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2 Zusammenfassung / Summary 

Im Transferprojekt wurden Fertigungs- und Strukturkonzepte für hybride Leichtbau-Hohlprofile 

auf Basis der Erkenntnisse aus dem SPP 1712 weiterentwickelt, für industrielle Anwendungs-

fälle adaptiert und validiert. Ziel war die Kombination von Faser-Thermoplast-Verbunden (FTV) 

mit additiv gefertigten Titan-Lasteinleitungselementen (LEE). Das Schlauchblas-Integral (SBI)-

Verfahren für gekrümmte Geometrien und das Schleuderverfahren für rotationssymmetrische 

Bauteile wurden optimiert, unterstützt durch Struktur- und Prozesssimulationen. Das SBI-Ver-

fahren ermöglicht qualitativ hochwertige Verbindungen, während das ursprünglich für duro-

plastische Systeme entwickelte Schleuderverfahren aufgrund der höheren Viskosität thermo-

plastischer Matrixsysteme an physikalische Grenzen stieß. Impaktuntersuchungen zeigten 

das Potenzial eingebrachter thermoplastischer Polymerschichten zur Reduktion von Schädi-

gungen. Die Fertigungsprozesse wurden anhand einer gekrümmten Abwasserleitung und ei-

ner Zug-/Druckstrebe validiert. Intrinsisch gefügte Ti6Al4V-CF/PAEK Hohlprofile erreichten 

eine Verbindungsfestigkeit von bis zu 38 MPa im Zugversuch. Abweichungen zwischen Simu-

lation und Experiment sind auf Fertigungsdefekte und Modellvereinfachungen zurückzuführen. 

Für die Industriepartner wurden Handlungsempfehlungen und Designrichtlinien erarbeitet. Für 

die Zukunft werden höhere Drehzahlen im Schleuderverfahren, Finite Element Methode 

(FEM)-basierte Flechtsimulationen und eine durchgängige virtuelle Prozesskette empfohlen. 
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Englisch:

In the transfer project, manufacturing and structural concepts for hybrid lightweight hollow pro-

files were further developed based on the findings from SPP 1712. The aim was to combine 

fiber-thermoplastic composites (FTV) with additively manufactured titanium load-transfer ele-

ments (LEE). The integral bladder molding (SBI) process for curved geometries and the rota-

tional molding (RM) process for rotationally symmetrical components were optimized, sup-

ported by structural and process simulations. The SBI process enabled high-quality connec-

tions, while the RM process, originally developed for thermoset systems, reached its physical 

limits due to the higher viscosity of thermoplastic matrix systems. Impact tests showed the 

potential of introduced thermoplastic polymer layers to reduce damage. The manufacturing 

processes were validated using a curved sewage pipe and a tension/compression strut. Intrin-

sically joined Ti6Al4V-CF/PAEK hollow profiles achieved a joint strength of up to 38 MPa in 

tensile testing. Deviations between simulation and experiment are due to manufacturing de-

fects and model simplifications. Recommendations for action and design guidelines were de-

veloped for the industrial partners. For the future, higher speeds in the RM process, FEM-

based braiding simulations, and a continuous virtual process chain are recommended. 

3 Wissenschaftlicher Arbeits- und Ergebnisbericht 

3.1 Ausgangsfrage und Zielsetzung des Projekts 

Steigende Anforderungen an Flexibilität, Funktionsintegration und Kosteneffizienz bei gleich-

zeitiger Ressourcenschonung fördern in der Luftfahrt den Einsatz hybrider Leichtbaustrukturen 

aus Faser-Kunststoff-Verbunden und Leichtmetallen. Für FTV-Hohlprofile gibt es verschie-

dene Herstellungsverfahren: Direktkonsolidierung beim Tape-Wickeln, thermoplastische 

Pultrusion, Schrumpfbandkonsolidierung sowie Schleuder- und SBI-Verfahren. Schleuder- 

und SBI-Verfahren bieten definierte Abkühlung und verbesserte Faserausrichtung. Das SBI-

Verfahren ermöglicht durch formangepasste Druckschläuche eine hohe Gestaltungsfreiheit, 

z.B. für komplexe Abwasserrohre. Das Schleuderverfahren ist kostengünstig für rotationssym-

metrische Hochleistungsbauteile. Ziel des Vorhabens war der Technologietransfer in die in-

dustrielle Anwendung, wobei Prozesse und Simulationsmodelle in Zusammenarbeit mit An-

wendungspartnern weiterentwickelt, adaptiert und validiert wurden.  

3.2 Durchgeführte Arbeiten 

AP 1 Entwicklung von Prozessmodellen  

Zur Vorhersage des Tape-Umformverhaltens beim Schleudern wurde das numerische Dra-

piermodell von trockenen Faserhalbzeugen für ebene Faserverbundstrukturen aus dem SPP 

1712 erweitert. Die Materialdaten zur Berechnung der temperaturabhängigen Biegesteifigkeit 

und des maximalen Scherwinkels entstammen einer Charakterisierung am TUD-ILK aus dem 

SPP 1712. Eine VFRIC-Subroutine für die interply/intraply Reibung und die Reibung zwischen 

UD-Tape und Werkzeug wurde in Anlehnung an [Doe21] implementiert. Auf eine Betrachtung 

Num. Dra-
piersimulation 
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des stochastischen Nestings ist unter dem Gesichtspunkt des Berechnungsaufwands und des 

makroskopischen Ansatzes verzichtet worden. Zur Beschreibung der Konsolidierung im Pro-

zess ist der analytische Ansatz nach [LS87] gewählt worden. Das Konsolidierungsmodell ist in 

einem Python-Skript implementiert und mit der FE-Simulation verknüpft worden. Das Modell 

ermöglichte eine Vorauslegung der Prozessparameter für die Prozessroutine in AP 3. 

Zur Vorhersage der textilen Architektur der gekrümmten Hohlprofile wurde die kinematische 

Flechtsimulationssoftware BRAIDSIM verwendet. Der Umfang des Hohlprofils wurde über 

Teilsegmente diskretisiert und entsprechend den lokalen kinematischen Zusammenhängen 

beschrieben [MSWK25]. Die Simulationsergebnisse wurden in AP4 experimentell validiert.

Es wurde untersucht, wie Temperatur und Kristallinität die Verformbarkeit von CF/PA6-Tape-

material und reinem PA6 beeinflussen. Mithilfe der Differenzkalorimetrie (DSC) und Fast Scan-

ning Calorimetry (FSC) wurde das Tape charakterisiert. Ein Nakamura-Ziabicki-Modell [Zia96]

ermöglichte die Vorhersage der relativen Kristallinität in transienten Wärmeübergangssimula-

tionen. Über einen neuartigen Ansatz wurden die Simulationen validiert [WMMH25].  

AP 2 Entwicklung von Strukturmodellen

Die Spezifikationen der Strukturanforderungen der Hybridbauweise wurden mit den Projekt-

partnern BOEING und DIEHL in einem Lastenheft definiert. Auf Basis der Erkenntnisse des SPP

1712 wurde eine Risikoanalyse der intrinsisch gefügten Hohlprofile für den Einsatz als ge-

krümmte Abwasserleitung und Zug-/Druckstrebe in Workshops durchgeführt. Dabei wurden

Versagensmoden in den Bereichen der metallischen LEE, des freien Faserverbundrohres und 

des Fügebereichs getrennt betrachtet. Als vorherrschende Versagensmoden wurden das Ab-

scheren und die Verformung der Metall-Meso-Struktur, Laminatversagen im Fügebereich, ad-

häsives Versagen und Delamination für die Analyse in der Struktursimulation identifiziert. 

Da die Abformung der hinterschnittigen Geometrie einer wellenförmigen Makrostruktur zum

Blockieren des Geflechts im SBI-Verfahren führen kann [WBGH18], wurde der Fokus auf die 

Entwicklung einer Meso-Struktur gelegt. Es wurden verschiedene LEE mit Meso-Strukturen 

additiv aus Ti6Al4V hergestellt und mittels CT analysiert (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Geometrieauflösung und Fertigungsgüte verschiedener additiv gefertigter Ti6Al4V Meso-Strukturen; 
jeweils links: CAD-Geometrie (schraffiert), jeweils rechts: CT-Schnitt

Die für eine Verbindung vorteilhaften hinterschnittigen Überhangstrukturen können nicht de-

fektfrei hergestellt werden (Form A-C) und könnten das Einformen des FTV erschweren. Mit 

dem Partner HOFMANN wurden Pyramiden bzw. Kegel (Form F) als relevante Meso-Strukturen 
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für das LEE identifiziert, da sie eine vorteilhafte Kombination aus Festigkeit, Einformbarkeit 

des FTV und additiver Fertigbarkeit bieten.

Zur Optimierung der Meso-Struktur des LEE wurden zuerst die relevanten geometrischen Pa-

rameter der Meso-Struktur identifiziert (siehe Abbildung 2 a) und ein vollfaktorieller Versuchs-

plan aufgestellt. Parameter sind der Durchmesser bzw. die Kantenlänge a der zylinder- bzw. 

pyramidenförmigen Meso-Struktur-Grundfläche, die Höhe der Meso-Struktur h und der Ab-

stand zwischen den Strukturen d. Anschließend wurde ein numerisches Modell auf Basis des 

im SPP 1712 erarbeiteten Berechnungsansatzes [GWMG21] aufgebaut, mit welchem die nu-

merische Parameterstudie anhand von Single-Lap-Shear-Tests (SLS) an Flachprobekörpern 

zur Identifizierung der Parametereinflüsse durchgeführt wurde. Mittels eines elastisch-plasti-

schen Materialmodells für den metallischen Verbindungspartner, eines Schädigungsmodells 

zur Versagenseinleitung und -evolution für den FTV sowie eines Reibkontakts dieser Verbin-

dungspartner wurden die vorherrschenden Versagensmoden im Strukturmodell berücksichtigt.

Abbildung 2: Parameter der pyramidenförmigen Meso-Struktur innerhalb der DoE-Studie zur Verbesserung der 
Festigkeit der hybriden Verbindung (a) und resultierende metallische Meso-Strukturen in der Simulation (b)

Um die Vergleichbarkeit der SLS-Versuche an Flachprobekörpern mit den rohrförmigen Sub-

Strukturen zu verbessern, wurde neben den geometrischen Parametern auch der Verpress-

druck auf die Überlappungsfläche in die Studie aufgenommen. Anschließend erfolgten in AP4 

die experimentelle Validierung und der Transfer der Erkenntnisse auf die zylindrische Struktur.

AP 3 Technologieerweiterung für intrinsische Metall-Faserverbund-Bauweise
Ziel des AP 3 war die Technologieerweiterung zur Verarbeitung von Hochleistungs-Thermo-

plasten basierend auf den Prozessanforderungen der Anwendungspartner aus AP 1. Ein sys-

tematischer, mehrstufiger Ansatz wurde gewählt. Nach dem Rückzug des Partners FRIMO aus 

dem Projekt übernahm das KIT-WBK die Entwicklung des temperierbaren Versuchsaufbaus 

und des Werkzeugs. Zunächst wurde ein Versuchsstand zur Thermoplast-Verarbeitung im 

Schleuderverfahren entwickelt, der eine Heizphase, eine Verarbeitungsphase mit erhöhter 

Drehzahl und eine Abkühlphase umfasst (siehe Abbildung 3a). Versuchsreihen zeigten, dass 

der durch Rotation erzeugte Druck zur Umformung und Konsolidierung nicht ausreichte. Als 

Alternative wurde ein elastischer Kern eingesetzt, um zusätzlichen Druck auf den Preform 

auszuüben (siehe Abbildung 3 b). Das Verfahren wurde erfolgreich auf CF/PA6 übertragen 

und demonstriert. Eine ausführliche Beschreibung der Ergebnisse mit den gewickelten Pre-

forms ist in [SESF25] dargestellt. Anschließend wurde die Verarbeitung von Tape-Geflechten 
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[MSWK25] und die intrinsische Hybridisierung mit metallischen Lasteinleitungselementen ex-

perimentell untersucht. 

Abbildung 3: a) Verwendeter Temperatur-Druck-Zeitverlauf für das Schleuderverfahren b) Schleuderwerkzeug mit 
elastischem Kern und Preform

Im SBI-Verfahren lag der Fokus auf der Fertigung komplex geformter FTV-Profile [MSWK25]. 

Besondere Herausforderung war dabei die Entwicklung von endkonturnahen Hochtemperatur-

Druckschläuchen. Der Konsolidierungsprozess folgt einem kontrollierten Temperatur- und 

Druckprofil (siehe Abbildung 4 a).

Abbildung 4: a) SBI-Verfahren Prozessdiagramm für CF/PAEK, b) SBI-Formwerkzeug zur Herstellung von zwei
Sub-Strukturen und c) Mehrteiliges Formwerkzeug für den Abwasserleitungsdemonstrator

Aufgrund des Rückzugs des Partners FRIMO aus dem Projekt übernahm das TUD-ILK die Ent-

wicklung der SBI-Formwerkzeuge und der Dichtungstechnik für die Herstellung der Sub-Struk-

turen und des Abwasserleitungs-Demonstrators (siehe Abbildung 4 b und c). Das TUD-ILK er-

forschte Möglichkeiten zur Temperierung des Formwerkzeugs, da die Konsolidierung im Um-

luftofen energetisch ineffizient und zeitintensiv ist. Mittels Infrarot-Erwärmung und Abkühlung 

über Druckluft konnte experimentell eine Zykluszeit von 30 min erreicht werden. Die aus der 

Erweiterung von Werkzeugtechnologien und Hilfsmaterialien sowie angepassten Prozessfüh-

rung gewonnenen Erkenntnisse wurden in die prozesstechnologischen sowie strukturmecha-

nischen Dimensionierungshinweise zum Erkenntnistransfer überführt.

AP 4 Validierung und Transfer

Zur Validierung des im AP2 entwickelten Strukturmodells wurde eine experimentelle Parame-

terstudie mittels SLS-Versuchen durchgeführt. Zur Überprüfung der funktionalen Zusammen-

hänge wurden die in der numerischen Parameterstudie signifikanten Parameter um jeweils 
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eine Stufe erweitert [Rös24]. Abbildung 5 zeigt die resultierenden Effektdiagramme der statis-

tisch signifikanten Parameter der Studien. Analog zur numerischen Studie erfüllten die Para-

meter Abstand Struktur d, Breite Struktur a und Verpressdruck das 95%-Konfidenzintervall.

Abbildung 5: Effektdiagramme der a) numerischen und b) experimentellen Parameterstudie nach [Rös24]

Die maximal erreichte Interface-Zugfestigkeit der besten Konfiguration im Experiment war mit 

19,7 MPa etwa 40 % kleiner als in der numerischen Studie mit etwa 32,3 MPa. Im Gegensatz

zum Parameter Abstand Struktur d zeigte der Parameter Breite Struktur a im Experiment einen 

quadratischen Effekt im Vergleich zur numerischen Studie. Während das Modell viele beo-

bachtete Versagensmoden abbilden kann (Abbildung 6), bleibt das interlaminare Schichtver-

sagen (Delamination) aufgrund des - -Ansatz unberücksichtigt, was zu abwei-

chenden Schädigungsmechanismen im Modell führen kann.

Abbildung 6: Exemplarische Versagensmoden in Abhängigkeit der Meso-Strukturgeometrie in Experiment und 
Simulation: a) Laminatversagen (progressiv), b) Verformung Meso-Struktur und adhäsives Versagen

Eine weitere Vereinfachung im Modell ist die vollständige Einformung der Meso-Strukturen in 

den FTV. Mikroskopieaufnahmen (Abbildung 7) zeigen jedoch eine unvollständige Ausfor-

mung der Meso-Struktur, mit Lufteinschlüssen, matrixreichen Bereichen und Faserverschie-

bungen. Zur Verbesserung des Strukturmodells ist ein Verständnis der meso- und mikrosko-

pischen Interaktionen während des Fügeprozesses erforderlich. Die Modellierungsstrategie 

basierend auf -Element- aus dem SPP 1712 ist nicht in der 

Lage die mikro- und mesoskopischen Phänomene des Fügevorgangs abzubilden. Daher müs-

sen zukünftig alternative Prozesssimulationsstrategien erforscht werden. Die für die 
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zylindrischen Sub-Strukturen gewählten Meso-Strukturen wurden nach der experimentellen 

Parameterstudie ausgewählt: Variante V1 (quadratisch; d = 3 mm; h = 1,8 mm; a = 1,5 mm) 

und Variante V2 (quadratisch; d = 3 mm; h = 1 mm; a = 1,5 mm).

Abbildung 7: Mikroskopieaufnahmen eines hybriden SLS-Probekörpers mit eingeformten 45° CF/PAEK Tape-
Geflecht und der Meso-Struktur (kreisförmig; d = 0 mm; h = 1 mm; a = 0,8 mm)

Das Tragverhalten der hybriden Sub-Strukturen wurde für unterschiedliche Strukturausprä-

gungen im quasistatischen Druck- und Zugversuch experimentell untersucht (Abbildung 8a). 

Abbildung 8b zeigt die gemittelten Maximalkräfte aus jeweils fünf Proben für die Meso-Struk-

tur-Varianten 1 und 2 in Abhängigkeit von einer innenliegenden Versteifung. Im Ergebnis 

konnte für alle Strukturierungen eine Steigerung der Verbindungsfestigkeit festgestellt werden, 

bezogen auf eine Strukturierungslänge von 25 mm und einen Profildurchmesser von 31 mm, 

wobei eine Steigerung der Strukturhöhe jeweils zu einer Verbesserung führte. Zusätzlich er-

wies sich eine innere Stahlhülse als Versteifung des Fügebereichs als besonders laststei-

gernd, da hierdurch ein Verlust des Formschlusses verhindert werden kann. 

Abbildung 8: a) Versuchsaufbau des Zugversuchs der intrinsisch gefügten Ti6Al4V-CF/PAEK Sub-Strukturen und 
b) Maximalkraft in den Druck- und Zugversuchen 

Die experimentelle Validierung der kinematischen Flechtsimulation erfolgte in den diskretisier-

ten Teilsegmenten auf dem doppelt gekrümmten und überflochtenen Kern. Qualitativ konnten 

die Trends des Bedeckungsgrades und des Faserwinkels einer gekrümmten geflochtenen Pre-

form vorhergesagt werden [MSWK25]. Abweichungen der Faserwinkel lassen sich durch die 

in der Simulation vernachlässigte intrinsische Steifigkeit der UD-Tapes erklären. Diese sollten

zukünftig mittels der FEM berechnet werden.
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Abbildung 9 zeigt die gekrümmten Abwasserleitungs-Demonstratoren, die im SBI-Verfahren 

hergestellt wurden. Die Analyse mittels CT-Scan ergab eine gute Laminatqualität und signifi-

kante Unterschiede in der Laminatdicke aufgrund des gekrümmten Flechtens der Preform. 

Dieser Unterschied in der Wanddicke ist hauptsächlich auf die Unterschiede im Bedeckungs-

grad zurückzuführen, die sowohl in der kinematischen Flechtsimulation vorhergesagt als auch 

an einer einzelnen Geflechtlage beobachtet wurden [MSWK25].

Abbildung 9: Im SBI-Verfahren hergestellte Abwasserleitungsdemonstratoren aus CF/PA6 (a) und CF/PAEK (b) mit 
additiv gefertigten Lasteinleitungselementen aus Ti6Al4V

Für Abwasserleitungen, die innenseitig durch Fremdkörper starken Schlagbelastungen aus-

gesetzt sind, wurde der materialspezifische Schlagwiderstand von CF/PAEK-Laminaten mit-

tels Hochgeschwindigkeits-Aufpralltests untersucht. Zusätzlich eingebrachte Polymerschich-

in CT-Aufnahmen [KMWC25]. 

Die visuelle Prüfung der mittels Schleuderverfahren gefertigten Bauteile ergab ein weitestge-

hend homogenes gutes äußeres Erscheinungsbild. Die Oberfläche ist jedoch teilweise an Ge-

flechtkreuzungen nicht vollständig abgeformt. Eine ausführliche Darstellung der Ergebnisse 

enthält [MSWK25]. Die Ergebnisse der Sichtprüfung der intrinsischen Hybridisierung zeigen 

eine unvollständige Einformung des FTV in das Lasteinleitungselement. Dies lässt darauf 

schließen, dass innerhalb des Prozesses der vorliegende Druck zu gering ist. Aufgrund ma-

schinentechnischer Restriktionen ist keine signifikante Erhöhung der Drehzahl möglich. Die

verwendeten Kerne sind aufgrund der Temperatur teilweise gerissen. Somit ist das ange-

strebte Ziel der Verarbeitung von PEEK nicht erreicht worden. 

Das Prozessmodell aus AP 1 wurde basierend auf den Ergebnissen der Fertigungsstudien 

für das Schleuderverfahren mittels Oberflächenscans validiert. Der Prozessdruck und die Ver-

arbeitungszeit entsprechen der entwickelten Prozessroutine aus AP 3. Ein Vergleich mit der 

mittleren Wandstärke aus den CT-Scans zeigt, dass die Annahmen der Berechnung den Grad 

des unterschätzen. Für die Industriepartner wurden die Prozess- und Struk-

turmodelle zur Festlegung der multiaxialen Faserarchitekturen aufbereitet, wobei die mehrs-

kalige Oberflächenstrukturierung der additiv hergestellten Titan-LEE berücksichtigt wurde.

Verwertungspotential
Die Erkenntnisse zur Leistungsfähigkeit hybrider Titan-CF/PAEK Rohrstrukturen fließen be-

reits in die Entwicklung von Antriebswellen im Forschungsvorhaben Hyblex (FKZ 20T2105G) 

Widerstand 

gegen Impakt 

Schleuderver-
fahren

Validierung 
Prozessmodell

a) b)
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ein. BOEING und DIEHL sind in der Lage mittels der kinematischen Flechtsimulation die resul-

tierenden Laminatarchitekturen komplexer geflochtener Preforms vorherzusagen. BOEING 

kann durch die entwickelten Modelle und das erarbeitete Wissen zu intrinsisch gefügten 

Lasteinleitungselementen leistungsfähige Streben und Wellen entwickeln. Die am KIT-WBK ge-

wonnenen Erkenntnisse stellen die Basis für weitere Forschungsvorhaben dar, welche sich 

aktuell in der Ausarbeitung/Begutachtung befinden.  
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