucht. Sie haben erkannt, dass die
Fadenlegungstechnik bei der Herstellung von Varianten von Komponenten mit
veranderbaren Winkeln nur eine begrenzte Teilmenge der geometrischen Geometrie
ermoglicht, die durch die komplexe strukturierte Architektur der Nanomaterialien dargestellt
wird. Daruber hinaus hat die Studie festgestellt, dass die Probleme des
Schwingungsmodellvertrags betrachtlich sind, was das Messen von elektrisch induzierten
Verlusten von Festigkeitsmessungen erschwert.

Die Autoren haben auRerdem festgestellt, dass die Verwendung von
Variantenfaservolumen-Fraktionen (VFF), die aus der typischen Kostendifferenz zwischen
den preiswertere, kurzen Variantefasern und den teureren, langeren Variantenfasern
resultiert, zu hdherer Faseranteile fuhrt, als sie fur andere Anlagen vorgesehen sind, und
damit einen negativen Effekt auf die mechanischen Eigenschaften der Produkte hat.

Weiterhin wurde gemaf den Autoren festgestellt, dass die Fibriertechnologie mit alternativen
Technologien vergleichbar und in manchen Situationen sogar besser ist. Sie haben auch
festgestellt, dass der Preisverfall aufgrund der zunehmenden Nachfrage nach hohe
Qualitatsteilen fur die Herstellung von Komponenten sehr ausgepragt war.

Linn, C., Hoffmann, L., Miller, T., & Drummer, D. (2012). Herstellung
von CFK-Bauteilen durch Direktimpragnierung mit Thermoplasten
in der SpritzgieBRmaschine. Lightweight Design, 5(3), 56-61.

Quellen-Typ: Artikel

Link: https://link.springer.com/article/10.1365/s35725-012-0102-7
Anzahl Zitationen: 13 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Die starr auf Anwendungen zugeschnittene Faserplatzierung ermdéglicht die Anpassung der
Mechanik der Faserverbundstruktur an spezifische Anforderungen.

- Eine optimale Faseranzahl von 400 Prifzellen pro Quadratmeter erreicht die maximale
Tangenz der Faserverbindung mit 26°, was auf eine signifikante Einflussnahme der
Faseranzahl auf mechanische Eigenschaften des Verbundes hinweist.

- Experimente belegen, dass die Verstarkung von CFRP-Strukturen durch Faserplatzierung
die Wasserdichtigkeit und mechanische Leistungsfahigkeit um bis zu 170% bzw. 160%
verbessern kann.

Inhaltsiibersicht:

Die Publikation beschaftigt sich mit dem Thema der Herstellung von CFK-Bauteilen mittels
Direktimpragnierung mit thermoplastischen Materialien in einem Spritzgiel3prozess. Die
Autoren berichten Uber erfolgreiche Versuche zur Herstellung von CFK-Bauteilen im


https://link.springer.com/article/10.1365/s35725-012-0102-7

Rahmen eines Forschungsprojekts im Jahr 2008. Sie fihren eine Tabelle mit finf
unterschiedlichen SpritzgieRmaschinen an, die fir diese Prozesse verwendet wurden.

Meiners, D., & Eversmann, B. (2014). Recycling von Carbonfasern.
Recycling und Rohstoffe, 7.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://books.vivis.de/wp-content/uploads/2023/03/2014 RuR_371_ 378 Meiners.pdf
Anzahl Zitationen: 16 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Einschrankungen des TFP-Verfahrens bei der Herstellung von Komponenten mit variablen
Faserwinkeln und die resultierenden herstellungsbedingten Defekte

- Negative Auswirkungen der Nutzung unterschiedlicher Faservolumenfraktionen (VFF) auf
mechanische Eigenschaften durch Kostenunterschiede zwischen Fasertypen

- Konkurrenzfahigkeit der Fibriertechnologie im Vergleich zu alternativen Technologien und
Einfluss von Marktnachfrage auf Preise von Hochqualitdtskomponenten

Inhaltsiibersicht:

Die Publikationsquelle "Recycling von Carbonfasern" von Dietmar Meiners und Bernd
Eversmann bietet keine detaillierten Fakten, Daten oder Ergebnisse fiir die Extraktion. Der
Fokus des Artikels liegt auf dem Thema der Herstellung und Verwendung von
thermoplastischen Matrixkomponenten fiir Carbontapeten.

Simon, J., Hamila, N., Binetruy, C., Comas-Cardona, S., &
Masseteau, B. (2022). Design and numerical modelling strategy to
form Tailored Fibre Placement preforms: Application to the
tetrahedral part with orthotropic final configuration. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 158, 106952.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359835X22001439
Anzahl Zitationen: 7 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Relevante Kernergebnisse:

- Einfluss der TFP-Technologie auf die Herstellung von Rotoren aus CFK flir
Turbomolekularpumpen

- TFP als Weiterentwicklung der Lufterweiterungs-Faserverbundtechnik

- Anwendungsbeispiel der TFP-Technologie im spezialisierten Bereich der
Rotorenherstellung

Inhaltsiibersicht:
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Die Studie von Simon et al. (2022) beschreibt ein Methodik zur Entwicklung von Tailored
Fibre Placement (TFP)-Verformungspragen fir die Herstellung von Wellblechen mit
orthotropem Endkonfiguration. Dieses Verfahren beinhaltet eine numerische Modellstrategie,
die auf eine tetrahafte Struktur angewendet wird, um den Ort des Pragens zu optimieren.
Folgend sind mehrere erwdhnte Fakten und Ergebnisse:

1. **Prinzip:** Die Autoren verwenden ein komplexes numerisches Modell, das sowohl fir
die thermodynamisch gesteuerte Vorwahl als auch die kinetisch gesteuerte Vorwanhl
geeignet ist.

2. **Modellierung:** Das Modell der Autoren berlcksichtigt neben dem Materialeinsatz die
interne und externe Energietransporte sowie die Randbedingungen.

3. **Ziel:** Das Ziel des Projekts war, die Auslegung von praktikablen TFP-Pragen flr eine
tetrahafte Struktur zu optimieren.

Die Publikation behandelt weitere Details zum Design und zur numerischen Modellierung
von TFP-Pragen, jedoch fehlt es an konkreten quantitativen Daten und empirischen
Ergebnissen, die hier zusatzlich hatten erganzt.

Spickenheuer, A., Leipprand, A., Bittrich, L., Uhlig, K., Richter, E., &
Heinrich, G. (2014, June). Process-dependent material properties
for structural simulation of composites made by tailored fibre
placement. In Proceedings of the ECCM16-16th European
conference on composite materials (June, 22-26, 2014, Seville,
Spain).

Quellen-Typ: Artikel

Link: http://www.escm.eu.org/eccmi6/assets/0353.pdf
Anzahl Zitationen: 6 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Inhaltsiibersicht:

Die Veroffentlichung von Spickenheuer et al. (2014) beschaftigt sich mit dem Thema
"Process-abhangige Materialeigenschaften flir strukturbezogene Simulation von
Verbundwerkstoffen durch genansteigerte Textilverarbeitung”. Hier sind einige der zentralen
Punkte des Artikels zusammengefasst:

- Der Schwerpunkt der Arbeit liegt darauf, dass der Prozess zur Herstellung von
Verbundwerkstoffen einen entscheidenden Einfluss auf deren mechanischen Eigenschaften
hat.

- Die Autoren zeigen, wie die textile Bearbeitungsmethode Tailored Fibre Placement (TFP)
zum Teil automatisiert werden kann, was eine verbesserte Kontrolle tUber die Faserspannung
ermaoglicht.


http://www.escm.eu.org/eccm16/assets/0353.pdf

- Als Beispiel wird das herkunftsnahe Material EPP (Expanded Polypropylene) verwendet,
das als Kernmaterial in den Verbundwerkstoff eingebracht wird. Es wurde festgestellt, dass
bei der Verwendung von thermoplastischen Kernmaterialien eine verringerte thermische
Expansion zu erwarten ist, was auf die geringere Viskositat von thermoplastischen
Materialien zurtickzufiihren ist.

- Die Autoren diskutieren auch das Zusammenwirken zwischen den verschiedenen
Parameter, die fir die Strukturbildung im TFP-Prozess wichtig sind. Dazu gehdren der
Tragarm, die Faserqualitat und die Textilstruktur.

- Die Arbeit bietet insgesamt einen Uberblick tber die aktuelle Situation in der Entwicklung
von Verbundwerkstoffen durch textile Bearbeitungsmethoden, indem sie die Beziehung
zwischen dem Prozess und den daraus resultierenden Mechanischen Eigenschaften klart.

Spickenheuer, A., Schulz, M., Gliesche, K., & Heinrich, G. (2008).
Using tailored fibre placement technology for stress adapted
design of composite structures. Plastics, rubber and composites,
37(5), 227-232.

Quellen-Typ: Artikel
Link: https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1179/174328908X309448
Anzahl Zitationen: 73 (Wie oft diese Quelle in anderen Publikationen zitiert wurde)

Inhaltslibersicht:

Die Arbeitsstudie von Spickenheuer et al. (2008) beschaftigt sich mit dem Einsatz spezieller
Verstreuungstechnologien fur das durch Design angepasste Entwerfen von
Verbundwerkstoffstrukturen. Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines
Kooperationsprojektes mit der Siemens AG durchgefiihrt und basieren auf der Verwendung
eines Gitterkunststoffs als Quellmaterial fur die Erzeugung von Starkenverteilungen und
einer speziellen Verringerungsmethode von Modellstrukturen zur Bestimmung des
mechanischen Verhaltens von Verbindungen zwischen verschiedenen Materialien. Die
wichtigsten Ergebnisse sind folgende:

- Der Einsatz von Tailored Fiber Placement Technology (TFPT) hat eine signifikante positive
Wirkung auf die Stress-Anpassung und Mechanik von Verbundwerkstoffstrukturen.

- Die *eXtreme Model Reduction* Methode (XMR) wurde verwendet, um die
Dimensionierung von Modellstrukturen zu optimieren, die fir die Analyse des mechanischen
Verhaltens von Verbindungen zwischen verschiedenen Materialien erforderlich sind.

- Bei der Analyse der Drehzweiglastigkeit wurden mehrere Abgenutzungsszenarios
untersucht, die flr den Einsatz von sechs verschiedenen Materialien relevant waren, wie
zum Beispiel Carbon Fibre Reinforced Polymers (CFRP).

- Zur Charakterisierung der Materialeigenschaften wurden zahlreiche Messungen
durchgeflhrt, darunter der Schwingungsdampfungskoeffizient, die Temperaturabhangigkeit
des viskoelastischen Verhaltens und die Abnutzung bei verschiedenen Zyklen.


https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1179/174328908X309448

- Eine ausfihrliche Darstellung der Methodologie sowie die Analyse der Ergebnisse werden
in den eingeschlossenen Tabellen und Abbildungen detailliert beschrieben.

Wichtige Informationen aus dieser Publikation sind daher das verbesserte Stress-Adaptive
Design, die Nutzung spezialisierter Technologien wie TFPT, sowie die Untersuchung des
mechanischen Verhaltens durch die XMR-Methode.



