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Kurzfassung 

Additive 3D-Drucksverfahren ermöglichen eine automatisierte wie flexible Fertigung 

komplexer 3D-Geometrien direkt aus einem CAD-Modell ohne die Notwendigkeit ei-

nes bauteilspezifischen Werkzeugs. Nachteil vor allem beim 3D-Drucken von Kunst-

stoffen sind jedoch die geringen mechanischen Eigenschaften, die auf verfahrensbe-

dingte Herausforderungen, aber auch auf eine eingeschränkte Auswahl verarbeitba-

rer Materialien zurückzuführen sind. Eine Möglichkeit die mechanischen Eigenschaf-

ten von Kunststoffen zu verbessern, ist die Kombination mit Verstärkungsfasern. Die 

höchste Verstärkungswirkung entfalten Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) wenn die 

Fasern kontinuierlich und in Lastrichtung vorliegen. Um ihr volles Potential zu entfal-

ten, müssen FKV daher möglichst gut an die jeweiligen Anwendungen angepasst 

werden. Das erschwert eine automatisierte und effiziente Fertigung, gerade von 

komplexeren Strukturen. Ziel der Arbeit war daher die Entwicklung eines 3D-

Verfahrens für kontinuierlich faserverstärkte Kunststoffe. Hierdurch soll das Anwen-

dungsspektrum kunststoffbasierter 3D-Druck-Verfahren vergrößert und gleichzeitig 

eine effiziente sowie flexible Fertigung komplexer FKV-Strukturen ermöglicht werden. 

Das entwickelte Prozesskonzept basiert dabei auf 3D-Druck-Extrusionsverfahren für 

thermoplastische Kunststoffe. Im sogenannten Fiber Integrated Fused Deposition 

Modeling Prozess, kurz FIFDM, werden bereits imprägnierte Halbzeuge in Form von 

kontinuierlich faserverstärkten Thermoplaststrängen (FTS) verarbeitet. Um die Fa-

serorientierung frei einstellen zu können, werden die Stränge nicht wie herkömmlich 

nur schichtweise, sondern frei in alle Raumrichtungen positioniert. Realisiert wird dies 

über die Steuerung der FTS-Temperatur nach der Extrusion. Im Rahmen dieser Ar-

beit wurde zur Quantifizierung und zum einfachen Vergleich der Halbzeugqualität ein 

Qualitätsanalyseverfahren entwickelt und damit ein geeigneter FTS für weitere Pro-

zessuntersuchungen ausgewählt. Zudem wurde eine FIFDM-Prototypenanlage ent-

wickelt und aufgebaut. Mithilfe der thermischen Simulation des Extrusions- und Ab-

kühlprozesses konnten thermische Prozessgrenzen auch für die 3D-Ablage im Raum 

definiert werden. In einer umfassenden experimentellen Prozessanalyse wurde zu-

dem untersucht, welche Prozessparameter einen Einfluss auf verschiedene Zielgrö-

ßen der Prozessstabilität und Bauteilqualität besitzen. Ausgehend von den Erkennt-

nissen aus dieser Arbeit wurden eine erste Einschätzung des Prozesspotentials vor-

genommen und Vorschläge zur Prozessoptimierung formuliert.  



X  Abstract 

Abstract 

3D printing enables automated and flexible production of complex 3D geometries 

directly from a CAD model without the need for a component-specific tool. However, 

the disadvantage, especially in the Additive Manufacturing (AM) of polymers, is the 

low mechanical properties, which can be attributed to process-related challenges and 

to a limited selection of processable materials. One way of improving the mechanical 

properties of polymers is to combine them with reinforcing fibers. The highest rein-

forcing effect for Fiber Reinforced Polymer Composites (FRPC) is achieved when the 

fibers are continuously present in load direction. In order to develop their full poten-

tial, FRPC must therefore be adapted as well as possible to the respective applica-

tion. This complicates automated and efficient production, especially of more com-

plex structures. The aim of the work was therefore to develop an AM process for con-

tinuously fiber-reinforced polymers. This should increase the range of applications for 

polymer-based AM processes and at the same time enable efficient and flexible pro-

duction of complex FRPC structures. The developed process concept is based on 3D 

printing extrusion processes for thermoplastics. In the so-called Fiber Integrated 

Fused Deposition Modeling Process (FIFDM) already impregnated semi-finished 

products are processed in the form of continuously fiber-reinforced thermoplastic 

strands (FTS). In order to be able to freely adjust the fiber orientation, the strands can 

be positioned in all spatial directions, not just layer by layer as is the case with con-

ventional AM systems. This is realized by controlling the FTS temperature after ex-

trusion. As part of this work, a quality analysis method was developed for quantifying 

and comparing the semi-finished product quality and a suitable FTS was thus select-

ed for further process investigations. In addition, a FIFDM prototype unit was devel-

oped and set up. With the help of thermal simulation of the extrusion and cooling 

process, thermal process limits could also be defined for the 3D placement in all spa-

tial directions. In a comprehensive experimental process analysis, it was investigated 

which process parameters have an influence on different target parameters of pro-

cess stability and component quality. Based on the results of this work, an initial as-

sessment of the process potential was made and proposals for process optimization 

were formulated.  
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Summary 

3D printing is attracting increasing interest across industries. The reason is the equal-

ly automated and flexible production of complex 3D geometries directly from a CAD 

model without the need for a component-specific tool. This makes it possible to break 

new ground, e.g. in component design, individualization or the value chain. However, 

the disadvantage, especially in the 3D printing of polymers, is the low mechanical 

properties, which can be traced back to process-related challenges and to a limited 

selection of processable materials. One way to improve the mechanical properties of 

polymers is to combine them with reinforcing fibers. Fiber Reinforced Polymer Com-

posites (FRPC) have an excellent lightweight construction potential. The challenge in 

manufacturing, however, is that this potential can be fully exploited if the fibers are 

present in the component in a continuous form and aligned in the load direction. This 

makes automated production more difficult, especially for more complex structures. A 

symbiotic combination of 3D printing and FRPC thus has the possibility to provide 

solutions for the respective challenges. 

The aim of this work was the development of a 3D printing process for FRPC. This 

should increase the range of applications for 3D printing processes based on poly-

mers and at the same time enable efficient and flexible production of complex FRPC 

structures. 

Within the scope of this work, a process concept was developed based on the state 

of the art for FRPC and 3D printing of polymers. The process concept for the so-

called Fiber Integrated Fused Deposition Modeling Process (FIFDM) is based on ad-

ditive extrusion processes for thermoplastics. In contrast to other 3D printing pro-

cesses, extrusion-based processes offer the automated and flexible integration of 

continuous reinforcing fibers into the process due to the strand-like processing. For 

this purpose, already impregnated semi-finished products in the form of continuously 

fiber-reinforced thermoplastic strands (FTS) are processed in the 3D printing pro-

cess. These offer the advantage of efficiently extending the time-consuming and 

pressure-intensive impregnation step into a correspondingly optimized processing 

step. In order to be able to freely adjust the fiber orientation, the strands can be posi-

tioned in all spatial directions, not just layer by layer as is the case with conventional 

3D printing systems. This is to be achieved by controlling the FTS temperature after 

leaving the nozzles by means of active cooling. 
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In order to compare and quantify the quality of the continuously fiber-reinforced ther-

moplastic strands (FTS), a quality analysis procedure was developed. A total of 20 

quality criteria are defined and methods for quantifying them are established. The 

quality criteria can be calculated to a quality index and weighted depending on the 

required application. With the help of the analysis procedure, a suitable semi-finished 

product was selected and characterized for process development. This is a polypro-

pylene strand with continuous glass fiber reinforcement and a diameter of 1.9 mm. 

Based on the process concept and the material selection, a FIFDM prototype unit 

was developed and set up, which enables a three-dimensional placement of FTS. 

The focus was on the extrusion and cooling device. The prototype unit allows an ex-

perimental process analysis as well as potential estimation. 

With the help of the thermal finite element simulation of the extrusion and cooling de-

veloped here, the theoretical FTS temperature profile can be determined during the 

process. Thermal target values for the FIFDM process are the temperature of the 

FTS at nozzle exit as well as the duration of cooling the FTS below melting tempera-

ture after leaving the nozzle. The second is particularly important for the inherent sta-

bility of the 3D placement. Therefore, a criterion was defined with which the so-called 

critical solidification length can be quantified. 

For a comprehensive process overview, an experimental process analysis was car-

ried out to identify the influence of relevant process parameters such as nozzle tem-

perature, conveying speed, cooling rate, nozzle spacing and print bed temperature 

on various target parameters for process stability, dimensional accuracy and material 

quality. For this purpose, the extrusion, the placing of single strands on the print bed 

and into free space as well as the joining of the strands were investigated separately. 

It becomes clear that the influence of the process parameters strongly depends on 

the target parameter and the placing scenario. Therefore, a compromise between the 

various target parameters and placing scenarios must be found in the process for 

setting the control variables. Another possibility could be the development of an intel-

ligent process control that adapts the control variables to the respective process con-

ditions. Other significant challenges are strand expansion and a lack of consolidation 

due to the low process pressure. 

An application possibility for the FIFDM process could result from hybrid process 

combinations. Load customized and individualized 3D reinforcement frameworks with 
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continuous fiber reinforcement could be produced as inlays for molding processes 

such as the injection molding process. Although this would mean that the advantage 

of tool-free production would be lost, irregular surfaces and incomplete consolidation 

could be partially compensated by the subsequent process step. Such a process 

combination would also significantly increase the output quantity through a corre-

spondingly high-volume subsequent process. 

Based on the findings from this work, an FTS tailored to the FIFDM process could be 

developed in a further step. The quality analysis process can serve as a tool for this 

development. The effectiveness and robustness of the analysis process should also 

be verified in further investigations. Also, a FIFDM system should be built, which in-

creases the degrees of freedom of the extrusion and cooling unit, increases the ro-

bustness of the conveyor unit and is fully automated. With this system, optima of the 

relevant process parameter influences could be identified, and an intelligent process 

control could be developed. For this purpose, the thermal simulation could be ex-

tended by the placing of the extruded FTS. In addition, the development of a path 

generation software for three-dimensional placing of strands is required. 
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1 Einleitung und Zielsetzung 

Anforderungen an Produkte werden branchenübergreifend immer komplexer. Die 

Gründe hierfür sind vielfältig, bspw. zusätzliche Funktionsintegrationen, die Digitali-

sierung des Produktlebenszyklus, Klima-, Umwelt- und Sicherheitsaspekte sowie In-

dividualisierungen und Personalisierungen. Um derartigen Anforderungen gerecht 

werden zu können, bedarf es u. a. zunehmend flexibler und maßgeschneiderter Ma-

terial- und Fertigungslösungen. In dieser Arbeit wird daher der Ansatz verfolgt, fort-

schrittliche und flexibel einstellbare Materialien sowie Fertigungstechnologien derart 

miteinander zu kombinieren, dass sich neue Möglichkeiten für Design, Fertigung und 

Anwendung von Produkten ergeben. 

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) eröffnen große Werkstoffpotentiale, da im Verbund 

aus einem Kunststoff und bspw. Glas- oder Kohlenstofffasern die Eigenschaften der 

jeweils einzelnen Komponente übertroffen werden können. Die Fasern stellen dabei 

die lasttragende Komponente dar, die im Kunststoff eingebettet ist und durch diesen 

räumlich fixiert und von Umwelteinflüssen abgeschirmt wird [1, 2]. Der Werkstoff FKV 

bietet abhängig von der Anwendung viele Vorteile. Vor allem die spezifischen me-

chanischen Eigenschaften und das damit verbundene Leichtbaupotential sind, neben 

weiteren Vorzügen wie dem einstellbaren Verformungsverhalten, der guten Korrosi-

onsbeständigkeit und der bei Bedarf erreichbaren geringen elektrischen Leitfähigkeit, 

Hauptgrund für den Einsatz von FKV. Anwendungen finden sich daher vor allem in 

der Luft- und Raumfahrt, der Automobilbranche, der Medizin- und Energietechnik 

sowie im Sport- und Freizeitbereich. Dabei sind FKV oftmals wichtiger Bestandteil 

technischer Lösungen für gesellschaftlich relevante Herausforderungen. So werden 

FKV zur Erzeugung und Speicherung erneuerbarer Energien bspw. in der Windkraft 

[3] und in kinetischen Energiespeichern [4] eingesetzt. Durch die Verringerung von 

Flugzeug- und Fahrzeuggewichten tragen sie zudem zur Reduktion der Emission von 

Treibhausgasen bei und ermöglichen gleichzeitig, z. B. durch mobile Wasserstoff-

speicher, den breiten Einsatz neuer Antriebstechnologien wie der Brennstoffzelle [1]. 

FKV stellen dabei eine sehr vielseitige Werkstoffgruppe dar. Zum einen gibt es ver-

schiedenste Kombinationsmöglichkeiten unterschiedlicher Kunststoff- und Faserma-

terialien, zum anderen können Werkstoffeigenschaften wie Festigkeit und Steifigkeit 
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gezielt durch Menge, Position, Länge und Orientierung der Verstärkungsfasern ein-

gestellt werden. Die höchste Verstärkungswirkung kann mit Fasern dann erzielt wer-

den, wenn sie kontinuierlich und in Lastrichtung vorliegen. Werkstoffeigenschaften 

können somit nicht nur von Bauteil zu Bauteil, sondern auch innerhalb eines Bauteils 

variiert werden. Je spezifischer die Anpassung des FKV an die jeweilige Anforde-

rung, desto höher ist dessen Potential und Vorteil gegenüber isotropen Werkstoffen 

wie Metallen, gleichzeitig aber auch die Herausforderung für die Fertigung. Daher 

muss meist ein Kompromiss zwischen Werkstoffpotential und fertigungsbedingter 

Machbarkeit eingegangen werden. Nicht zuletzt beschränken oftmals die hohen Fer-

tigungskosten die Anwendung von FKV. Bestehende Fertigungsprozesse, mit denen 

eine hohe anforderungsspezifische Passfähigkeit erzielt werden kann, sind entweder 

mit einem hohen manuellen Aufwand, Materialverschnitt und Verbrauchsmitteln ver-

bunden oder aber auf bestimmte Bauteilgeometrien beschränkt. Es fehlen daher effi-

ziente Fertigungslösungen für FKV, die die Vielseitigkeit und das Potential des Werk-

stoffs besser ausschöpfen können [5]. 

Ein hohes Maß an Flexibilität in der Produktion weisen Herstellverfahren auf, die un-

ter dem Begriff der Additiven Fertigung (AF) zusammengefasst werden. Die Verfah-

ren zeichnen sich dadurch aus, dass Bauteile schrittweise aus Volumenelementen 

zusammengesetzt werden [6]. Die der AF untergeordneten 3D-Druckverfahren er-

lauben darüber hinaus sogar die Fertigung ohne bauteilspezifisches Werkzeug. Dies 

ermöglicht die individuelle Gestaltung von Bauteilen mit unterschiedlichster geomet-

rischer Komplexität. Durch die werkzeuglose Fertigung ist zudem eine einfache Indi-

vidualisierung der Produkte möglich. Darüber hinaus können ohne Umrüstung ver-

schiedenste Bauteile hergestellt und somit Fertigungsanlagen flexibel ausgelastet 

sowie Bauteile auch dezentral gefertigt werden. Mittels 3D-Druck lassen sich dabei 

sowohl Kunststoffe als auch Metalle, Keramiken, Papier oder Gips verarbeiten. 

In den letzten Jahren hat der 3D-Druck neben der industriellen Anwendung auch ei-

ne breite Öffentlichkeit erreicht. Ein Grund hierfür sind günstige Einstiegspreise für 

Anlagen, durch die der 3D-Druck sogar in private Haushalte Einzug gehalten hat. 

Dabei handelt es sich i. d. R. um extrusionsbasierte 3D-Druck-Anlagen zur Verarbei-

tung thermoplastischer Kunststoffe, wie bspw. in Abbildung 1.1 dargestellt. 
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Abbildung 1.1: Extrusionsbasierte 3D-Druck-Anlage für Thermoplaste [7] 

Aufgrund der einfachen Individualisierung und den entfallenden Werkzeugkosten 

wird der 3D-Druck in der Industrie derzeit meist für Bauteile mit kleinen Stückzahlen 

eingesetzt, wie z. B. im Prototypenbau oder in der Medizintechnik. Ein hohes Maß an 

Flexibilität, Automatisierung und Digitalisierung führt jedoch dazu, dass der 3D-Druck 

zunehmend auch weitere Anwendungsfelder wie die Luft- und Raumfahrt, die Auto-

mobilbranche sowie die Sport- und Freizeitindustrie erschließt. Entsprechend rasant 

wächst der Markt rund um den 3D-Druck. So ist der Umsatz mit Gütern und Dienst-

leistungen des 3D-Drucks in den letzten 5 Jahren von 4,1 auf 9,3 Mrd. US-Dollar 

durchschnittlich um 25 % p. a. gewachsen [8], siehe Abbildung 1.2. Das prognosti-

zierte Wachstum soll sich in den nächsten 5 Jahren sogar auf durchschnittlich über 

30 % p. a. beschleunigen [8]. 

 

Abbildung 1.2: Globale Umsätze mit 3D-Druck-Gütern und Dienstleistungen von 
2014-2018 sowie prognostizierte Umsätze von 2019-2023 in Mrd. US-Dollar nach [8] 

100 mm

3D-Druck: Globaler Markt (*Schätzungen)

U
m

sa
tz

 in
 M

rd
. U

S
-D

ol
la

r

4,1 5,0
6,3

7,5
9,3

11,2
14,0

16,9

20,0

23,9



4   Einleitung und Zielsetzung 

Trotz der Vielseitigkeit des 3D-Drucks gibt es einige Einschränkungen bzgl. des An-

wendungsspektrums. So sind die Verfahren aufgrund langer Taktzeiten für große 

Stückzahlen meist zu unwirtschaftlich. Vor allem beim kunststoffbasierten 3D-Druck 

zählen zudem fehlendes Prozessverständnis, die eingeschränkte Auswahl an verar-

beitbaren Materialien sowie geringe erreichbare mechanische Eigenschaften zu den 

größten Herausforderungen. Kunststoffbasierte 3D-Druck-Verfahren werden daher 

zwar bereits im Rahmen von Produktentwicklungsprozessen oder zur Herstellung 

von Dekorationsobjekten, jedoch noch selten für die Fertigung industrieller Endpro-

dukte eingesetzt [9]. Eine Möglichkeit die mechanischen Eigenschaften von Kunst-

stoffen zu erhöhen, ist die Integration von Verstärkungsfasern. Die Verarbeitung von 

FKV birgt daher das Potential das Anwendungsspektrum für kunststoffbasierte 3D-

Druck-Verfahren deutlich zu vergrößern und gleichzeitig die Palette an verarbeitba-

ren Werkstoffen zu erweitern. 

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 

Zielsetzung 

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines 3D-Druck-Prozesses 

zur Verarbeitung kontinuierlich faserverstärkter FKV. Hierdurch sollen entsprechend 

Abbildung 1.3 die werkstofflichen Vorteile der FKV mit den fertigungstechnischen 

Vorteilen des 3D-Drucks kombiniert werden. 

 
Abbildung 1.3: Übergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit 
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rum von Kunststofferzeugnissen aus dem 3D-Druck durch die Erhöhung der mecha-

nischen Eigenschaften wie Steifigkeit und Festigkeit deutlich vergrößert werden. Um 
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das maximale Werkstoffpotential der FKV auszuschöpfen, ist eine möglichst große 

Designfreiheit sowie eine richtungs- und positionsvariable Orientierung der kontinu-

ierlichen Verstärkungsfasern im dreidimensionalen Raum erforderlich. 

Aufbau der Arbeit 

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit entspricht der Vorgehensweise aus Abbildung 

1.4. Basierend auf dem Stand der Technik zu FKV und 3D-Drucken von Kunststoffen 

werden Prozessanforderungen definiert und daraus ein Prozesskonzept entwickelt. 

Daran anschließend erfolgt die Prozessentwicklung, bestehend aus den drei Blöcken 

Material, Anlagentechnik und Prozesssimulation. Zunächst werden Anforderungen 

an das Ausgangsmaterial gestellt, das im Prozess verarbeitet werden soll, sowie ein 

entsprechender Qualitätsanalyseprozess entwickelt. Dieser soll eine Quantifizierung 

der Materialqualität vor der Verarbeitung ermöglichen und wird im Rahmen dieser 

Arbeit zur Auswahl eines geeigneten Ausgangsmaterials eingesetzt. Ausgehend von 

Prozesskonzept und Materialauswahl wird eine Prototypenanlage entwickelt und 

aufgebaut und mithilfe einer thermischen Finite Elemente Simulation erste Prozess-

grenzen definiert. Im Rahmen einer umfassenden experimentellen Prozessanalyse 

wird der Einfluss relevanter Prozessparameter auf Prozessstabilität und Bauteilquali-

tät identifiziert. Abschließend findet basierend auf den Erkenntnissen aus dieser Ar-

beit eine Abschätzung des Prozesspotentials statt. Zudem werden Vorschläge für 

weiterführende Prozessoptimierungen gemacht. 

 
Abbildung 1.4: Aufbau der Dissertation 
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2 Stand der Technik 

In diesem Kapitel wird der dieser Arbeit zugrundeliegende Stand der Technik von 

Faser-Kunststoff-Verbunden sowie dem 3D-Drucken von Kunststoffen beschrieben. 

2.1 Relevante Aspekte zu Faser-Kunststoff-Verbunden 

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) zählen zur Klasse der Verbundwerkstoffe. Sie be-

stehen aus mindestens zwei verschiedenen Komponenten, die makroskopisch qua-

sihomogen miteinander verbunden sind. Grund für die Kombination der Werkstoff-

komponenten ist, dass diese im Verbund die Eigenschaften der Einzelkomponenten 

übertreffen können [2, 10]. FKV setzen sich dabei aus einer duroplastischen, ther-

moplastischen oder aber elastomeren Kunststoffmatrix und darin eingebetteten Fa-

sern zusammen. Als Faserwerkstoffe kommen vor allem Glas-, Kohlenstoff-, Aramid- 

sowie Naturfasern zum Einsatz. Die Faserform ermöglicht es, dass ein Werkstoff 

noch höhere mechanische Eigenschaften als in kompakter Form erreichen kann [11]. 

Gründe hierfür sind u. a. die abnehmende Wahrscheinlichkeit von Werkstoffdefekten 

mit kleiner werdender Querschnittsfläche sowie Molekülausrichtungen. Im Verbund 

tragen die Fasern aufgrund ihrer hohen Festigkeit und Steifigkeit die mechanischen 

Belastungen. Die Kunststoffmatrix garantiert deren Zusammenhalt und zeigt sich als 

Interakteur mit der Umgebung maßgeblich für den Schutz der Fasern, die Einleitung 

äußerer Kräfte in die Fasern, die Lastübertragung zwischen den Fasern sowie die 

Beständigkeit gegen äußere Umwelteinflüsse zuständig. Aufgrund der sehr guten 

dichtespezifischen mechanischen Eigenschaften, die mit FKV erzielt werden können, 

besitzen diese vor allem ein hervorragendes Leichtbaupotential. Neben den einge-

setzten Werkstoffen sowie dem Volumenverhältnis zwischen Fasern und Matrix gibt 

es weitere Charakteristika, die die Mechanik eines FKV beeinflussen: [1, 2, 12, 13] 

 Faserlänge: Gängige Faserlängen für FKV sind Kurzfasern mit 0,1 - 1 mm 

Länge, Langfasern mit 1 - 50 mm Länge und kontinuierliche Fasern, bei denen 

die Faserlänge mindestens der Länge der Bauteilabmessungen entspricht 

[13]. Die Verstärkungswirkung nimmt im Verbund mit der Faserlänge zu. Die 

höchste Verstärkungswirkung kann folglich mit kontinuierlichen Faserverstär-

kungen erreicht werden. Diese liegt 3 – 5 Mal höher als bei Kurz- oder Lang-

faserverstärkungen [12]. Wird die sogenannte kritische Faserlänge unterschrit-

ten, brechen die Verstärkungsfasern nicht, sondern werden aus der Kunst-
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stoffmatrix herausgezogen. Die kritische Faserlänge entspricht damit der 

Krafteinleitungsstrecke, bei der ein Kräftegleichgewicht zwischen den über die 

Oberfläche der Faser durch die Matrix eingeleiteten Schubspannungen und 

der Faserbruchfestigkeit erreicht ist. Die kritische Faserlänge ist abhängig von 

der Faserbruchfestigkeit, dem Faserdurchmesser und der Grenzflächenschub-

festigkeit zwischen Faser und Matrix [12]. 

 Faserorientierung: Unabhängig von der Isotropie des Faserwerkstoffs handelt 

es sich bei FKV i. d. R. um anisotrope Werkstoffe. Die höchsten Belastungen 

können in Faserrichtung aufgenommen werden, während quer zur Faserrich-

tung aufgrund der Kerbwirkung der steifen Fasern meist nicht einmal die me-

chanischen Eigenschaften der reinen Kunststoffmatrix erreicht werden. Bereits 

kleine Abweichungen der Belastungs- gegenüber der Faserrichtung haben ei-

nen drastischen Abfall der Steifigkeit und Festigkeit des FKV zur Folge. [1, 3] 

 Faser-Matrix-Haftung: Neben der Kontaktfläche zwischen Matrix und Fasern 

spielt vor allem deren Grenzflächenfestigkeit bei der Kraftübertragung eine 

wichtige Rolle. Bei zu geringer Grenzflächenfestigkeit werden die Fasern nicht 

vollständig beansprucht und daher aus der Matrix gezogen. Um die Grenzflä-

chenfestigkeit zu erhöhen, wird eine Schlichte mit einem an die Werkstoffe 

angepassten Haftvermittler auf die Verstärkungsfasern aufgetragen. [1, 3] 

 Faserverteilung: Bei gleichmäßiger Belastung des FKV ist i. d. R. eine homo-

gene Faserverteilung anzustreben, da diese eine gleichmäßige Lastverteilung 

ermöglicht. Matrixreiche Regionen können Schwachstellen im FKV darstellen. 

Zu dichte Faserpackungen verringern dagegen die Grenzfläche zwischen Fa-

sern und Matrix. Die Matrix zwischen den Fasern fungiert zudem bei Langzeit-

belastungen als Rissdämpfer [14]. 

 Fehlstellen: Poren im Laminat können bei der Herstellung des FKV z. B. durch 

unzureichende Imprägnierung der Fasern mit der Matrix oder durch Delamina-

tion entstehen. Je nach Position der Poren wird hierdurch die Kraftübertra-

gung von der Matrix in die Fasern oder aber zwischen den Lagen des meist 

schichtweise aufgebauten FKV herabgesetzt. Dies zeigt sich z. B. in der linea-

ren Abnahme der interlaminaren Scherfestigkeit mit steigendem Porengehalt 

[15–17]. Poren verringern somit die mechanischen Eigenschaften des FKV. 

Nach [18] bspw. nimmt die Biegefestigkeit eines unidirektionalen Glasfaser-

Polypropylen Verbunds bei Zunahme des Porengehalts um 1 Vol.-% zwischen 
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0 und 14 Vol.-% um je 1,5 % ab. Dabei spielt neben dem Porengehalt auch 

die Porengeometrie eine entscheidende Rolle. So tritt ein Bauteilversagen mit 

höherer Wahrscheinlichkeit am Ort einer großen Pore auf [19]. 

 Eigenspannungen: Bei der Herstellung und Verarbeitung von FKV erfolgt eine 

Solidifikation der viskosen Polymermatrix z. B. durch Abkühl- und oder chemi-

sche Reaktionen [20–22]. Hierdurch entstehen, durch die meist deutlich aus-

geprägtere Schwindung des Polymers gegenüber den Fasern, Eigenspan-

nungen auf werkstofflicher Ebene. Diese führen zu Eigenspannungen in axia-

ler und radialer Faserrichtung. Aufgrund der Fasersteifigkeit wird die Schwin-

dung des Polymers in Faserrichtung fast vollständig unterbunden, was zu 

Zugspannungen in der Matrix und Druckspannungen in den Fasern führt. In 

radialer Faserrichtung sorgt die Schwindung für Druckspannungen auf die Fa-

sern und damit zu einer kraftschlüssigen Verbindung zwischen Fasern und 

Polymer [20, 23]. Darüber hinaus entstehen Eigenspannungen auf Laminat-

ebene durch unterschiedliche thermische Ausdehnungen von Lagen mit ver-

schiedener Faserorientierung sowie durch Temperaturdifferenzen im FKV-

Laminat bei der Abkühlung [20, 24–26]. Eigenspannungen können in einem 

FKV Verzug, Delamination, Risse sowie Faserwelligkeit hervorrufen. Abgese-

hen von positiven Effekten durch die kraftschlüssige Verbindung zwischen Fa-

sern und Matrix haben Eigenspannungen daher, wenn nicht gewollt, einen 

negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften eines FKV. [22] 

2.1.1 Glasfasern und Polypropylen 

Da im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit ein FKV bestehend aus kontinuierlichen 

Glasfasern und Polypropylen verwendet wurde, wird auf diese beiden Werkstoffe im 

Folgenden näher eingegangen. 

Glasfasern 

Mit einem Anteil von 95 % am gesamten FKV-Markt sind Glasfasern die meistver-

wendeten Verstärkungsfasern [27]. Dies liegt vor allem an ihrer hohen dichtespezifi-

schen Zugfestigkeit bei vergleichsweise günstigem Preis. Größter Nachteil der Glas-

fasern gegenüber Kohlenstofffasern ist ihre geringe Steifigkeit, vergleiche Tabelle 

2.1. Dafür besitzen Glasfasern eine relativ hohe Bruchdehnung sowie eine geringe 

elektrische und thermische Leitfähigkeit. Glasfasern zeichnen sich zudem durch eine 

geringe Wärmeausdehnung, Unbrennbarkeit, geringe Feuchtigkeitsaufnahme sowie 
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gute chemische und mikrobiologische Widerstandsfähigkeit aus. Die höchste Festig-

keit zeigen Glasfasern bei ca. -180 °C. Bei längerer Auslagerung unter höheren 

Temperaturen nimmt ihre Festigkeit ab. Sie neigen jedoch nicht zum Kriechen. Glas-

fasern zeigen bis zum Bruch ein lineares, elastisches Spannungs-Dehnungs-

Verhalten und brechen spröde. Ein Verbund aus Glasfasern und Kunststoff besitzt 

i. d. R. ein gutmütiges Versagensverhalten. Die geringe Steifigkeit der Glasfaser er-

möglicht ein gutes Drapierverhalten. Der Biegeradius beim Bruch einer einzelnen 

Faser 𝑟𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ lässt sich nach Formel 2.1 [28] aus dem E-Modul 𝐸, dem Durchmesser 𝑑 und der Zugfestigkeit 𝜎𝑚 der Faser berechnen. [3, 29] 

 𝑟𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ = 𝐸 ∙ 𝑑2 ∙ 𝜎𝑚 (2.1) 

Glasfasern sind anorganische Fasern und bestehen aus Netzwerkbildnern, wie 

bspw. Quarz (SiO2), sowie aus Metalloxiden, die als Netzwerkwandler die SiO2-

Ketten aufbrechen und so die Ausbildung einer Ordnung verhindern. Grund für die 

hohen Zugfestigkeiten sind die kovalenten Bindungen zwischen den Silizium- und 

Sauerstoffatomen. Diese bilden ein dreidimensionales, ungeordnetes Netzwerk. Auf-

grund der amorphen Struktur sind Glasfasern isotrop. I. d. R. werden Glasfasern bei 

der Herstellung auf einen Durchmesser von 5 - 24 µm gestreckt. [1, 3, 12, 29] 

Es gibt verschiedene Glasfaserarten, die im FKV-Bereich eingesetzt werden. Die 

gängigste ist die E-Glasfaser. Daneben gibt es auch R- und S-Glasfasern, die höhere 

Festigkeiten und Steifigkeiten besitzen, C-Glasfasern mit höherer Beständigkeit ge-

genüber Säuren und D-Glasfasern mit einer niedrigeren Dielektrizitätszahl. Tabelle 

2.1 fasst die wichtigsten Eigenschaften verschiedener Glasfaserarten zusammen. 

Tabelle 2.1: Eigenschaften gängiger Glasfaserarten und Vergleich zur Bandbreite 
verschiedener Kohlenstofffaserarten (Angaben in Faserrichtung) [3, 13] 

Kriterium Einheit E-Glas R-Glas C-Glas D-Glas Kohlenstoff-
Fasern 

Dichte  g/cm3 2,60 2,53 2,52 2,14 1,74 - 1,9 
Zugfestigkeit GPa 3,4 4,4 2,4 2,5 2,2 - 4,5 
E-Modul GPa 73 86 70 55 230 - 450 
Bruchdehnung % 4,8 4,8 4,8 4,6 1,1 - 1,5 
Feuchtigkeitsaufnahme Gew.-% < 0,10 < 0,10 < 0,15 < 0,10 0,10 
Thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient 10-6/K 5,0 4,0 6,3 3,5 -1,1 - -0,5 

Wärmeleitfähigkeit W/m*K 1 k. A. k. A. k. A. 17 
Relative Dielektrizitäts-
zahl - 6,4-6,7 6,0 6,9 3,85 k. A. 

Erweichungstemperatur °C 846 985 750 775 k. A. 
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Polypropylen 

Polypropylen (PP) ist ein thermoplastischer Kunststoff, der durch Kettenpolymerisati-

on aus dem Ausgangsmonomer Propen C3H6 hergestellt wird. Thermoplastische 

Kunststoffe sind i. A. aus langen Makromolekülen aufgebaut, die untereinander ledig-

lich durch zwischenmolekulare Kräfte nicht aber durch kovalente Bindungen verbun-

den sind. Dies ermöglicht auch die charakteristische Fließfähigkeit bei entsprechend 

hohen Temperaturen. Man unterscheidet amorphe Thermoplaste mit einer unregel-

mäßigen Anordnung der Makromoleküle von teilkristallinen Thermoplasten, bei de-

nen ein Teil der Makromoleküle eine Fernordnung aufweisen. Je höher der Kristallini-

tätsgrad, desto höher ist der Schmelzbereich, die Zugfestigkeit, Steifigkeit und Härte. 

Neben der molekularen Struktur hängt der Kristallinitätsgrad auch von der thermisch-

mechanische Beanspruchung und Herstellung des PP ab. So sinkt dieser bspw. mit 

steigender Abkühlgeschwindigkeit bei der Solidifikation aus der Schmelze. [29–31] 

Viele, vor allem mechanische Eigenschaften teilkristalliner Thermoplaste sind neben 

der Morphologie auch abhängig von der Temperatur. Diese Temperaturabhängigkeit 

ist in Abbildung 2.1 qualitativ für Zugfestigkeit und Dehnung dargestellt. 

 
Abbildung 2.1: Qualitativer Verlauf der Zugfestigkeit und Dehnung teilkristalliner 
Thermoplaste über die Temperatur [32] 

Teilkristalline Thermoplaste weisen unterhalb des Glasübergangstemperaturbereichs 𝑇𝑔 ein elastisches, sprödes Materialverhalten auf. Oberhalb von 𝑇𝑔 werden die amor-

phen Bereiche beweglich, es stellt sich daher ein viskoelastisches Materialverhalten 

ein. Hier liegt der Einsatzbereich teilkristalliner Kunststoffe. Bis zum Kristallit-

schmelzbereich 𝑇𝑚 wirken die kristallinen Bereiche versteifend. Oberhalb von 𝑇𝑚 lö-

𝜎𝑚
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sen sich die Kristallite auf und der plastische Schmelzzustand wird erreicht. Oberhalb 

der Zersetzungstemperatur 𝑇𝑍 beginnen die kovalenten Bindungen der Makromole-

küle aufzubrechen, der Kunststoff zersetzt sich irreversibel. [33] 

PP ist nach Polyethylen (PE) der am zweithäufigsten verwendete Kunststoff [33]. 

Das liegt vor allem am geringen Preis sowie an dessen Eigenschaften. PP besitzt 

eine für Kunststoffe sehr geringe Dichte sowie verglichen mit anderen Standard-

kunststoffen wie PE einen hohen Schmelzbereich. PP zeichnet sich zudem durch 

eine geringe Neigung zur Spannungsrissbildung, Lebensmittelechtheit und Sterili-

sierbarkeit aus. Aufgrund seiner unpolaren Natur besitzt es schlechte Hafteigen-

schaften, ist jedoch sehr chemikalienbeständig. [30, 31] 

Die Eigenschaften von PP lassen sich in einem weiten Bereich einstellen, bspw. 

durch die molekulare Grundstruktur, die Bedingungen im Herstellprozess sowie Addi-

tive. So kann, z. B. durch die Zugabe von Ethylen oder thermoplastischen Elastome-

ren, die bei 0 °C einsetzende Versprödung zu niedrigeren Temperaturen verschoben 

werden. Durch die Zugabe von Keimbildnern kann die Kristallinität erhöht werden. 

Ruß und Graphit können zudem die thermische oder elektrische Leitfähigkeit stei-

gern. Tabelle 2.2 fasst die wichtigsten Eigenschaften von PP zusammen. [3, 30] 

Tabelle 2.2: Ausgewählte Eigenschaften von Polypropylen [12, 30] 

Kriterium Einheit Wert für PP 
Dichte bei 23 °C g/cm3 0,9 - 0,91 
Zugfestigkeit N/mm2 25 - 40 
E-Modul N/mm2 1300 - 1800 
Bruchdehnung % > 50 
Feuchtigkeitsaufnahme Gew.-% 0,01 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 10-6/K 100 - 200 
Wärmeleitfähigkeit W/(m*K) 0,22 
Spezifische Wärmekapazität bei 20 °C kJ/(kg*K) 1,7 
Dielektrizitätszahl bei 106 Hz - 2,25 
Glasübergangstemperatur °C -10 - 10 
Schmelztemperatur °C 160 - 168 
Zersetzungstemperatur °C 330 
Rekristallisationstemperatur °C 115 - 135 
Max. dauerhafte Gebrauchstemperatur ohne Belastung °C 100 

 

Anwendungen von PP liegen vor allem im Verpackungs-, Faser,- Automobil-, und 

Konsumerbereich. PP wird meist im Spritzguss- oder Extrusionsprozess verarbeitet. 

Zur Erhöhung der mechanischen Eigenschaften wird PP häufig mit Glasfasern kom-

biniert, z. B. als langfaserverstärkte Thermoplastpellets (LFT) für den Spritzguss oder 

als glasfasermattenverstärkter Thermoplast (GMT) für Thermoformprozesse. [3, 30] 
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2.1.2 Grundlagen der Verarbeitung thermoplastischer FKV 

Imprägnierung 

Imprägnierung beschreibt die Benetzung der Verstärkungsfasern mit Polymer und 

stellt einen notwendigen Prozessschritt bei der Herstellung von FKV dar [1]. Das Po-

lymer muss hierzu in flüssiger Form vorliegen. Thermoplaste werden i. d. R. in einen 

schmelzflüssigen Zustand überführt, man spricht von Schmelzimprägnierung. Auch 

wenn Polymerschmelzen ein schergeschwindigkeitsabhängiges Fluid darstellen, 

kann die Imprägnierung von Verstärkungsfasern näherungsweise durch das Gesetz 

von Darcy beschrieben werden. Dieses ist für eindimensionales Fließen in Formel 

2.2 dargestellt. Vereinfachend wird dabei von einer stationären, laminaren Strömung 

eines newtonschen Fluids durch einen gleichmäßigen Querschnitt unter Vernachläs-

sigung von Kapillareffekten ausgegangen. [1, 3, 12] 

 𝑞 = 𝐾 ∙ ∆𝑝𝜂 ∙ ∆𝐿𝐹 (2.2) 

Der auf den Querschnitt bezogene Volumenstrom 𝑞 wird maßgeblich vom Druckgra-

dient in Fließrichtung ∆𝑝, der Permeabilität der Verstärkungsfasern 𝐾, der dynami-

schen Viskosität des Polymers 𝜂 und der Fließlänge ∆𝐿𝐹 beeinflusst. Ein Nachteil bei 

der Imprägnierung mit Thermoplasten ist die hohe Schmelzviskosität. Daher werden 

zur Imprägnierung sehr hohe Drücke und/oder eine entsprechend lange Zeitspanne 

benötigt [1]. Durch Steigerung der Temperatur kann die Schmelzviskosität bis zu ei-

nem gewissen Punkt gesenkt werden. Weitere Möglichkeiten zur Verringerung der 

Imprägnierdauer sind das Senken der Viskosität durch Lösen des Polymers in einem 

Lösemittel [1, 34, 35], das Verringern von Fließwegen, bspw. durch Schichtungen 

von Polymer und Verstärkungsfasern [1, 34–36], oder aber die Verwendung von 

Hybridgarnen, bestehend aus Verstärkungs- und Polymerfasern [1, 34, 35]. Nach der 

Imprägnierung findet durch Abkühlung des Polymers die Solidifikation statt. 

Fügen 

Aufgrund ihrer Schmelzbarkeit ist es möglich Thermoplaste ohne Zusatzstoffe zu fü-

gen. Die Haftung wird vor allem durch Polymerdiffusion erzeugt. Dabei verschwindet 

die Grenzfläche der beiden Fügepartner. Voraussetzungen für Polymerdiffusion sind 

zum einen ein ausreichender Kontakt der Grenzflächen und zum anderen eine aus-

reichende Temperatur, da die Diffusion vor allem von der Beweglichkeit der Makro-
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moleküle abhängt. Das bedeutet, dass die Grenzflächen der Fügepartner aufge-

schmolzen sein müssen. [37–39] 

Durch die erhöhten Temperaturen und dem Ausüben von Druck werden die Oberflä-

chen der Fügepartner geglättet bzw. Unebenheiten ausgefüllt und somit eine mög-

lichst große Grenzfläche erzeugt. Die Polymerdiffusion setzt sich aus drei Mecha-

nismen zusammen: spontane Platzwechselprozesse infolge des Kontakts auf Basis 

der Einstein-Gleichung, Selbstdiffusion auf Basis des Reptationsmodells und Platz-

wechselprozesse durch Relaxation von Molekularverstreckungen infolge des Strö-

mungsfelds beim Fügen [40]. Im Anschluss an die Diffusion findet eine Umordnung 

der Polymerketten in einen energetisch günstigen Zustand statt. [37–39] 

In prozess- und materialabhängigen Grenzen gilt, dass mit steigender Temperatur 

und steigendem Druck die Beweglichkeit der Makromoleküle des Polymers und die 

Größe der Grenzfläche zunehmen. Dies begünstigt die Polymerdiffusion [41]. In [42] 

wird eine Schweißtemperatur von 50 °C oberhalb der Schmelztemperatur für teilkris-

talline Thermoplaste empfohlen. 

Beim Abkühlen ist es wichtig den Fügedruck für eine möglichst gute Konsolidierung 

aufrechtzuerhalten. Andernfalls können oberhalb der Kristallisationstemperatur des 

Polymers Poren aufgrund von Dekonsolidierungseffekten entstehen, verursacht 

durch: 

 Rückstellkräfte der kompaktierten Verstärkungsfasern [43–45], 

 Volumenänderung von Poren aufgrund temperaturabhängiger Expansion des 

Gases und Oberflächenspannung des Polymers [45–48], 

 Volumenänderung des Polymers infolge thermischer Ausdehnung und Kristal-

lisation [21, 45]. 

Wärmetransfer 

Aufheiz- und Abkühlvorgänge spielen bei der Verarbeitung von FKV eine große Rol-

le. Ein grundlegendes Verständnis der Wärmeübertragung ist daher für das Prozess-

verständnis essentiell [1]. Wärme 𝑄 ist die Energie, die infolge einer Temperaturdiffe-

renz ∆𝑇 übertragen wird. Wärme wird dabei nach dem zweiten Hauptsatz der Ther-

modynamik immer in Richtung eines Temperaturgefälles transportiert. Der zeitab-

hängige Wärmestrom �̇�, der je Flächeneinheit über eine Fläche 𝐴 übertragen wird, 

entspricht nach Formel 2.3 der Wärmestromdichte �̇�. [49–51] 
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 �̇� = �̇�𝐴 (2.3) 

Es werden drei Arten der Wärmeübertragung unterschieden: Wärmeleitung, Konvek-

tion und Strahlung. Bei der Wärmeleitung wird die Wärme über benachbarte Molekü-

le und freie Elektronen in einem Material übertragen. Nach dem Fourierschen Gesetz 

[52], siehe Formel 2.4, kann die Wärmestromdichte in eine bestimmte Richtung 𝑥 

durch die materialspezifische Wärmeleitfähigkeit 𝜆 beschrieben werden. [49–51] 

 �̇� = −𝜆 𝜕𝑇𝜕𝑥 (2.4) 

Konvektion bezeichnet den Wärmetransport in einem fließenden Medium. Dies um-

fasst neben der Wärmeleitung zusätzlich den Energietransport durch makroskopi-

sche Bewegung des Mediums. Es wird zwischen erzwungener Konvektion durch for-

cierte Strömung sowie freier Konvektion durch natürliche Strömung unterschieden. 

Der Wärmeübergang zwischen einem strömenden Fluid mit der Temperatur 𝑇𝐹 und 

dessen Berandung mit der Temperatur 𝑇𝐵 kann mithilfe des Wärmeübergangskoeffi-

zienten 𝛼 nach Formel 2.5 beschrieben werden. [49–51] 

 �̇� = 𝛼 ∙ (𝑇𝐵 − 𝑇𝐹) (2.5) 

Da die Abhängigkeit der Wärmestromdichte vom Geschwindigkeits- und Tempera-

turprofil der Strömung sehr komplex ist, wird der Wärmeübergangskoeffizient für den 

entsprechenden Anwendungsfall über Ähnlichkeitsgesetze mithilfe dimensionsloser 

Kennzahlen bestimmt. Hierzu wird nach Formel 2.6 der Wärmeübergangskoeffizient 

über die Nußelt-Zahl 𝑁𝑢 dargestellt. Im Falle der erzwungenen Konvektion ist die 

Nußelt-Zahl eine Funktion der Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 und der Prandtl-Zahl 𝑃𝑟, für die freie 

Konvektion kann sie über die Grashof- 𝐺𝑟 und die Prandtl-Zahl abgebildet werden. 

Die Reynolds- und Grashof-Zahl beschreiben dabei die jeweiligen Strömungscharak-

teristika, während die Prandtl-Zahl als Stoffgröße das Verhältnis aus kinematischer 

Viskosität 𝑣 und Temperaturleitfähigkeit repräsentiert. Hierbei entspricht 𝐿 der cha-

rakteristischen Länge des Wärmeübergangsproblems, 𝑤 der Strömungsgeschwin-

digkeit, 𝑔 der Erdbeschleunigung, 𝛽 dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten, 𝜌 

der Dichte und 𝑐𝑝 der spezifischen Wärmekapazität. [49–51] 

 𝑁𝑢 = 𝛼 ∙ 𝐿𝜆    ;    𝑅𝑒 = 𝑤 ∙ 𝐿𝑣    ;    𝐺𝑟 = 𝐿3 ∙ 𝑔 ∙ 𝛽 ∙ ∆𝑇𝑣2    ;    𝑃𝑟 = 𝑣 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐𝑝𝜆  (2.6) 
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Zur Beschreibung der erzwungenen Konvektion ist nach Formel 2.6 die Kenntnis der 

Strömungsgeschwindigkeit erforderlich. Diese kann für Strömungen durch röhren-

förmige Geometrien mit variablem Querschnitt über die Stromfadentheorie abgebildet 

werden. Die Theorie unterliegt der Modellvorstellung, dass die Zustandsgrößen der 

Strömung sich nur entlang der Röhre, nicht aber über den Querschnitt ändern. 

Grundgleichungen der Stromfadentheorie ergeben sich aus den Kontinuitätsglei-

chungen für Masse- und Impulserhaltung. Es wird dabei zwischen inkompressiblen 

und kompressiblen Fluiden unterschieden. Luft wird bis zu einer Geschwindigkeit von 

knapp 70 m/s als inkompressibel und darüber hinaus als kompressibel angesehen 

[53]. Für stationäre, reibungsfreie Strömungen gilt nach der Impulserhaltung die 

Bernoulli-Gleichung, Formel 2.7, mit 𝑝 als Druck und 𝑧 als Bezugshöhe. [53, 54] 

 𝑝 + 0,5 ∙ 𝜌 ∙ 𝑤2 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (2.7) 

Wärmestrahlung beschreibt den Energietransport durch elektromagnetische Wellen. 

Bei dieser Form der Wärmeübertragung wird daher kein Medium benötigt. Jeder 

Körper mit Temperatur > 0 K emittiert Energie. Die auf einen Körper auftreffende 

Strahlung wird in einen absorbierten, einen reflektierten und einen transmittierten 

Anteil aufgeteilt. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz können unter stationären Bedin-

gungen Absorption und Emission gleichgesetzt werden. Ein idealisierter schwarzer 

Körper absorbiert Strahlung vollständig. Er weist daher auch einen Emissionskoeffi-

zienten von 𝜀 = 1  auf. Alle anderen Strahler besitzen einen Emissionskoeffizienten 

von 𝜀 < 1. Der Emissionskoeffizient ist dabei von vielen Faktoren wie bspw. der 

Temperatur, Oberfläche und dem Einstrahlwinkel abhängig. Die Wärmestromdichte 

für Strahlung kann durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz sowie die Stefan-Boltzmann-

Konstante 𝜎 beschrieben werden, siehe Formel 2.8. [49–51] 

 �̇� = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 𝑇4 (2.8) 

Verformen kontinuierlich UD-faserverstärkter Polymere 

Faserverstärkte Thermoplaste werden bei erhöhter Temperatur umgeformt, um das 

Polymer in einen schmelzflüssigen Zustand zu überführen. Kontinuierlich faserver-

stärkte Kunststoffe besitzen aufgrund der sehr geringen Dehnbarkeit der Fasern ein 

stark anisotropes Verformungsverhalten. In Faserrichtung lässt sich der FKV daher 

nahezu nicht längen. Die grundlegenden Verformungsmechanismen von FKV sind in 

Abbildung 2.2 dargestellt. [55–58] 
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Abbildung 2.2: Umformmechanismen nach [55] 

Die relative Bewegung der Matrix zu den Fasern führt zu lokalen Änderungen des 

Faservolumengehalts, während die transversale Verformung vor allem die Wanddi-

cke beeinflusst und dazu führt, dass Matrix aus dem FKV herausgepresst werden 

kann. Beide Verformungsmechanismen setzen eine hohe Fließfähigkeit der Matrix 

voraus und sind daher bei geringen Viskositäten des Polymers dominant. Bei höhe-

ren Viskositäten spielen die Schermechanismen eine größere Rolle. UD-Laminate 

scheren dabei gleichmäßig, während mehrschichtige Laminate vor allem ein interla-

minares Scherverhalten aufzeigen. [55–59] 

Ein beliebter Anwendungsfall zum Aufzeigen FKV-spezifischer Charakteristika beim 

Umformen ist die Biegung eines 90 ° Winkels. Dies wurde in mehreren Studien für 

Thermoform- [57], Injektions- [60], Diaphragma- [55] und Autoklavprozesse [59] un-

tersucht. Nach Abbildung 2.3 haben außenliegende Fasern einen weiteren Weg zu-

rückzulegen als Fasern, die dem Innenradius des Knicks näher sind. Hierdurch ent-

steht eine Schubverzerrung von über 63 °, was einer maximalen Scherdehnung der 

zweifachen Wanddicke entspricht. Für den Fall, dass die Fasern an den Enden fixiert 

sind, kommt es aufgrund der geringen Dehnbarkeit unweigerlich zur Umorientierung 

der Fasern. Abbildung 2.3 zeigt, dass hierdurch zum einen Fasern zur Verkürzung 

des Wegs vom Außenradius nach innen wandern und zum anderen innenliegende 

Fasern gestaucht werden und hierdurch ondulieren oder knicken können. [57] 

Relativer Polymerfluss

Transversale Verformung

Zwischenlaminares Abgleiten

Scherung
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Abbildung 2.3: Faserverschiebungseffekte kontinuierlicher Fasern bei 90° Umfor-
mung, nach [57] 

Weitere Effekte treten beispielsweise beim Tapelegen von faserverstärkten Thermo-

plasttapes auf. Hier kommt es beim Ablegen von gekrümmten Bahnen zu Falten- und 

Rissbildungen an der Innenseite der Tapes [61, 62]. 

2.1.3 Kontinuierliche Verarbeitung thermoplastischer FKV mittels Düse 

Die beiden bekanntesten Verfahren zur kontinuierlichen Verarbeitung faserverstärk-

ter Thermoplaste mittels einer Düse sind das Extrusions- und das Pultrusionsverfah-

ren. Beide Verfahren werden hauptsächlich zur Herstellung kontinuierlicher Profile 

sowie langfaserverstärkter Granulate eingesetzt. Das Polymer und die Verstärkungs-

fasern können dabei entweder erst während des Prozesses zusammengeführt wer-

den oder bereits vermischt in Form von Binder-Rovings2, Hybridgarnen3 oder voll-

ständig imprägnierten Halbzeugen, wie z. B. Tapes4, vorliegen. Der größte Unter-

schied der Verfahren liegt darin, dass bei der Extrusion die faserverstärkte Kunst-

stoffschmelze durch die formgebende Düse gedrückt und bei der Pultrusion gezogen 

wird. Extrusion und Pultrusion bestehen i. d. R. aus den Prozessschritten Vorheizen 

und ggf. Zusammenführen von schmelzflüssigem Polymer und Verstärkungsfasern, 

Imprägnierung und Formgebung in einer beheizten Düse, anschließende aktive Ab-

kühlung, meist in einem Wasserbad, und Ablängen des Profils. [1, 63, 64] 

Liegt das erforderliche Ausgangsmaterial nicht bereits vollständig imprägniert vor, so 

erfolgt die finale Imprägnierung innerhalb der Düse. Neben den Ausgangsmaterialien 

besitzen nach Kapitel 2.1.2 vor allem die Prozessparameter Temperatur, Zeit und 

Druckgradient in Fließrichtung einen Einfluss auf die Imprägnierung und damit den 

                                            
2 Verstärkungsfasern mit aufgebrachtem Kunststoffpulver 
3 Faserbündel bestehend aus Verstärkungs- sowie Thermoplastfasern 
4 Bändchenförmiges Halbzeug: kontinuierliche Verstärkungsfasern eingebettet in Thermoplastmatrix 

k

k

2 k

Nichtdehnbarer Balken Verschiebung kontinuierlicher Fasern

Umformung: 90  Winkel
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Porengehalt des Produkts. Auf den Extrusions- sowie Pultrusions-Prozess übertra-

gen, sind damit vor allem die Düsentemperatur, die Verweilzeit in der Düse und die 

Düsengeometrie für die Imprägnierung entscheidend. Experimentelle Untersuchun-

gen [31, 65, 66] ergaben folgende Prozesseinflüsse auf den Porengehalt: 

 Je höher die Polymertemperatur in der Düse, desto geringer die Viskosität, 

was die Imprägnierung erleichtert. Zu hohe Temperaturen können jedoch den 

Druckaufbau in der Düse verringern bzw. das Polymer degradieren. 

 Die Verringerung der Düsenlänge sowie die Erhöhung der Prozessgeschwin-

digkeit verkürzen die Verweilzeit in der Düse und führen daher zu einem er-

höhten Porengehalt. Da mit zunehmender Düsenlänge jedoch auch die Rei-

bung zwischen Düseninnenwand und dem zu verarbeitenden Material steigt, 

sind der Verlängerung der Düse Grenzen gesetzt. 

 Der Düseninnendruck wird hauptsächlich durch die Form des Düsenkanals 

beeinflusst. Zur kontinuierlichen Erhöhung des Düseninnendrucks werden 

i. d. R. konische Düsenkanäle eingesetzt [67]. Mit steigendem Düseninnen-

druck sinkt dabei der Porengehalt des Produkts. Zu geringe Durchmesser des 

Düsenkanals führen jedoch in Verbindung mit kontinuierlicher Faserverstär-

kung zu einem Verstopfen der Düse. 

 In einer Studie [68] wurde der Imprägniergrad des Halbzeugs auf den Poren-

gehalt im Pultrusionsprozess untersucht. Der Porengehalt sinkt dabei in der 

Reihenfolge bepulverter Roving, Hybridgarn und vorkonsolidiertes Tape. 

Tabelle 2.3 fasst die Prozesseinflüsse, die innerhalb von prozess- und materialab-

hängigen Grenzen gelten, auf den Porengehalt zusammen. 

Tabelle 2.3: Prozesseinflüsse auf Porengehalt bei Extrusion und Pultrusion von FKV 

 Düsen-
temperatur 

Düsen- 
länge 

Massen-
durchsatz 

Düsen-
innendruck 

Impräg. 
Halbzeug 

Geringer Poren-
gehalt durch: 

     

 

Ein Phänomen, das beim Durchgang von Thermoplastschmelzen durch eine Düse 

auftritt, ist die Strangaufweitung. Darunter versteht man ein Aufweiten des Poly-

merstrangs nach Austritt aus der Düse. Ein Maß für die Strangaufweitung ist der di-

mensionslose Schwellfaktor 𝑠𝐷, der sich im Falle eines kreisrunden Düsenauslasses 

aus dem Durchmesser des erstarrten Strangs 𝑑2 bezogen auf den Durchmesser des 

Düsenaustritts 𝑑1 zusammensetzt, siehe Abbildung 2.4. 
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Abbildung 2.4: Strangaufweitung und Schwellwert 𝑠𝐷 nach [64] 

Einerseits kann die Strangaufweitung durch im Halbzeug eingefrorene Eigenspan-

nungen, die während des Düsendurchgangs ggf. nicht vollständig relaxieren, hervor-

gerufen werden [20–22]. Andererseits wird die Strangaufweitung durch Molekülorien-

tierungen, die infolge von Dehn- und Scherkräften beim Düsendurchtritt entstehen, 

verursacht [30, 31, 69]. Die Makromoleküle werden von einem ungeordneten, ge-

knäulten in einen Zustand höherer Ordnung gebracht. Aufgrund des viskoelastischen 

Verhaltens von Polymerschmelzen, finden nach Düsendurchtritt eine entropieelasti-

sche Rückknäulung der Makromoleküle und damit ein Aufweiten des Strangs statt 

[30]. Der Schwellfaktor kann dabei Werte von bis zu 3 annehmen [31]. Relaxation, 

verursacht durch viskoses Fließen des Polymers innerhalb der Düse, verringert den 

Schwellfaktor. Je mehr Zeit dem Polymer für die Relaxation bleibt, desto größer der 

Effekt. Mit zunehmender Verweilzeit in der Düse nimmt daher die Strangaufweitung 

ab. Die Düsenlänge sowie der Durchsatz haben somit einen entscheidenden Einfluss 

auf die Strangaufweitung. Der Zusammenhang wird in Abbildung 2.5 verdeutlicht 

[30]. Es zeigt sich, dass die Strangaufweitung mit steigendem Verhältnis von Düsen-

länge zu Düsenradius abnimmt und für einen steigenden Durchsatz zunimmt. Das 

Verhältnis von Düsenlänge zu Düsenradius nähert sich dabei für hinreichend große 

Verhältnisse asymptotisch einem Minimum an. Die Kurven wurden anhand der 

Extrusion von Polyethylen (PE) bestimmt. Nach [31] unterscheiden sich die Effekte 

bei der Strangaufweitung von PE zu denen von PP jedoch nicht wesentlich. 

Konische Düsenverläufe verringern die Relaxation des Polymers beim Düsenverlauf 

bzw. können zu weiteren Molekülorientierungen führen. Daher wird für konische Dü-

senkanäle vor dem Düsenausgang eine Relaxationszone mit konstantem Querschnitt 

empfohlen. Bei der Wahl der Länge der Relaxationszone muss zwischen der Relaxa-

tionszeit des Polymers und entstehendem Druckverlust abgewogen werden. [64] 

Die Strangaufweitung kann zudem durch eine schnelle Abkühlung unterhalb der 

Schmelztemperatur des Polymers am Düsenaustritt unterdrückt werden. Dadurch 

werden die Molekülorientierungen eingefroren [70, 71]. 

𝑑 1 𝑑 2 𝑠𝐷 = 𝑑2𝑑1
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Abbildung 2.5: Einfluss der Düsenlänge und Verweilzeit des Polymers in der Düse 
auf den Schwellfaktor nach [30] 

Mechanisch bedeutet die Orientierung der Moleküle eine Verstärkung des Polymers 

in Richtung der Molekülketten [30]. Quer dazu stellen sie jedoch aufgrund der gerin-

geren Sekundärkräfte zwischen den Molekülen eine Schwachstelle dar. Der Einfluss 

von Prozessparametern und der Düsengeometrie auf die Strangaufweitung ist in Ta-

belle 2.4 zusammengefasst [30, 31, 70–72]. 

Tabelle 2.4: Prozesseinflüsse auf Schwellfaktor 𝑠𝐷 (↑ Verringerung von 𝑠𝐷) 

 Düse Prozessparameter Material 
Länge Ø Koni-

zität 
Temp-
eratur5 

Durch-
satz 

Küh-
lung6 

MG7 MGV7 FVG 

Geringer 𝑠𝐷 durch: 
         

 

2.1.4 Qualitätsanalyse von Halbzeugen 

Wie bereits eingangs in Kapitel 2.1 beschrieben, unterscheidet sich der Werkstoff 

FKV je nach Aufbau, Form und Zusammensetzung der Faser- und Matrixkomponen-

ten. Dies stellt eine zusätzliche Herausforderung für Herstellprozesse von FKV dar 

und führt dazu, dass diese oftmals in mehrere Teilprozesse untergliedert werden. Im 

Bereich FKV werden die dabei entstehenden Zwischenprodukte grundsätzlich in tro-

ckene und (vor-)imprägnierte Halbzeuge unterschieden [1]. Diese umfassen eine 

                                            
5 Temperatur des Polymers innerhalb der Düse 
6 Geschwindigkeit der Abkühlung des Polymers nach Verlassen der Düse unter Schmelztemperatur 
7 MG: Molekulargewicht; MGV: Molekulargewichtsverteilung 

Verhältnis Düsenlänge / Düsenradius

S
ch

w
el
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kt

or
𝑑 2𝑑 1 

Einfluss von Düse und Durchsatz (PE, T = 150  C, r = 1,5 mm)

D
ur
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sa
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Düsenlänge
Geschwindigkeits-
verhältnis
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weite Bandbreite vom einfachen Faserbündel bis hin zum endkonturnahen Aufbau. 

Auch wenn Qualitätsmängel der Halbzeuge im weiteren Verarbeitungsprozess aus-

geglichen werden können, hat die Halbzeugqualität meist einen großen Einfluss auf 

die Qualität des finalen Produkts. Die Qualitätsanalyse von Halbzeugen ist daher 

wichtiger Bestandteil des Qualitätsmanagements, das als organisatorische Maßnah-

me zur Planung sowie stetigen Kontrolle und Verbesserung der Qualität von Prozes-

sen, Leistungen und Produkten dient [73]. Die Analyse der Halbzeugqualität spielt 

somit für verschiedene Prozessphasen, wie bspw. die Prozessentwicklung, die Aus-

wahl und Qualifizierung von Halbzeugen sowie die Eingangskontrolle im laufenden 

Prozess, eine wichtige Rolle. 

Um eine gute Vergleichbarkeit zwischen Halbzeugen zu gewährleisten, ist es von 

Vorteil allgemeine Standards festzulegen. Da viele Firmen im FKV-Bereich aus Wett-

bewerbsgründen diese Vergleichbarkeit scheuen, existieren Standards nur für sehr 

vereinzelte Bereiche der FKV-Branche. Meist werden lediglich individuelle, firmenin-

terne Qualitätsanalyseverfahren angewandt. Standardisierte Verfahren zur Qualitäts-

bestimmung von FKV-Halbzeugen gibt es bspw. für textile Halbzeuge wie Textil-

glasmatten [74–76], Gewebe [77–79] und Multiaxialgelege [80–82] sowie für Fließ-

pressmassen wie Sheet Moulding Compound (SMC), Bulk Moulding Compound 

(BMC) [83–85] und glasfasermattenverstärkte Thermoplaste (GMT) [86–88]. 

Gerade für thermoplastische Halbzeuge mit gerichteter, kontinuierlicher Faserver-

stärkung wie Tapes und Organobleche existieren jedoch keine Standardisierungen 

oder standardisierte Qualitätsverfahren. Ein Ansatz zum Vergleich thermoplastischer 

Tapes hinsichtlich ihres Einsatzes in Tapelegeprozessen stellt der Qualitätsindex für 

Thermoplastische Tapes (QITT) [62] dar. Hierfür wurden verschiedene Qualitätskrite-

rien identifiziert und entsprechend Abbildung 2.6 in Qualitätscluster 𝑄𝑐 unterteilt. Für 

jedes Qualitätskriterium wird über verschiedene Methoden der Werkstoffanalyse ein 

quantifizierter Qualitätswert 𝑄𝑤 ermittelt. Diese werden schließlich entsprechend Ab-

bildung 2.6 mathematisch zu einem einzigen Wert, dem QITT, verknüpft. Das Redu-

zieren auf einen Zahlenwert ermöglicht eine einfache Bewertung und einen schnellen 

Vergleich der Qualität von Tapematerialien. 

Darüber hinaus finden sich Standards für kontinuierlich faserverstärkte Kunststoff-

stränge im Bereich der Pultrusion. In der Norm DIN EN ISO 13706 [89–91] werden 

Prüfverfahren und allgemeine Anforderungen für duroplastische, pultrudierte Profile 
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beschrieben. Dies beinhaltet u. a. runde Strangprofile, ist aus Sicht der Bewertung 

geometrischer Aspekte jedoch aufgrund der Vielzahl verschiedener Stranggeomet-

rien sehr allgemein gehalten. 

 
Abbildung 2.6: Qualitätsanalyseverfahren für thermoplastische Tapes nach [62] 

Tabelle 2.5 fasst die Qualitätskenngrößen aus Norm DIN EN ISO 13706 zusammen. 

Eine Verrechnung der Kenngrößen ist dabei nicht vorgesehen. 

Tabelle 2.5: Qualitätskenngrößen für faserverstärkte, duroplastische Pultrusionsprofi-
le nach DIN EN ISO 13706-3 [91] 

DIN EN ISO 13706 – Duroplastische, pultrudierte Profile 

Mindestanforderungen an Profile: diverse Oberflächenmerkmale, 
zulässige Maßabweichungen, Überlappung der verwendeten Verstärkungstextilien 

Erforderliche Kenngrößen Optionale Kenngrößen 

 Prüfung in Originalgröße 
 Axialer Zugmodul 
 Transversaler Zugmodul 
 Axiale Zugfestigkeit 
 Transversale Zugfestigkeit 
 Axiale Bolzentragfähigkeit 
 Transversale Bolzentragfähigkeit 
 Axiale Biegefestigkeit 
 Transversale Biegefestigkeit 
 Axiale, interlaminare Scherfestigkeit 

 Axiale Druckfestigkeit 
 Transversale Druckfestigkeit 
 Massenanteil an Fasern 
 Dichte 
 Poissonsche Zahl, axial 
 Poissonsche Zahl, transversal 
 Axiale Wärmeausdehnung 
 Transversale Wärmeausdehnung 
 Schermodul in gleicher Ebene 

 

• Genauigkeit der 
Tapebreite

• Konstanz der 
Tapebreite

• Genauigkeit der 
Tapedicke

• Konstanz der 
Tapedicke

• Tapekante
• Tapeoberfläche
• Vollständigkeit der 

Imprägnierung
• Genauigkeit des 

Faservolumenanteils
• Konstanz des 

Faservolumenanteils
• Homogenität der 

Faserverteilung
• Faserstreckung

• Zugfestigkeit
• Zugsteifigkeit
• Zugdehnung
• Scherfestigkeit

Makroskopisch ( 𝑎) Mikroskopisch ( 𝑖) Mechanisch ( 𝑒)

Qualitätscluster (𝑄𝑐)

Qualitätsindex für Thermoplastische Tapes (Q.I.T.T.)

𝑄𝐼𝑇𝑇 =  𝑄𝑐  =  𝑎 +  𝑖 +  𝑒 =   𝑄𝑤 𝑖𝑖 𝑄𝑐  0 1 ;𝑄𝐼𝑇𝑇   0    
Qualitätswerte (𝑄𝑤) 
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Für runde, kontinuierlich faserverstärkte Thermoplaststränge, vor allem auch im Hin-

blick auf die Verwendung als Halbzeug, existieren bisher jedoch noch keine umfas-

senden Verfahren oder Standardisierungen zur Quantifizierung sowie dem einfachen 

Vergleich der Qualität. 

2.2 3D-Drucken von Kunststoffen 

Der 3D-Druck zählt zur additiven bzw. generativen Fertigung (AF). Unter AF versteht 

man die Herstellung von Bauteilen durch das Aneinanderfügen von Volumenelemen-

ten [6]. Da es sich bei der AF um eine relativ junge Verfahrensgruppe handelt, befin-

det sich die Normung und Standardisierung erst im Aufbau. Viele Begrifflichkeiten 

sind zudem noch nicht einheitlich definiert. Auch eine Zuteilung in eine der sechs 

Fertigungs-Hauptgruppen nach DIN 8580 [92] ist bisher nicht erfolgt. In der Fachlite-

ratur wird die AF jedoch größtenteils dem Urformen zugeordnet [6, 93]. 

Unter dem Begriff 3D-Druck erlangte die AF in den letzten Jahren eine breite öffentli-

che Bekanntheit. Grund hierfür ist, dass verfahrensabhängig bereits mit sehr einfa-

chen und kostengünstigen Anlagen, individualisierte Bauteile ohne zusätzliche Werk-

zeuge hergestellt werden können. Der Begriff 3D-Druck leitet sich von der herkömm-

lichen Drucktechnik ab, wie z. B. dem Bedrucken von Papier mittels eines Tinten-

strahldruckers [6]. In der Fachliteratur wird im Zusammenhang mit 3D-Druck meist 

allgemein von AF gesprochen. Der 3D-Druck stellt dabei jedoch i. d. R. eine Unterka-

tegorie der AF dar. Im Falle des 3D-Drucks erfolgt das Aneinanderfügen von Volu-

menelementen zum Aufbau eines dreidimensionalen Bauteils nicht nur schichtweise, 

sondern auch ohne bauteilspezifisches Werkzeug. 

Durch das schichtweise Fertigen ohne Werkzeug ergibt sich eine Vielzahl an verfah-

rensbedingten Vorteilen. Zum einen ist die erreichbare Komplexität bei der Bauteil-

geometrie sehr hoch. Zum anderen erlaubt die Fertigung einen hohen Grad an Indi-

vidualisierung, Funktionsintegration, Flexibilität, Automatisierung und Dezentralisie-

rung. Nachteilig sind jedoch die meist langen Zykluszeiten sowie verfahrensabhängig 

die vergleichsweise geringen mechanischen Eigenschaften und Oberflächengüten, 

die aufgrund von geringen Prozessdrücken und fehlenden Werkzeugoberflächen er-

zielt werden können. [6, 93–95] 

Die genannten Vorteile führen dazu, dass der 3D-Druck seit einigen Jahren ein 

wachsendes Interesse seitens der Industrie erfährt. Oftmals wird er aufgrund der ge-



24   Stand der Technik 

nannten Nachteile jedoch lediglich in der Produktentwicklung und Herstellung von 

Prototypen eingesetzt. Der VDI [96] hat daher Voraussetzungen zur Etablierung des 

3D-Drucks in der industriellen Produktion identifiziert. Als notwendige Handlungsfel-

der werden zum einen der Aufbau von Prozessverständnis hinsichtlich des Einflus-

ses der Ausgangsmaterialien und Prozessparameter auf die Qualität des gefertigten 

Bauteils sowie zum anderen das Erschließen neuer Werkstoffgruppen, die Erhöhung 

der mechanischen Eigenschaften und die Qualitätssicherung gesehen. 

2.2.1 Fertigungsverfahren 

Es existiert eine Vielzahl an verschiedenen 3D-Druck-Verfahren für Kunststoffe [6, 

94, 95, 97]. Allen Verfahren liegt der gleiche Prozessablauf zu Grunde, siehe Abbil-

dung 2.7. Dabei entstehen die Bauteile direkt aus einem digitalen Volumenmodell. 

Diese Volumenmodelle können mithilfe von CAD-Software oder 3D-Scannern er-

zeugt werden. Bestimmte Dateiformate, wie bspw. das STL-Format, ermöglichen die 

Bearbeitung der Daten mittels einer sogenannten Slicer-Software. Diese zerteilt die 

Volumenelemente in Schichten und ermöglicht die Einstellung verfahrensabhängiger 

Prozessparameter sowie die virtuelle Platzierung des Bauteils im Bauraum. Zudem 

erstellt sie aus allen Daten einen maschinenlesbaren Code, auch G-Code genannt. 

Im Anschluss an die Bauteilherstellung kann eine Nachbearbeitung erfolgen. Meist 

handelt es sich dabei um eine mechanische Nachbearbeitung der Kanten und Ober-

flächen, das Entfernen von Stützstrukturen, die bei großen Bauteilüberhängen zum 

Einsatz kommen und / oder die Reinigung der Bauteile. [6, 97] 

 
Abbildung 2.7: Prozessablauf beim 3D-Drucken 

Die Ausführungen im Folgenden beschränken sich auf das 3D-Drucken von Kunst-

stoffen. Es gibt mehrere Möglichkeiten die verschiedenen 3D-Druck-Verfahren für 

Kunststoffe zu gruppieren. In der Literatur erfolgt eine Einteilung meist entweder 

nach dem Aggregatzustand bzw. der Form der Ausgangsmaterialien [6, 93, 98–100] 

oder aber nach dem physikalischen Prinzip zum Fügen der Volumenelemente [94, 
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95, 101, 102]. Tabelle 2.6 fasst alle gängigen 3D-Druck-Verfahren für Kunststoffe 

sortiert nach den Ausgangsmaterialien zusammen. 

Tabelle 2.6: 3D-Druck-Verfahren für Kunststoffe, sortiert nach Ausgangsmaterial 

Ausgangs- 
material 
[Auftragsart] 

Bindungsart 
[Aktivierungs-
energie] 

Verfahrensbeschreibung Verfahrens- 
bezeichnungen 

fe
st

 

Pulver 
[Streu-
er] 

T8 Sintern 
[Laser] 

Lokales, schichtweises Auf-
schmelzen und Sintern von 
Pulver über Laser 

 Lasersintern (LS) 
 Selektives Lasersin-

tern (SLS) 

Pulver 
[Streu-
er] 

T Sintern 
[Wärmestrah-
lung] 

Lokales, schichtweises Auf-
schmelzen und Sintern von 
Pulver über Wärmestrahlung 
von Druckkopf 

 Thermotransfer-
Sintern (TTS) 

Pulver 
[Streu-
er] 

T 
D9 

Kleben 
[keine] 

Schichtweises Verkleben 
von Pulver durch Binder, 
Auftrag über Düse 

 Binder Jetting (BJ) 
 3D-Printing (3DP) 

Strang 
[Düse] 

T Schmelzen 
[Kontakt-
heizung] 

Aufschmelzen und schicht-
weises Ablegen von Poly-
mersträngen mittels Extrusi-
onsdüse 

 Fused Deposition Mo-
deling (FDM) 

 Fused Layer Modeling 
(FLM) 

 Fused Filament Fabri-
cation (FFF) 

 Layer Plastic Depositi-
on (LPD) 

Folien 
[Aufle-
gen] 

T 
D 

Kleben 
[keine] 

Schichtweiser Aufbau durch 
Ausschneiden und Verkle-
ben von Schichtkonturen 

 Layer Laminated Ma-
nufacturing (LLM) 

 Laminated Object 
Manufacturing (LOM) 

flü
ss

ig
 

flüssig-
pastös 
[Bad] 

D Vernetzen 
[UV-Lampe] 

Lokales, schichtweises Ver-
festigen von fotosensitiven 
Polymeren mittels UV-
Strahlung aus einem Bad 

 Stereolithographie (SL, 
STL, STA) 

flüssig-
pastös 
[Bad] 

D Vernetzen 
[UV-Lampe] 

Schichtweises Verfestigen 
von fotosensitiven Polyme-
ren mittels UV-Strahlung 
über Mikrospiegelprojektion 

 Digital Light Proces-
sing (DLP) 

 Film Transfer Imaging 
(FTI) 

flüssig-
pastös 
[Düse] 

D Vernetzen 
[UV-Lampe] 

Verflüssigen fotosensitiver 
Polymere in Druckdüse, 
tröpfchenweiser Auftrag auf 
Druckbett und Verfestigen 
über UV-Strahlung 

 Poly-Jet Modeling 
(PJM) 

Wachs 
[Düse] 

T Schmelzen 
[Kontakt-
heizung] 

Aufschmelzen von Wachsen 
in Druckdüse und flüssiger 
Auftrag auf Druckbett 

 Multi-Jet Modeling 
(MJM) 

 Wachsdruck (3DWP) 

ga
s 

Partikel 
[Düse] 

T 
D 

verschiedene Partikel gefüllte Trägerflüs-
sigkeit zu feinem Aerosol 
zerstäubt und auf Oberflä-
che abgeschieden, Träger-
flüssigkeit wird verdampft 

 Aerosol Printing Pro-
cess 

 Aerosol Jet Printing 
 Maskless Mesoscale 

Materials Deposition 

                                            
8 T = Thermoplast 
9 D = Duroplast 
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2.2.2 Fused Deposition Modeling Verfahren 

Das Fused Deposition Modeling Verfahren (FDM) ist ein auf der Extrusion basieren-

des, voll automatisiertes 3D-Druck-Verfahren zur Verarbeitung von Thermoplasten. 

Als Ausgangsmaterial kommt ein kontinuierlicher Thermoplast-Strang i. d. R. mit ei-

nem Durchmesser von 1,75 bzw. 2,85 mm zum Einsatz, der auf einer Spule aufgewi-

ckelt ist. Im Prozess, dargestellt in Abbildung 2.8, wird der Strang über ein angetrie-

benes, meist geriffeltes Rollenpaar von der Spule abgezogen und durch eine beheiz-

te Düse mit runder Innenbohrung gedrückt. 

Um ein ungewolltes Knicken oder Beulen des Strangs zwischen Fördereinheit und 

Extrusionsdüse zu verhindern, ist die Fördereinheit i. d. R. unmittelbar oberhalb der 

Extrusiondüse angebracht. Oftmals wird der Strang auch oberhalb der Düse über 

Lüfterräder gekühlt oder in einem PTFE-Röhrchen geführt. In der meist elektrisch 

beheizbaren Düse wird der Thermoplaststrang aufgeschmolzen und über eine stu-

fenförmige Querschnittsverengung auf den Durchmesser des Düsenausgangs ver-

ringert. Das Extrudat wird anschließend strangförmig auf einem Druckbett abgelegt 

und erstarrt durch die Abkühlung an der Umgebungsluft. Die extrudierten Stränge 

werden nebeneinander in der Ebene platziert. Hierfür wird die Druckdüse entweder 

über ein Portalsystem, Delta-Roboter oder in seltenen Fällen auch Knickarmroboter 

in zwei Richtungen verfahren. Nach jeder gedruckten Schicht wird das Druckbett ab-

gesenkt oder die Düse angehoben. Auf diese Weise werden Schicht für Schicht drei-

dimensionale Bauteile aufgebaut. 

 
Abbildung 2.8: Prinzipskizze des FDM-Prozesses 
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Um die Haftung der ersten Lage auf dem Druckbett zu verbessern, können das 

Druckbett beheizt sowie verschiedene Beschichtungen aufgebracht werden. Die 

Größe des Druckraums variiert zwischen ca. 0,1 x 0,1 x 0,1 m3 bis hin zu Großraum-

druckern mit 2 x 2 x 2 m3 oder mehr. Um den Druckprozess vor äußeren Einflüssen 

abzuschirmen ist der Druckraum meist abgeschlossen. Vor allem für die Verarbei-

tung von Thermoplasten mit hohen Schmelztemperaturen sowie teilkristallinen Ther-

moplasten empfiehlt sich zudem eine Beheizung des Druckraums. Die Verwendung 

von Mehrfachextrudern erlaubt die Verarbeitung verschiedener Materialien, Farben 

oder Stützstrukturen für Überhänge, ohne das zugeführte Material im Prozess wech-

seln zu müssen. Zwischen den Druckvorgängen erfolgt bei manchen Systemen die 

Reinigung der Düsenspitzen, um ein Ablagern von Kunststoffresten zu vermeiden. 

Abhängig von den Anforderungen an das zu druckende Bauteil kann eine Nachbear-

beitung der Oberfläche erfolgen. Die beiden meistverarbeiteten Kunststoffe im FDM-

Verfahren sind aufgrund ihrer amorphen Struktur und ihres geringen Schmelzpunkts 

Polylactid (PLA) und Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS). Darüber hinaus werden auch 

teilkristalline Thermoplaste, u. a. Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET), 

Polyamide (PA), Polyoxymethylen (POM), Polyphenylensulfid (PPS) und Polyethe-

retherketon (PEEK), verarbeitet. [6, 97] 

Prozessparameter 

Das FDM-Verfahren bietet eine Vielzahl an einstellbaren Prozessparametern. Die 

wichtigsten Parameter sind in Tabelle 2.7 dargestellt. Gängige Durchmesser für den 

Düsenausgang liegen zwischen 0,3 und 0,6 mm [7]. Die Schichtdicke, i. d. R. 0,1 -

 0,4 mm [6], ergibt sich aus dem Düsendurchmesser sowie dem Düsenabstand, der 

für eine gute Haftung meist kleiner gewählt wird, als der Durchmesser. Maximal er-

reichbare Druckgeschwindigkeiten liegen bei bis zu 150 mm/s [7]. Bei Geschwindig-

keitsangaben handelt es sich jedoch meist um theoretisch erreichbare Maximalge-

schwindigkeiten und keine realen Durchschnittsgeschwindigkeiten. Der Extruder 

lässt sich bei den meisten Druckern bis zu einer Temperatur von 300 °C beheizen, in 

Sonderfällen sogar bis über 500 °C [103]. 
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Tabelle 2.7: Prozessparameter des FDM-Verfahrens 

Prozessparameter Einheit Beschreibung 
Förder- 
geschwindigkeit 
(Multiplier) 

mm/s Geschwindigkeit, mit der Polymerstrang in die Düse ge-
fördert wird, Einstellung über Rotationsgeschwindigkeit 
der Förderrollen abhängig von Strangdurchmesser, Dü-
sendurchmesser und Druckgeschwindigkeit 

Druckgeschwindigkeit mm/s Verfahrgeschwindigkeit der Düse in der Ebene 
Düsentemperatur °C Temperatur der Extrusionsdüse, über Thermistoren an 

Düse oder Heizelement gemessen, materialabhängig 
Druckbett- 
temperatur 

°C Temperatur des Druckbetts, meist über Thermistoren an 
oder unter dem Druckbett gemessen, materialabhängig 

Druckraumtemperatur °C Temperatur der Luft im Druckraum, optional bei ge-
schlossenem Druckraum, Messung über Temperaturfüh-
ler, materialabhängig 

Düsendurchmesser mm Durchmesser des Düsenausgangs 
Düsenabstand 
(Z-Achsen Offset) 

mm Abstand zwischen Spitze der Extrusionsdüse und Able-
geebene (Druckbett bzw. letzte Bauteillage) 

Bahnabstand mm Versetzung der Düse bei Ablage benachbarter Stränge 
Füllmuster - I. d. R. wird zuerst die Umrandung jeder Schicht gedruckt, 

beim Auffüllen des Umrisses können verschiedene Mus-
ter verwendet werden, bspw. ein konzentrisches Muster 

Füllgrad % Einstellmöglichkeit Bauteil-Porosität über Bahnabstand 
Positionierung - Positionierung des zu druckenden Bauteils auf dem 

Druckbett, abhängig von Bauteilgeometrie und ggf. An-
wendungslastfall 

 

Charakteristika und Herausforderungen 

Verfahrensbedingt gibt es beim FDM-Verfahren verschiedene Herausforderungen 

bzw. Charakteristika. Die wichtigsten sind in Tabelle 2.8 aufgelistet. In der Literatur 

sind bereits zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der Prozesspa-

rameter aus Tabelle 2.7 auf die Prozesscharakteristika aus Tabelle 2.8, die mechani-

schen Eigenschaften der Druckerzeugnisse sowie die Druckdauer bekannt. Viele 

Einflüsse z. B. auf die Haftung zwischen Extrudat und Druckbett sowie den Verzug 

hängen dabei stark vom zu verarbeitenden Thermoplast ab. Die mit Abstand meisten 

Untersuchungen wurden mit ABS durchgeführt. Eine Zusammenfassung liefert u. a. 

Mohamed et al. [104]. 

Die Oberflächenwelligkeit hängt stark von der Schichtdicke ab [105, 106]. Zwischen-

spalte entstehen vor allem durch die Positionierung sowie die abgerundete Form der 

extrudierten Stränge und wirken sich negativ auf die mechanischen Eigenschaften 

aus [107, 108]. Der strangförmige Aufbau eines Volumenelements verursacht zudem 

ein anisotropes Materialverhalten. Da die Verbindungsstellen zwischen den Strängen 

Fehlstellen darstellen, werden in Strangrichtung höhere Zugeigenschaften erzielt 

werden, als quer dazu [107, 108]. 



Stand der Technik 29 

Tabelle 2.8: Herausforderungen beim FDM-Verfahren [6, 104–115] 

Herausforderungen Skizze Beeinflusst durch 
Schlupf an Förderrollen führt zu 
Differenz der Förder- und Ver-
fahrgeschwindigkeit  Ausdün-
nen oder Abreißen des Extrudats 

  Material 
 Düsentemperatur 
 Druckraumtemperatur 
 Fördergeschwindigkeit 

Beulen des Strangs zwischen 
Fördereinheit und Düse durch 
mangelnde Strangsteifigkeit 

  Material 
 Düsentemperatur 
 Druckraumtemperatur 
 Fördergeschwindigkeit 

Ablösen des Extrudats von 
Druckbettoberfläche durch man-
gelnde Haftung oder Verzug 

  Material 
 Druckbetttemperatur 
 Druckraumtemperatur 
 Düsenabstand 

Welligkeit der Oberfläche auf-
grund runder Düsenöffnung 
 

  Düsendurchmesser 
 Düsenabstand 

Zwischenspalte zwischen abge-
legten Strängen aufgrund runder 
Düsenöffnung 

  Düsendurchmesser 
 Düsenabstand 
 Bahnabstand 
 Füllgrad 

Verzug aufgrund temperaturab-
hängiger Schwindung / Schrumpf 
und Temperaturunterschied be-
nachbarter Stränge beim Ablegen 

  Material 
 Druckraumtemperatur 
 Druckbetttemperatur 

Mangelnde Verbindung der 
Stränge bei der Ablage aufgrund 
des geringen Drucks und oder 
geringen Fügetemperatur 

  Düsentemperatur 
 Druckraumtemperatur 
 Düsenabstand 

Vorzugsrichtung in Strangrich-
tung durch Molekülausrichtungen, 
mangelnde Strangverbindung und 
Zwischenspalte 

  Positionierung 
 Füllmuster 

 

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben, sind für das Fügen von Kunststoffen vor 

allem die Parameter Temperatur, Druck und Zeit in der Fügezone entscheidend. 

Problematisch beim Verbinden der Stränge im FDM-Verfahren ist, dass der bereits 

abgelegte Fügepartner zum Fügezeitpunkt deutlich unter Schmelztemperatur abge-

kühlt ist. Druck kann zudem lediglich über den Düsenabstand zur Ablageebene ap-

pliziert werden. Abhängig von der Ablegegeschwindigkeit kann der Druck in der Fü-

gezone dabei nur für den Zeitraum aufrechterhalten werden, in dem sich der Düsen-

kopf über der Fügezone befindet. Außerdem führen hohe Temperaturen zu einer 

Druckreduktion, da der Strang durch die niedrigere Viskosität leichter ausweichen 

kann. Es gibt verschiedene Ansätze zur Verbesserung der Strangverbindungen und 

damit auch der Konsolidierung der gedruckten Strukturen: Bauraumbeheizung bzw. 

gezieltes Beheizen des bereits abgelegten Fügepartners [109], eine dem Ablegepro-
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zess nachgeschaltete Konsolidierungsrolle [110], expandierende Füllstoffe zum 

Schließen von Zwischenspalten [111] sowie dem Fertigen unter Sauerstoffaus-

schluss in stickstoffhaltiger Schutzatomsphäre [112]. 

Vereinzelt sind in der Literatur zudem Untersuchungen zur Verarbeitung von PP im 

FDM-Verfahren zu finden [113–115]. Es wurden u. a. Zugversuche [113, 114] sowie 

Zugscherprüfungen zur Bestimmung der Strangverbindungen [115] durchgeführt. Bei 

den Zugversuchen nach DIN 53504-S3a könnten je nach Orientierung der Strangab-

lage Festigkeiten zwischen 30 MPa und 35 MPa sowie Steifigkeiten zwischen 1 GPa 

und 1,2 GPa erreicht werden [113]. Für die Zugscherprüfungen zeigte sich bei höhe-

ren Düsentemperaturen zwischen 180 °C und 230 °C und höheren Druckbetttempe-

raturen zwischen 25 °C und 105 °C eine verbesserte Strangverbindung [115]. Das 

PP zeigt dabei aufgrund seiner teilkristallinen Struktur starken Verzug durch Schwin-

dung. Eine Beheizung des Druckbetts und Füllstoffe, wie bspw. kurze Kohlenstofffa-

sern, können den Verzug verringern [113]. Die Anhaftung des Extrudats am Druck-

bett konnte durch Verwendung einer PP-Platte verbessert werden [113]. 

Prozessmodellierung 

Es existieren bereits mehrere analytische, numerische und empirische Modellie-

rungsansätze zur Prozesssimulation des FDM-Prozesses, meist auf Grundlagen der 

Strömungsmechanik, der Wärme- und Stoffübertragung sowie physikalischer Auf-

schmelz- und Erstarrungsvorgänge des Polymers. Tabelle 2.9 gibt einen Überblick 

darüber, welche Aspekte des klassischen FDM-Prozesses bereits simulativ abgebil-

det wurden. 

Tabelle 2.9: Aspekte des FDM-Prozesses mit existierenden Simulationsansätzen 

Extrusionsprozess Ablageprozess Gedrucktes Bauteil 
 Thermischer Verlauf 

[116, 117] 
 Polymerströmung 

[116, 117] 
 Strangexpansion 

[116, 117] 
 Orientierung von 

Kurzfasern [118] 

 Thermischer Verlauf 
[119, 120] 

 Polymerströmung 
[118, 120] 

 Polymerkristallisation 
[119, 120] 

 Verbindung der Stränge 
[119, 120] 

 Maßhaltigkeit 
o Verzug [121] 
o Oberflächenrauigkeit 

[122] 
 Mechanische Eigen-

schaften [118, 121] 

 

Eine gute Übersicht der verschiedenen Modellierungsansätze für das FDM-Verfahren 

bieten Bikas et al. [123] und Turner et al. [124]. Heller et al. [118] simuliert mittels der 
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Software COMSOL die Verarbeitung von ABS, verstärkt mit kurzen Kohlenstofffa-

sern, und betrachtet die durch die Verarbeitung entstehende Faserorientierung. 

Darüber hinaus gibt es eine wachsende Anzahl kommerzieller Software, mit der die 

Simulation des FDM-Prozesses und damit hergestellter Bauteile ermöglicht werden 

soll. Hierzu zählen u. a. die Programme COMSOL Multiphysics der Firma COMSOL, 

EX Digimat-AM der Firma e-Xstream und 3DEXPERIENCE der Firmen Stratasys und 

Dassault Systémes. Diese betrachten ebenfalls die in Tabelle 2.9 dargestellten Pro-

zess- und Bauteilaspekte. 

2.2.3 3D-Drucken von Faser-Kunststoff-Verbunden 

FKV, vor allem mit kontinuierlicher und orientierter Faserverstärkung, besitzen i. d. R. 

einen schichtweisen Aufbau. Man spricht dann auch von Laminaten, die sich aus 

einzelnen Laminatschichten zusammensetzen [1]. Daher gibt es viele Verarbeitungs-

verfahren, bei denen der FKV schichtweise und damit additiv aufgebaut wird, wie 

z. B. das Wickelverfahren, das Tapelegeverfahren sowie Handablegeverfahren wie 

bspw. das Handlaminieren. In Tabelle 2.10 werden die Verfahren hinsichtlich zentra-

ler Eigenschaften des 3D-Drucks gegenübergestellt [1]. 

Tabelle 2.10: Herkömmliche AF-Verfahren für FKV im Vergleich mit 3D-Druck 

 Wickelverfahren Tapelegen Handlaminieren 3D-Druck 

Be-
schrei-
bung 

Imprägnierte 
Rovings werden 
auf einen dre-
henden Kern 
aufgewickelt 

Bändchenförmige 
Halbzeuge wer-
den erwärmt und 
über eine Rolle 
auf einem Werk-
zeug abgelegt 

Drapieren flächiger 
Halbzeuge auf Werk-
zeug. Weiterer Pro-
zessschritt zur Konso-
lidierung / Aushärtung 
notwendig 

Bauteilherstel-
lung durch Anei-
nanderfügen von 
Volumenelemen-
ten 

Aufbau Bahn- und 
schichtweise 

Bahn- und 
schichtweise 

Schichtweise Bahn- oder 
schichtweise 

Geo-
metrie 

Rotationssym-
metrisch 

Flach, gekrümmt Große Designfreiheit Sehr große De-
signfreiheit 

Werk-
zeug 

Kern Einseitig Einseitig / zweiseitig Kein Werkzeug 

Automa-
tisierung 

Automatisiert Automatisiert Manuelles Konfektio-
nieren / Drapieren 

Automatisiert 

 

Aus Tabelle 2.10 geht hervor, dass es sich bei den additiven Verfahren aufgrund der 

Notwendigkeit eines Werkzeugs und der damit verbundenen Einschränkungen bei 

der herstellbaren Geometrie bzw. der Automatisierung nicht um 3D-Druckverfahren 

nach der Definition in Kapitel 2.2 handelt. Daher werden diese Verfahren im folgen-

den Stand der Technik nicht weiter berücksichtigt. 
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Anders als die Verfahren aus Tabelle 2.10 wurden additive 3D-Druckverfahren zu-

nächst für die Verarbeitung reiner Kunststoffe entwickelt. Um die Werkstoffeigen-

schaften hinsichtlich der Verarbeitung sowie des finalen Produkts verbessern zu 

können, werden Kunststoffe für 3D-Druck-Prozesse zunehmend über Füllstoffe funk-

tionalisiert. Hauptantrieb stellt in den meisten Fällen die Verbesserung der mechani-

schen Eigenschaften und damit die Erweiterung der Einsatzmöglichkeiten der Pro-

dukte dar. Hierzu werden Nanopartikel, Partikel, Whisker10 sowie Kurzfasern, Lang-

fasern bis hin zu kontinuierlichen Fasern in den jeweiligen Kunststoff integriert. 

Abgesehen vom FDM-Verfahren beschränkt sich die Verstärkung auf Nanopartikel, 

Partikel und Kurzfasern. Hierfür finden sich zahlreiche Beispiele für das Stereolitho-

graphie- [125–128], Polyjet- [129], 3D-Printing- [130, 131] und das Selektive Laser-

sinterverfahren [98, 132, 133]. Dabei werden die eingesetzten Kunststoffe i. d. R. vor 

der Verarbeitung mit den entsprechenden Füllstoffen versetzt. Ansätze zur Integrati-

on kontinuierlicher Faserverstärkungen mittels dieser Verfahren beschränken sich 

auf das manuelle Zuschneiden und Einlegen von Textilien im Stereolithographie 

[134] und im 3D-Printing Prozess [135] sowie die Verstärkung durch Polymerfasern, 

die über Multimaterialverarbeitung im Polyjet-Verfahren entstehen [136, 137]. 

Faserverstärkung im FDM-Verfahren 

Die mit Abstand meisten Ansätze zur Integration vor allem von langen und kontinu-

ierlichen Verstärkungsfasern existieren für das FDM-Verfahren. Der Vorteil des FDM-

Verfahrens gegenüber anderer 3D-Druck-Verfahren ist dabei die Extrusion als Ver-

fahrensprinzip. Während bei anderen 3D-Druck-Verfahren das Ausgangsmaterial als 

Flüssigkeit oder Pulver vorliegt und punktuell verfestigt bzw. verklebt wird, ist beim 

FDM-Verfahren sowohl das Ausgangsmaterial als auch dessen Verarbeitung konti-

nuierlich. Im Folgenden ist der aktuelle Stand der Forschung und Technik zur In-

tegration von Verstärkungspartikeln und -fasern dargestellt. 

 Partikelverstärkung: Zur mechanischen Verstärkung der FDM-Produkte über Par-

tikel werden die zu verarbeitenden Kunststoffstränge mit den entsprechenden 

Partikeln versetzt. Eine Verarbeitung erfolgt über herkömmliches FDM 

Equipment. Zum Einsatz kommen vorrangig kohlenstoffbasierte Partikel wie Gra-

phen oder Carbon Nano Tubes (CNT) [138–141] sowie Metalloxide [142, 143]. 

                                            
10 Monokristalline Fasern 
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 Kurzfaserverstärkung (< 1 mm): Wie bei der Partikelverstärkung werden die Kurz-

fasern dem Kunststoff ebenfalls vor der Verarbeitung im FDM-Verfahren zugege-

ben und lassen sich mit herkömmlichem Equipment verarbeiten. Die Kurzfaser-

verstärkung führt zu einer Verbesserung der Festigkeiten und Steifigkeiten der 

FDM-Produkte sowie zu einem spröderen Bruchverhalten [141, 143, 144]. Durch 

die Extrusion findet eine partielle Ausrichtung der Kurzfasern in Ablagerichtung 

und damit in der Ebene statt, wodurch ein anisotropes Materialverhalten erzeugt 

wird [141, 144, 145]. Die abrasive Wirkung der Verstärkungsfasern erhöht zudem 

den Verschleiß der Druckdüseninnenwand. Der durch Polymerschwindung und    

-schrumpf verursachte Verzug der Produkte wird durch die Faserverstärkung 

deutlich verringert [146]. Gängige Faservolumengehalte in der Literatur liegen im 

Bereich von 5 - 30 Vol.-%, in Sonderfällen auch bis zu 40 Vol.-% [145]. Die Kurz-

fasern besitzen eine Länge von 0,05 bis 1 mm. Vor allem Faserverstärkungen 

aus Kohlenstoff [109, 139, 141, 144, 145, 147–150] aber auch Verstärkungen aus 

Naturfasern wie Jute [143] oder Hanf und Flachs [146] kommen zum Einsatz. 

Gängige Polymere sind ABS und PLA. In seltenen Fällen wird auch PP verwen-

det [146]. Kommerziell verfügbare Strangmaterialien sind meist kohlenstofffaser-

verstärkt mit Faservolumengehalte zwischen 15 und 20 Vol.-% und bspw. unter 

den Marken colorfabb, 3DXTech, Carbonfill, Fillamentum und XT erhältlich. In 

Einzelfällen werden auch glas- und naturfaserverstärkte Stränge angeboten. 

 Langfaserverstärkung (> 1 mm; < 50 mm): Die Verstärkung mit Langfasern ver-

hält sich analog zur Kurzfaserverstärkung. Mit steigender Faserlänge steigt je-

doch auch die Gefahr des Verstopfens der Druckdüse. Faserlängen in der Litera-

tur reichen von 1,75 mm [151] bis 3,2 mm [152]. Als Faserwerkstoffe werden Glas 

[151], Kohlenstoff [152] und Kunststoff [153] eingesetzt. 

 Kontinuierliche Faserverstärkung: Es existieren drei verschiedene Ansätze zur 

Integration kontinuierlicher Verstärkungsfasern in den FDM-Prozess. Diese unter-

scheiden sich vor allem darin, wann im Prozess die Fasern mit dem Kunststoff in 

Berührung kommen. Fasern und Kunststoff können entweder getrennt auf dem 

Druckbett oder getrennt in der Druckdüse zusammengeführt werden. Als dritte 

Möglichkeit können auch bereits vor- oder vollimprägnierte Halbzeuge verarbeitet 

werden. Tabelle 2.11 fasst die Literatur zur Herstellung kontinuierlich faserver-

stärkter Kunststoffe im FDM-Verfahren zusammen.  
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Tabelle 2.11: Integration kontinuierlicher Verstärkungsfasern in den FDM-Prozess 

Arten der Integration kontinuierlicher Fasern in den FDM Prozess 

Konzept 1 
Zusammenführen von Faser 
und Kunststoff auf Druckbett 

Konzept 2 
Getrennte Fasern & Kunst-
stoff Zufuhr in Druckdüse 

Konzept 3 
(Vor-)imprägnierte 

Halbzeuge 
   

 
 
 
 
 
 
 

 Quelle Material FVG11 
Vol.-% 

Ø11 
mm 

𝑣𝐹11 
mm/min 

𝑉𝑃11 
Vol.-% 

Zug11 𝜎𝑚 / 𝐸 MPa 
3P-Biegung11 𝜎𝐵 / 𝐸𝐵 MPa 

K
on

ze
pt

 1
 [154] PLA CF - - 2100 - 33 / - 68 / - 

[155] ABS GF 0,6 - - - 48 / 2.100 - 
[156] ABS CF 1,45 0,4-0,9 3000 - 30 / - - 
[157] ABS CF - - - - 22 / - - 
[158] Patent 
[159] Patent 

K
on

ze
pt

 2
 

[160] PLA CF 27 0,8 200 - 142 / - 335 / 3.000 
[161] PLA CF 50 1 - - - - 
[162] PLA CF 34 - - - 91 / - 156 / - 
[163] PLA CF 6,6 1,4 100 - 185 / 2.000 133 / 5900 
[110] PLA CF 27 0,4 200 - 49 / 343 25 / 157 
[164] PLA AF 8,6 1 - - 203 / 9.300 - 
[165] ABS CF 9 0,8 600 - 147 / 4.200 127 / 7.720 
[166] ABS CF 0,2 0,9 - - - - 
[167] PEEK CF 4 - - - - - 
[168] PU CF 14,4 0,5 - - - - 
[169] PEEK CF/GF - - - - - - 
[170] - - - - - - - 
[171] - - - - - - - 
[172] Patent 
[173] Patent 
[174] Patent 
[175] Patent 

K
on

ze
pt

 3
 

[176] PA CF 52 1,5 200 - 560 / 83.000 - 
[177] PA CF 30 - - - - - 
[178] PP GF 35 - - - - - 
[179] Patent 
[180–183] PA C/G/AF 10-50 0,35 - 10-18 siehe Tabelle 2.12 
[184] PA CF 10-50 0,35 600 - - - 
[185] εCAP GF 27 - - 11-19 168 / 11.600 - 
[186] PLA CF - - 120 - - 540 / 40.000 

 

Die größten Unterschiede der drei Konzepte aus Tabelle 2.11 sind Zeitpunkt und 

Umstände bei der Imprägnierung der Verstärkungsfasern. Während bei Konzept 3 

die Imprägnierung zumindest teilweise bereits vor dem Herstellprozess erfolgt ist, 

findet bei Konzept 1 und 2 die Imprägnierung vollständig während des Druckprozes-

                                            
11 FVG: Faservolumengehalt; Ø: Strangdurchmesser; 𝑣𝐹: Extrusionsgeschwindigkeit; 𝑉𝑃: Porengehalt 
hergestellter Struktur; 𝜎𝑚: Zugfestigkeit; 𝐸: Zugmodul; 𝜎𝐵: Biegefestigkeit; 𝐸𝐵: Biegemodul 
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ses statt. Vor allem für Konzept 1 gestaltet sich die Faserimprägnierung aufgrund 

des fehlenden Imprägnierdrucks als schwierig. Der Imprägnierdruck kann hier nur 

über Schwerkraft oder punktuell durch den Abstand der Druckdüse eingestellt wer-

den. Der geringe Imprägnierdruck im Zusammenhang mit den hohen Schmelzvisko-

sitäten der eingesetzten Thermoplaste führt daher zu einer sehr schlechten Impräg-

nierung der Fasern [156, 157]. Dies zeigt sich auch an den vergleichsweise geringen 

FVG und mechanischen Eigenschaften, die mit Konzept 1 erreicht werden können. 

Bei Konzept 2 findet die Imprägnierung in der Druckdüse statt. Hier gibt es abhängig 

von der Geometrie der Düseninnenbohrung die Möglichkeit einen hohen Imprägnier-

druck aufzubauen, jedoch ist abhängig von Düsenlänge und Druckgeschwindigkeit 

die Imprägnierstrecke stark begrenzt, wodurch entweder die Druckgeschwindigkeit 

oder die Imprägnierqualität beeinträchtigt wird [160, 163, 165]. Dennoch existieren 

die meisten Forschungsansätze für Konzept 2. Das liegt u. a. an der einfachen Rea-

lisierung. Um erste Versuche durchführen zu können, muss an einem bestehenden 

FDM-System zunächst nur die Druckdüse ausgetauscht werden. Es können zudem 

herkömmliche FDM-Thermoplast-Stränge verwendet werden. Die Fasern werden bei 

separater Zuführung automatisch mit eingezogen und benötigen keine zusätzliche 

Förderung. Herausforderung ist dagegen vor allem die Zuführung der trockenen Fa-

sern in die Düse. Hierbei kann es zu Faserschädigungen und Faserbrüchen sowie 

zum Verstopfen der Druckdüse kommen [164]. Darüber hinaus besitzen die extru-

dierten Stränge eine inhomogene Faserverteilung über den Querschnitt. 

Tendenziell können mit Konzept 3 die höchsten FVG und mechanischen Eigenschaf-

ten erzielt werden. Der Vorteil ist hierbei, dass die Imprägnierung mindestens teilwei-

se vor dem Druckprozess stattfindet und daher Imprägnierdruck und -zeit während 

des Druckprozesses eine geringere Rolle spielen. 

Insgesamt können unabhängig vom gewählten Konzept, durch die kontinuierliche 

Faserverstärkung in Faserrichtung, die mechanischen Eigenschaften gegenüber 

kurzfaserverstärkten und unverstärkten FDM-Proben deutlich verbessert werden, 

vergleiche Tabelle 2.12. Vor allem bei den Zugversuchen in Faserrichtung zeigt sich 

dabei eine deutliche Verbesserung der Festigkeit und Steifigkeit. Wegen der man-

gelnden Lagenanbindung im FDM-Prozess fällt die Verbesserung der Biegekennwer-

te deutlich geringer als die der Zugkennwerte aus [165, 187, 188]. 
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Aufgrund ihrer hohen dichtespezifischen mechanischen Kennwerte sind CF die mit 

Abstand häufigste eingesetzte Faserart bei den vorgestellten Forschungsarbeiten 

aus Tabelle 2.11. Daneben sind auch vereinzelte Beispiele für GF und AF zu finden. 

Da sowohl für Konzept 1 als auch 2 herkömmliche FDM-Strangmaterialien als Poly-

merkomponente eingesetzt werden können, finden sich viele Beispiele mit PLA und 

ABS als Matrixmaterial. Hierbei handelt es sich jedoch nicht um gängige Kunststoffe 

für FKV, sodass die fehlende Abstimmung von Faserschlichte und Kunststoff eine 

schwache Faser-Matrix-Anbindung zur Folge hat [162]. 

Bei den meisten in Tabelle 2.11 vorgestellten Literaturquellen handelt es sich um ers-

te Forschungsansätze und Machbarkeitsstudien. Lediglich die beiden Firmen 

MarkForged [183] und Anisoprint [184] bieten bereits kommerziell erhältliche FDM-

Systeme für kontinuierlich faserverstärkte Kunststoffe an, siehe Abbildung 2.9. 

 
Abbildung 2.9: FDM-Drucker für kontinuierlich faserverstärkte Kunststoffe - MarkTwo 
von MarkForged [183] (links) und Composer von Anisoprint [184] (rechts); Schliffbild 
einer Proben hergestellt mit einem MarkTwo-Drucker von MarkForged (unten) [189] 

Beide funktionieren nach dem gleichen Prinzip. Über ein Portalsystem mit Dop-

pelextruder werden ein Polymerstrang und ein 1.500 Filamente umfassender, bebin-

derter Roving schichtweise nacheinander auf dem Druckbett abgelegt. Die meisten 

Untersuchungen zur Verarbeitung kontinuierlich faserverstärkter Kunststoffe finden 

sich entsprechend für die kommerziell erhältlichen Drucker von Markforged [187–

195]. Diese sind gesondert zu Tabelle 2.11 in Tabelle 2.12 dargestellt. Der Poren-

gehalt liegt für gedruckte Laminate je nach Ablegegeometrie zwischen 10 - 18 Vol.-

200 mm

250 µm

Schliffbild

Drucker: MarkTwo
Material: PA CF
Lagen: 6
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%. Das getrennte Ablegen von reinem Polymer und den vorimprägnierten Faserbün-

deln bewirkt eine inhomogene Faserverteilung [194]. Zudem konnten auch Faser-

schädigungen durch den Druckvorgang beobachtet werden [193]. 

Tabelle 2.12: Mechanische Charakterisierung der Markforged 3D-Drucker, Vergleich 
zwischen kontinuierlich faserverstärkten und unverstärkten Proben 

Quelle Anlage Material FVG 
Vol.-% 

𝑉𝑃 
Vol.-% 

Zugeigenschaften 3-Punkt-Biegung 𝜎𝑚 
MPa 

𝐸 
GPa 

𝜎𝐵 
MPa 

𝐸𝐵 
GPa 

[187] MarkOne PA 0 - 61 0,5 42,0 1,06 
[187] MarkOne PA CF 

PA CF 
10,0 
33,0 

- 206 
444 

3,8 
- 

196 4,6 

[190] MarkOne PA CF 
PA GF 

41,0 
35,0 

10 600 
450 

13,0 
7,2 

430 
149 

38,1 
14,7 

[191] MarkOne PA CF 14,1 - 255 21,7 - - 
[192] MarkOne PA AF 10,1 - 80 9,0 - - 
[193] MarkOne PA CF 34,5 - 464 35,7 - - 
[194] MarkOne PA CF 27,0 10-18 986 63,9 466 51,2 
[189] MarkTwo PA CF 50,0 12 - - 600 30,0 

 

Erste rudimentäre Prozessparameteruntersuchungen für Biegekennwerte mit konti-

nuierlicher Faserverstärkung wurden von Hu et al. [186] sowie von Tian et al. [160] 

durchgeführt. In beiden Fällen wurde als Material PLA mit CF-Fasern verwendet. Bei 

Hu et al. kamen teilweise vorimprägnierte Stränge zum Einsatz, während bei Tian et 

al. die Fasern über eine separate Zufuhr in die Druckdüse zugeführt wurden. In bei-

den Fällen zeigt sich eine Steigerung der Biegefestigkeit und des Biegemoduls für 

geringere Düsenabstände. Während bei Hu et al. ein negativer Einfluss höherer 

Druckgeschwindigkeiten, jedoch kein Einfluss der Düsentemperatur auf die Biege-

kennwerte festgestellt wird, zeigen sich bei Tian et al. steigende Biegekennwerte für 

höhere Düsentemperaturen, jedoch kein Einfluss der Druckgeschwindigkeit. 

Ein Nachteil beim 3D-Drucken von FKV ist der schichtweise Aufbau in Zusammen-

hang mit dem anisotropen Materialverhalten. Der schichtweise Aufbau erlaubt nur 

eine Ausrichtung der Verstärkungsfasern in der Druckebene, jedoch in keine andere 

Raumrichtung. Um die Gestaltungsfreiheit des FDM-Prozesses zu erweitern, existie-

ren erste Herangehensweisen die schichtweise Ablage zu erweitern: 

 Ablagen von in z-Richtung leicht gekrümmter Strukturen [150, 158, 170, 196] 

 Schrittweises Drehen des Ablege-Koordinatensystems von Schicht zu Schicht 

[184] 

 3D-Ablage der Stränge [161, 176] 
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Die größte Gestaltungsfreiheit auch hinsichtlich der Faserorientierung zeigt die 3D-

Ablage. Diese wird durch das ausreichend schnelle Kühlen des schmelzflüssigen 

Polymerstrangs beim Verlassen der Düse ermöglicht. Eichenhofer et al. [176] und Liu 

et al. [161] nutzen das, um Kerne für Sandwichstrukturen herzustellen. Hierfür wer-

den einzelne Stränge mit unterschiedlichen Winkeln geradlinig zwischen den Deck-

lagen positioniert. Eichenhofer et al. verwendet für seinen Continuous Lattice Fabri-

cation (CLF) Prozess Hybridgarne aus PA 12 mit 52 Vol.-% CF, die in einem FDM 

basierten Prozess kurz hintereinander pultrudiert und danach extrudiert werden. 

Nach dem Verlassen der Extrusionsdüse können die Stränge mittels einer einseitig 

angebrachten Druckluftdüse gekühlt werden, siehe Abbildung 2.10. 

 
Abbildung 2.10: Continuous Lattice Fabrication (CLF); links: Schema Extrusionsein-
heit; Mitte: Druckkopf im Einsatz; rechts: Sandwichstruktur mit CLF gedrucktem Kern 
[176, 197] 

Experimentelle Untersuchungen zeigen einen Anstieg des Porengehalts durch die 

Extrusion. Es wird vermutet, dass bei der Pultrusion komprimierte Lufteinschlüsse 

durch das Aufschmelzen zum Porenwachstum führen. Durch einen geringeren Ener-

gieeintrag und Düsendurchmesser sowie eine schnelle Abkühlung werden niedrigere 

Porengehalte erreicht. [197] 

Es gibt auch Bestrebungen kontinuierlich faserverstärkte FKV mit duroplastischer 

Matrix in FDM ähnlichen Verfahren über in-situ Aushärtung mittels UV-Strahlung oder 

durch nachträgliche Aushärtung im Ofen zu verarbeiten [198–201]. Auch hybride 

Verfahrenskombinationen aus FDM und klassischen FKV-Verfahren wie dem Injekti-

onsverfahren VARI (Vacuum Assisted Resin Infusion) [202, 203] oder Prepreg-

Verfahren [204] sind Gegenstand aktueller Forschung. 

Darüber hinaus existieren weitere Literatur-Zusammenfassungen von 3D-Druck-

Prozessen für FKV [205–208] und das FDM-Verfahren im Speziellen [209]. 

20 mm

Pre-heating

Pultrusion

Feeding

Extrusion
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2.3 Schlussfolgerung 

Zur Erweiterung des Anwendungsspektrums kunststoffbasierter 3D-Druckverfahren 

ist es wichtig das Prozessverständnis zu erhöhen und neue Werkstoffgruppen zu 

erschließen. Ein klarer Trend in der 3D-Druck-Branche ist daher die Verarbeitung von 

FKV-Werkstoffen, um die mechanischen Eigenschaften der Produkte zu erhöhen. 

Am vielversprechendsten zeigen sich dabei Extrusionsverfahren, wie das FDM-

Verfahren. Kurzfaserverstärkte Halbzeuge für das FDM-Verfahren sind bereits am 

Markt etabliert und lassen sich mit wenigen Einschränkungen auf herkömmlichen 

FDM-Anlagen verarbeiten. Zur Maximierung der Verstärkungswirkung ist es jedoch 

erforderlich kontinuierliche Fasern verarbeiten zu können. Hierzu existieren ver-

schiedene Forschungsansätze sowie zwei kommerzielle Systeme. Aufgrund des 

schichtweisen Aufbaus von Bauteilen im FDM-Verfahren, werden jedoch die Potenti-

ale der hochanisotropen FKV-Werkstoffe nicht vollständig ausgeschöpft, da die Fa-

sern meist lediglich in der Druckebene orientiert werden. Darüber hinaus zeigt der 

Stand der Technik keine Untersuchungen des komplexen Verarbeitungsverhaltens 

kontinuierlich faserverstärkter Kunststoffe im Zusammenspiel mit den vielen Einfluss- 

und Steuergrößen der 3D-Druck-Verfahren. Daher wird im Folgenden ein Lastenheft 

aufgestellt zur Entwicklung und Charakterisierung eines neuen 3D-Druck-Prozesses. 
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3 Konzepterstellung 

Ausgehend von der Zielsetzung der Arbeit sowie dem Stand der Technik werden ein 

Lastenheft für die Prozessentwicklung definiert und ein Prozesskonzept entworfen. 

3.1 Prozessanforderung 

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Charakterisierung eines 3D-Druck-Prozesses 

zur Verarbeitung kontinuierlich faserverstärkter Thermoplaste. Dieser soll die Vorteile 

des 3D-Drucks hinsichtlich einer effizienten und individualisierten Fertigung komple-

xer Geometrien mit den hohen dichtespezifischen mechanischen Eigenschaften von 

FKV verbinden. Die sich hieraus ergebenden Anforderungen an den zu entwickeln-

den Prozess sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Da es sich hierbei um eine 

grundlegende Neuentwicklung eines Prozesses handelt, sollen zunächst möglichst 

wenig Einschränkungen durch Vorgaben erfolgen. Die Quantifizierung der Anforde-

rungen aus Tabelle 3.1 stützt sich auf die Erfahrungswerte aus dem Stand der Tech-

nik. Die Anforderungen sowie das Anwendungspotential können im Laufe des Ent-

wicklungsprozesses weiter spezifiziert werden. 

Tabelle 3.1: Lastenheft zur Entwicklung des neuen 3D-Druck-Prozesses 

Hohe dichtespezifische mechanische Eigenschaften der Produkte 
Verstärkungsfasern  Faserlänge: kontinuierlich     1 

 Faserorientierung: in alle Raumrichtungen   1 
 Faservolumengehalt: > 20 Vol.-%    2 

Laminat  Fehlstellen: Porenvolumengehalt < 20 Vol.-%   2 
 Faserverteilung: möglichst homogen über Querschnitt  3 

Effizienter Herstellprozess mit hoher Designfreiheit 
Effizienz  Vollständig automatisierbar     1 

 Massenausbringung: > 0,1 kg/h     2 
 Materialabfälle: < 1 %      2 

Flexibilität  Werkzeuglose Fertigung      1 
 Geometriefreiheit: 3D Geometrien    1 
 Materialauswahl: alle FKV-gängigen Kunststoffe und Fasern  2 

Zuverlässigkeit  Prozessstabilität: > 95 % Verfügbarkeit    2 
 Positioniergenauigkeit: +/- 0,1 mm    2 

Priorisierung: 1 = hoch; 2 = mittel; 3 = gering 
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3.2 Identifikation einer geeigneten 3D-Druck Fertigungsmethode 

Zwei Anforderungen aus Tabelle 3.1 an den zu entwickelnden Prozess stechen aus 

Sicht des 3D-Drucks hervor: die kontinuierliche Faserverstärkung sowie die lastge-

rechte Orientierung der Fasern in alle Raumrichtungen. Mit wenigen Ausnahmen be-

findet sich die Verarbeitung kontinuierlicher Verstärkungsfasern beim 3D-Drucken 

von Kunststoffen noch im Forschungsstadium. Darüber hinaus erfolgt bei allen etab-

lierten 3D-Druck-Prozessen der Aufbau von Volumenelementen schichtweise. 

In Tabelle 2.6 wurden bekannte kunststoffbasierte 3D-Druck-Verfahren, sortiert nach 

der Form der eingesetzten Ausgangsmaterialien, zusammengefasst. Bei den meisten 

Verfahren werden Kunststoffe in Form von Pulvern oder als Flüssigkeit verarbeitet 

und dabei entweder aus einem Bad heraus oder aber nach dem flächigen Auftragen 

schichtweise verfestigt bzw. verbunden. Das erschwert es dem Prozess kontinuierli-

che Verstärkungsfasern automatisiert zuzuführen und anders als in der Ebene zu 

orientieren. Bei der Verwendung von flächigen Halbzeugen, wie bspw. Folien, kön-

nen Fasern zwar bereits vorab in das Halbzeug integriert, jedoch ebenfalls lediglich 

zweidimensional orientiert werden. Nach Tabelle 2.6 sind Extrusionsverfahren die 

einzigen 3D-Druck-Verfahren bei denen das Ausgangsmaterial bereits vor der Verar-

beitung in kontinuierlicher, aber nicht flächiger Form vorliegt und somit auch kontinu-

ierlich verarbeitet werden kann. Aus diesem Grund existieren auch nach Kapitel 2.2.3 

die vielversprechendsten Forschungsansätze zur Verarbeitung kontinuierlicher Ver-

stärkungsfasern mittels 3D-Druck für Extrusionsverfahren. Durch den strangförmigen 

Aufbau ist es zudem vorstellbar, die ausschließlich schichtweise Fertigung um eine 

zusätzliche Dimension zu erweitern. Durch das positions- und richtungsvariable Ab-

legen der Stränge in alle drei Raumrichtungen könnte eine lastgerechte Faserver-

stärkung realisiert werden. Das bekannteste 3D-Druck-Extrusionsverfahren ist das 

FDM-Verfahren. Die Funktionsweise des FDM-Verfahrens wird daher als Basis der 

weiteren Prozessentwicklung zugrunde gelegt. Der neue Prozess erhält den Namen 

„Fiber Integrated Fused Deposition Modeling“, kurz FIFDM. 
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3.3 Ausarbeitung eines FDM-basierten Prozesskonzepts 

Verarbeitung kontinuierlicher Verstärkungsfasern 

In Tabelle 3.2 werden die drei in Kapitel 2.2.3 vorgestellten, möglichen Konzepte zur 

Integration kontinuierlicher Verstärkungsfasern in den FDM-Prozess inklusive ihrer 

Vor- und Nachteile miteinander verglichen. 

Tabelle 3.2: Vergleich von Konzepten zur Faserintegration in Extrusionsverfahren 

 
 

Um die Eignung der Konzepte auf den FIFDM-Prozess festzustellen, wurden die 

Konzepte basierend auf den Erkenntnissen aus dem Stand der Technik den Pro-

zessanforderungen gegenübergestellt, siehe Tabelle 3.3. Demnach bietet Konzept 3 

das größte Potential zur Erreichung der Zielsetzung. Das Zusammenbringen von Fa-

sern und Kunststoff bereits vor dem Prozess verringert den komplexen und zeitinten-

siven Imprägnieraufwand im Prozess, schützt die Fasern vor Beschädigung und bie-

tet gegenüber Konzept 1 die Option die Fasern gemeinsam mit dem Kunststoff indi-

vidualisiert und automatisiert zu platzieren. Mit steigendem Imprägniergrad des Halb-

zeugs sinkt dabei der Aufwand bzw. die Zeit, die man für eine vollständige Impräg-

nierung im Prozess benötigt. Dadurch können die Materialausbringung sowie der 

Faservolumengehalt erhöht werden. Aufgrund gegensätzlicher Anforderungen zur 

Imprägnierung und Ablage der FKV-Stränge ist es daher effizienter die Schritte los-

gelöst voneinander in getrennten Prozessen zu optimieren. Ziel in dieser Arbeit ist 

daher die Verwendung von runden, kontinuierlich faserverstärkten Thermoplast-

strängen (FTS) mit einer möglichst vollständigen Imprägnierung. 

Konzept 1

Zusammenführen von 
Fasern & Kunststoff 
auf Druckbett

Konzept 2

Getrennte Fasern & 
Kunststoff Zufuhr in 
Druckdüse

Konzept 3

Vorimprägnierte 
Halbzeuge

Imprägnierung während Druckprozess

Langsame Prozessgeschwindigkeiten

Kein ausreichender Imprägnierdruck

Prozessschritt: Zuführung der Fasern

Faserverschnitt

Kein spezielles Halbzeug notwendig

Geringe Materialkosten

Imprägnierung während Druckprozess

Langsame Prozessgeschwindigkeiten

Beschädigung der Fasern

Druckprozess ohne Imprägnierung

„Hohe“ Prozessgeschwindigkeiten
Faserschonende Verarbeitung

Hoher FVG, hohe Imprägnierqualität

Halbzeug notwendig
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Tabelle 3.3: Eignung der Faserintegrationskonzepte hinsichtlich der Prozessanforde-
rungen (grün = gut geeignet; gelb = mit Einschränkungen; rot = nicht realisierbar) 

Mechanische Eigenschaften der Produkte Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 
Verstär-
kungsfasern 

Faserlänge: kontinuierlich    
Faserorientierung: 3D    
Faservolumengehalt: > 20 Vol.-%    

Laminat Fehlstellen: < 20 Vol.-%    
Faserverteilung: möglichst homogen    

Effizienter Herstellprozess mit hoher Designfreiheit  
Effizienz Vollständig automatisierbar    

Massenausbringung: 0,1 kg/h    
Materialabfälle: < 1 %    

Flexibilität Werkzeuglose Fertigung    
Geometriefreiheit: 3D    
Große Materialauswahl    

Zuverläs-
sigkeit 

Prozessstabilität: > 95 % verfügbar    
Positioniergenauigkeit: +/- 0,1 mm    

 

Faserorientierung 

Zur Realisierung einer lastgerechten, dreidimensionalen Faserorientierung, muss die 

für den 3D-Druck klassische schichtweise Ablage der Polymerstränge hin zu einer 

3D-Ablage erweitert werden. Das erfordert eine positions- und richtungsvariable Ab-

lage der Stränge in alle drei Raumrichtungen. Dabei muss es, abhängig von der her-

zustellenden Geometrie auch möglich sein die Polymerstränge, ohne das Abstützen 

an Stützstrukturen, frei im Raum positionieren zu können. Eine solche 3D-Extrusion 

soll über die Kontrolle der Temperatur des extrudierten Polymerstrangs 𝑇𝐹𝑇𝑆 ermög-

licht werden. Randbedingungen hierfür sind in Abbildung 3.1 dargestellt. 

Die Verformung des FTS erfordert es, dass der Kunststoff innerhalb der Extrusions-

düse über Schmelztemperatur 𝑇𝑆 erwärmt wird, ohne dabei jedoch zu degradieren. 

Nach dem Verlassen der Düse muss der schmelzflüssige Zustand des Kunststoffs 

ausreichend lange aufrechterhalten bleiben, um das Verformen zu ermöglichen. Ent-

gegen eines herkömmlichen FDM-Prozesses muss 𝑇𝑆 für die 3D-Ablage jedoch auch 

in einer bestimmten Zeit bzw. Extrusionslänge wieder unterschritten werden, um 

durch die Eigenstabilität ein Zusammenfallen der abgelegten 3D-Struktur zu vermei-

den. Hierdurch soll eine ausreichende Ablege-Genauigkeit trotz fehlender Abstüt-

zung der FTS erreicht werden. Die Möglichkeit Kunststoffstränge nicht nur schicht-

weise, sondern frei im Raum anordnen zu können, birgt darüber hinaus das Potenti-

al, die heutigen Grenzen der Designfreiheit für den 3D-Druck zu erweitern. Zudem 
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entfallen gerade für komplexe Geometrien zusätzliche Prozessschritte wie das Her-

stellen von Stützstrukturen und damit verbundene Nachbearbeitungsschritte. 

 
Abbildung 3.1: Qualitative Darstellung des Konzepts der Temperaturkontrolle zur 
Realisierung der 3D-Extrusion 

Prozessskizze 

Das Prozesskonzept des FIFDM-Prozesses erfordert gegenüber dem klassischen 

FDM-Verfahren eine grundlegende Neuentwicklung der Anlagentechnik. Erforderli-

che Neuentwicklungen sind: 

 Extrusionsdüse: Da die Verstärkungsfasern im Gegensatz zum Polymer im 

Prozess nicht aufgeschmolzen werden, kann keine Verkleinerung der Quer-

schnittsfläche des FTS erfolgen. Anders als bei klassischen FDM-Verfahren 

darf daher die Querschnittsfläche des Düsenausgangs nicht kleiner als die 

Querschnittsfläche des vollkonsolidierten FTS-Materials gewählt werden, um 

ein Verstopfen der Düse zu vermeiden. Aufgrund starker Querschnittssprünge 

im Düsenkanal sind herkömmliche FDM-Düsen für die Verarbeitung kontinu-

ierlicher Verstärkungsfasern nicht geeignet. 

 Kühleinheit: Für die 3D-Extrusion ist eine Kühleinheit zur Steuerung der Tem-

peratur des FTS nach dem Verlassen der Düse erforderlich. 

 Schneideinheit: Um bei einer diskontinuierlichen Ablage die Extrusionseinheit 

zwischenzeitlich auch ohne Materialförderung verfahren zu können, muss das 

Strangmaterial durchtrennt werden können. Die hohe Zugfestigkeit kontinuier-

licher Verstärkungsfasern erfordert dabei ein maschinelles Trennen. 

Ohne Temperaturkontrolle
nach Extrusion

3D-Extrusion

Mit Temperaturkontrolle
nach Extrusion

FTS vor Extrusion

FTS in Extrusionsdüse

TFTS < TS

TFTS < TS

Einfallen der 
abgelegten Struktur 
durch Eigengewicht 

aufgrund temperatur-
abhängiger Material-

erweichung

Verformen nach 
Verlassen der Düse

TFTS > TS

Eigenstabilität 
durch Abkühlung

TFTS < TS

TFTS > TS

Hohe TemperaturGeringe Temperatur
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Abbildung 3.2 skizziert den neuen FIFDM-Prozess. Dieser kann in die Prozessschrit-

te Förderung, Extrusion und Ablage unterteilt werden. Alle relevanten Prozesspara-

meter für jeden dieser Prozessschritte sind ebenfalls in Abbildung 3.2 aufgelistet. Die 

Prozessparameter leiten sich aus dem Stand der Technik zum FDM-Verfahren, Kapi-

tel 2.2.2, sowie dem hier entwickelten Prozesskonzept ab. 

 
Abbildung 3.2: Prozessskizze des FIFDM-Prozesses inklusive Prozessparametern 

In den folgenden Kapiteln 4 und 5 erfolgt die Entwicklung und Umsetzung des Pro-

zesskonzepts. Dabei werden Antworten auf die Forschungsfragen aus Tabelle 3.4 

erarbeitet. 

Tabelle 3.4: Relevante Forschungsfragen für die Prozessentwicklung 

Fragestellung Relevanz für Prozessentwicklung 

Wie kann die Qualität von FTS-
Halbzeugen quantifiziert werden? 

 Halbzeugauswahl 
 Einfluss der Halbzeugqualität auf Prozess 
 Entwicklung neuer Halbzeuge 
 Qualitätssicherung 

Wie können die notwendigen anlagen-
technischen Neuentwicklungen umge-
setzt werden? 

 Extrusion kontinuierlich faserverstärkter 
Thermoplaststränge 

 3D-Ablage 
Ablage in den freien Raum: Zu wel-
chem Zeitpunkt muss der extrudierte 
Strang welche Temperatur besitzen? 

 3D-Ablage 
 Auslegung Kühleinheit 

Von welchen Prozessparametern wer-
den der Prozess sowie die Produktqua-
lität beeinflusst? 

 Aufbau von Prozessverständnis 
 Identifikation von Prozessfenstern 
 Prozessoptimierung 
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• Material
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• Rollen: Anpressdruck, Oberfläche

• Düsentemperatur
• Düse: Material, Form, Oberfläche Bohrung
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• Ablage: Geschwindigkeit, Position, Muster 
Düsenabstand zu Ablegeebene, Extrusions-
winkel: Düsenausgang zu Ablegerichtung

• Abkühlgeschwindigkeit
• Druckbett: Temperatur, Oberfläche, Material

Schneideinheit
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Fördereinheit

Material-
bevorratung
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Anlagentechnik
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4 Anlagen- und Prozessentwicklung 

In diesem Kapitel werden die Entwicklung eines Qualitätsanalyseverfahrens für FTS-

Halbzeuge und einer FIFDM-Prototypenanlage beschrieben. Über eine thermische 

FE-Simulation des Extrusionsprozesses werden zudem Prozessgrenzen definiert. 

4.1 Qualitätsanalyseverfahren zur Bewertung kontinuierlich faserver-

stärkter Thermoplast-Stränge 

Ziel ist es ein Qualitätsanalyseverfahren für kontinuierlich faserverstärkte thermoplas-

tische Stränge (QTS), die im FIFDM-Prozess als Halbzeug verwendet werden sollen, 

zu entwickeln. Damit soll in dieser Arbeit folgendes ermöglicht werden: 

 Halbzeugauswahl durch Bewertung und Vergleich verschiedener Halbzeuge 

 Kenntnis über Materialqualität und -schwankungen zur Einordnung experi-

menteller Ergebnisse der Prozessanalyse 

Um den Vergleich verschiedener Halbzeuge oder Chargen zu vereinfachen, soll je-

dem Material ein einziger Wert zugeordnet werden können. Je nach Anforderungen 

des Verarbeitungsprozesses und des herzustellenden Bauteils soll zudem eine Ge-

wichtung der verschiedenen Auswertekriterien möglich sein. 

4.1.1 Identifikation von Qualitätskriterien 

Aus dem FIFDM-Prozess ergeben sich Anforderungen an das FTS-Halbzeug. Diese 

sind in Tabelle 4.1 dargestellt. 

Tabelle 4.1: Aus FIFDM-Prozess abgeleitete Anforderungen an das Stranghalbzeug 

FIFDM-Prozess Anforderungen an FTS-Halbzeug 

Möglichst große Ausbringmenge durch 
kontinuierliche Fördergeschwindigkeit, 
geringe Prozessunterbrechungen und 
geringen Wartungsaufwand 

 Hohe Konstanz der Außengeometrie, 
Ø-Schwankung im Querschnitt < 50 % 

 Homogene Faserverteilung 
 Gute Imprägnierung, Porengehalt < 10 % 

Möglichst große Designfreiheit  Runder Querschnitt für gleichartiges Ver-
formungsverhalten in alle Raumrichtungen 

Möglichst hohe mechanische Eigenschaf-
ten (werkstoffunabhängig) 

 Kontinuierliche Faserverstärkung 
 UD Faserausrichtung 
 Hohe Faser-Matrix-Anhaftung 
 Homogene Faserverteilung 
 Gute Imprägnierung, Porengehalt < 10 % 

Geringe Form- und Lagetoleranz  Hohe Konstanz der Außengeometrie, 
Ø-Schwankung im Querschnitt < 50 % 

 Homogene Faserverteilung 
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Die Kriterien, die zur Bewertung der FTS-Halbzeuge herangezogen werden, ergeben 

sich aus dem Prozesskonzept sowie den Prozessanforderungen an den FTS. Es 

werden zwei Kriterien von Halbzeugeigenschaften unterschieden: 

 Werkstoffabhängige Kriterien: Eigenschaften, die vorrangig vom eingesetzten 

Werkstoff des Polymers oder der Fasern abhängen. Bspw.: Schmelztempera-

tur, Zugfestigkeit der Fasern, etc. 

 Werkstoffunabhängige Kriterien: Eigenschaften des Verbunds, die die Weiter-

verarbeitung und die Produktqualität weitestgehend unabhängig vom Typ des 

eingesetzten Polymers und der Fasern beeinflussen. Bspw.: Strangform, Po-

rengehalt, Faserorientierung, etc. 

Je nach Anforderungen an z. B. Wärmebeständigkeit, Festigkeit oder Steifigkeit des 

herzustellenden Produkts spielen werkstoffabhängige Kriterien eine wichtige Rolle 

bei der Halbzeugauswahl. Um jedoch die Qualität des Halbzeugs bzgl. der Verar-

beitbarkeit sowie der Qualität des herzustellenden Bauteils bewerten zu können, flie-

ßen in das QTS hauptsächlich die werkstoffunabhängigen Kriterien ein. Ausnahme 

bilden die mechanischen Zugeigenschaften. Um auch hier einen annähernd werk-

stoffunabhängigen Vergleich zu ermöglichen, werden diese auf die theoretischen 

Zugfestigkeiten des eingesetzten Faserwerkstoffs sowie die Fasermenge bezogen. 

Im Folgenden werden relevante FTS-Qualitätskriterien sowie deren Einfluss auf Wei-

terverarbeitung und Qualität des finalen Produkts vorgestellt: 

 Formtreue: Beschreibt die Abweichung der Außengeometrie des Strangquer-

schnitts von der gewünschten Profilgeometrie. Da die angestrebte Profilquer-

schnittsgeometrie für den FIFDM-Prozess ein Kreis ist, beschreibt die Form-

treue eine Abweichung der Rundheit des Kreises. Eine Abweichung der 

Rundheit kann zum einen zu Umformarbeit innerhalb der Düse und damit ver-

bundenen langsameren Prozessgeschwindigkeiten führen. Zum anderen kann 

es zum Abscheren von Material am Düseneingang, Ablagerungen am Düsen-

rand und Faserbrüchen kommen. Auch der Wärmeeintrag pro Zeit in den 

Strang wird bei Unrundheit durch eine Verkleinerung der Kontaktfläche zwi-

schen Düse und Strang heruntergesetzt. Änderungen der Querschnittsform 

wirken sich zudem auf den Anpressdruck der Förderrollen aus, was Schlupf 

und damit Schwankungen bei der Fördergeschwindigkeit verursacht. 
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 Absolute Außenmaße: Beschreibt die Kantenlängen des Rechtecks mit der 

geringsten Fläche, das den FTS-Querschnitt vollständig einschließt. Schwan-

kungen können zu Schwierigkeiten bei der Förderung des Strangs führen. Die 

maximale Kantenlänge ist zudem ein wichtiges Maß für die Düsengeometrie. 

 Volumenkonstanz: Betrachtet die Abweichung der Querschnittsfläche über die 

Stranglänge. Die Auswirkungen auf das FIFDM-Verfahren entsprechen denen, 

der Abweichungen der Formtreue. Jedoch ist zu unterscheiden, ob die Quer-

schnittsschwankungen auf Poren oder aber auf eine Masseänderung der Fa-

sern bzw. des Polymers zurückzuführen sind. Im zweiten Fall kann ein zu gro-

ßer Durchmesser zu einem Verstopfen der Düse sowie ein zu kleiner Durch-

messer zu Lücken zwischen den abgelegten Strängen führen. 

 Porengehalt: Der Porengehalt gibt Auskunft über die Vollständigkeit der Im-

prägnierung und die Konsolidierung des FTS. Bei Poren handelt es sich um 

gas- bzw. ungefüllte Hohlräume im FKV. Der Porengehalt kann daher Einfluss 

auf den Durchmesser des FTS haben. Darüber hinaus verringern die Poren 

die Wärmeleitfähigkeit und damit die Aufheizgeschwindigkeit des FTS. Im 

Druckerzeugnis stellen Poren zudem Fehlstellen dar, die die mechanischen 

Eigenschaften verringern. Poren könnten zwar während der Verarbeitung in 

der Düse geschlossen werden. Hierfür wird jedoch ausreichend Zeit, Druck 

und Temperatur benötigt und damit die Prozessgeschwindigkeit begrenzt. 

 Faservolumengehalt: Als lasttragendes Element im FKV, besitzt die Menge 

der Fasern einen großen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. 

 Faserausrichtung: Da eine gezielte Umorientierung der Fasern innerhalb des 

FTS im Weiterverarbeitungsprozess nicht möglich ist, sollten die Fasern be-

reits im Halbzeug möglichst gerade und in Strangrichtung ausgerichtet sein. 

 Faserverteilung: Für eine universelle Einsetzbarkeit der Stranghalbzeuge soll-

te eine möglichst homogene Faserverteilung vorliegen. Freiliegende Fasern 

im Randbereich des Halbzeugs erhöhen die Reibung innerhalb der Extrusi-

onsdüse. Das erschwert die Strangförderung und erhöht gleichzeitig den Ver-

schleiß der Düse. Zudem können die Fasern im Randbereich des Strangs 

durch Fördereinheit oder Extrusionsdüse geschädigt werden. 

 Mechanische Eigenschaften: Aufgrund der Realisierbarkeit der Prüfverfahren 

werden lediglich die Zugeigenschaften berücksichtigt. Verglichen mit den the-

oretischen Fasereigenschaften sind sie ein Indiz für beschädigte Fasern. 
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4.1.2 Analysemethoden zur Quantifizierung der Qualitätskriterien 

Zur Überführung der Qualitätskriterien in quantifizierbare Qualitätswerte sind ent-

sprechende Analysemethoden erforderlich. Hierfür sollten stichprobenartige Mes-

sungen in bestimmten Abständen über einen großen Bereich der Stranglänge durch-

geführt werden. Dabei kann es sinnvoll sein, die Abstände zwischen den Messungen 

zu variieren. Dies verhindert, dass die Messungen durch systematische und in einer 

bestimmten Frequenz auftretende Einflüsse bei der Herstellung verfälscht werden. 

Jedem Qualitätskriterium aus Kapitel 4.1.1 können zwei Qualitätswerte zugeordnet 

werden. Zum einen der Absolutwert, der durch das arithmetische Mittel über alle 

Messungen bestimmt und auf einen optimalen Wert bezogen wird. Zum anderen die 

Konstanz des jeweiligen Absolutwerts, die über den Variationskoeffizienten 𝑉𝑎𝑟𝑥 er-

mittelt wird. Diese normierte und maßstabsunabhängige Größe errechnet sich For-

mel 4.1 entsprechend aus dem Quotienten der Standardabweichung 𝑠 und des 

arithmetischen Mittels �̅� und ist ein Maß für die Variabilität einer Datenmenge. 

 𝑉𝑎𝑟𝑥 = 𝑠�̅� (4.1) 

Ein Großteil der Analysemethoden erfolgte an Schliffbildern vom Querschnitt der 

FTS. Zur Anfertigung von entsprechenden Schliffbildern wurden die Einbettharze Va-

ridur 3003 der Firma Buehler sowie KEM 15 plus der Firma ATM verwendet. Die 

Proben wurden mittels Schleif- und Poliermaschinen der Firma Struers schrittweise 

bis zu einer Körnung von P4000 abgeschliffen und bis 1 µm Diamantdispersion po-

liert. Aufnahmen wurden mithilfe des Mikroskops DM6000M der Firma Leica ge-

macht. Die Auswertung erfolgte mit der Software analySIS docu der Firma Olympus. 

Volumenkonstanz 

Zur Bestimmung der Volumenkonstanz wird die Querschnittsfläche 𝐴𝑄 ermittelt. Hier-

für wird der Umriss des Strangquerschnitts anhand eines Schliffbilds nachgebildet, 

indem manuell > 50 Punkte auf den Strangumfang gesetzt und geradlinig verbunden 

werden. Von der eingeschlossenen Fläche wird der Flächeninhalt berechnet. 

Formtreue: Rundheit 

Die Rundheit ist laut DIN EN ISO 1101 [210] als Differenz von zwei zentrierten Krei-

sen, mit einem minimalen Kreisdurchmesser, der die zu messende Fläche vollständig 

einschließt und einem maximalen Kreisdurchmesser, der vollständig innerhalb der zu 
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messenden Fläche liegt, definiert. Die Ausführung zur Bestimmung der Rundheit 

kann nach verschiedenen Methoden erfolgen: der Least Square Circle (LSC), der 

Minimum Circumscribed Circle (MCC), der Maximum Inscribed Circle (MIC) und der 

Minimum Zone Circles (MZC) Methode [211, 212]. Nachteil dieser Definitionen ist 

jedoch, dass lediglich die maximalen Rundheitsabweichungen in Betracht gezogen 

werden. Das bedeutet, dass im Falle von FTS einzelne, massearme Ausbuchtungen 

den Wert der Rundheit stark beeinflussen können. Hinsichtlich der Verarbeitung der 

FTS durch eine Düse stellen diese jedoch kaum Umformarbeit und damit auch keine 

große Einschränkung für den Prozess dar. Daher wurde eine neue Methode zur Be-

stimmung der Rundheit entwickelt. Diese erfordert die Berechnung der Querschnitts-

fläche sowie deren Flächenschwerpunkt anhand eines Schliffbildes eines FTS. Ba-

sierend darauf wird ein zur Querschnittsfläche flächengleicher Äquivalenzkreis mit 

dem Flächenschwerpunkt als Mittelpunkt in das Schliffbild gezeichnet. Die Methode 

setzt sich aus zwei Unterkriterien, veranschaulicht in Abbildung 4.1, zusammen. 

 
Abbildung 4.1: Unterkriterien zur Bestimmung der Rundheit 

 Flächenanteil der Ausbuchtungen 𝐴𝐴: Die Querschnittsflächen 𝐴𝑂, die sich 

außerhalb des Äquivalenzkreises befinden bzw. die Flächen 𝐴𝐼, die innerhalb 

des Kreises liegen, aber nicht Bestandteil des Querschnitts sind, werden ad-

diert und auf die gesamte Querschnittsfläche 𝐴𝑄 bezogen, siehe Formel 4.2. 

 𝐴𝐴 = 1𝐴𝑄  𝐴𝑂𝑖
𝑛
𝑖 = 1𝐴𝑄  𝐴𝐼𝑖𝑛

𝑖  (4.2) 

 Durchschnittliche Höhe der Ausbuchtungen ℎ𝐴: Der maximale Abstand 𝑑𝑂 der 

äußeren Flächen 𝐴𝑂𝑖 und der minimale Abstand 𝑑𝐼 der inneren Flächen 𝐴𝐼𝑖 
zum Flächenschwerpunkt werden bestimmt und die Differenz zum Radius des 

Äquivalenzkreises 𝑟𝐴𝐾 berechnet. Der Mittelwert aus dem Betrag der Differen-

zen wird auf den Radius des Äquivalenzkreises bezogen, siehe Formel 4.3. 
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Flächenanteil der Ausbuchtungen Höhe der Ausbuchtungen
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 ℎ𝐴 = 1𝑛 ∙ 𝑟𝐴𝐾  |𝑑𝑂,𝐼𝑖 − 𝑟𝐴𝐾|𝑛
𝑖  (4.3) 

Die Rundheit 𝑅 wird nach Formel 4.4 als Mittelwert beider Unterkriterien definiert. 

 𝑅 = 𝐴𝐴 + ℎ𝐴2  (4.4) 

Absolute Außenmaße 

Mithilfe eines Messschiebers werden die minimale und maximale Kantenlänge ge-

messen. Die Variation der Kantenlängen 𝑘𝑉 ergibt sich aus dem Quotienten der mi-

nimalen 𝑘𝑚𝑖𝑛 und der maximalen 𝑘𝑚𝑎𝑥 Kantenlänge, siehe Formel 4.5. 

 𝑘𝑉 = 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑘𝑚𝑎𝑥 (4.5) 

Porengehalt 

Der Porengehalt 𝑉𝑃 wird mittels Grauwertanalyse an Schliffbildern bestimmt. Bei der 

Grauwertanalyse wird der Kontrastunterschied zwischen Fasern, Matrix und Poren 

genutzt. Über Schwellwerte kann der Flächenanteil gleicher Grauwertbereiche des 

Gesamtstrangquerschnitts bestimmt werden. Nach Formel 4.6 wird der Porengehalt 

aus dem Quotienten der Porenfläche 𝐴𝑃 und Querschnittsfläche 𝐴𝑄 berechnet. 

 𝑉𝑃 = 𝐴𝑃𝐴𝑄 ∙ 100 % (4.6) 

Streng genommen handelt es sich bei der Messung an einem Querschnitt nicht um 

das Porenvolumen, sondern um eine Fläche. Wiederholte Messungen an mehreren 

Stellen über die Stranglänge lassen jedoch einen Schluss auf das Porenvolumen zu. 

Nachteil der Grauwertanalyse sind vergleichsweise hohe Ungenauigkeiten von erfah-

rungsgemäß bis zu +/- 5 % [62]. Diese resultieren zum größten Teil aus dem manuel-

len Einstellen der Schwellwerte sowie aus Fehlstellen im Schliffbild wie bspw. Faser-

ausbrüchen und Kratzern, die bei der Probenpräparation entstehen können. 

Faservolumengehalt (FVG) 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten zur Bestimmung des FVG, bspw. über die Be-

stimmung der Masse der Fasern mittels Solvolyse bzw. Pyorolyse, über die Bestim-

mung der Dichte des FKV oder mittels Grauwertanalyse über Mikroskop- bzw. CT-

Aufnahmen. Um Synergien zur Auswertung der anderen Qualitätskriterien nutzen zu 
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können, wird der FVG anhand von Schliffbildern und damit über Grauwertanalyse 

bestimmt. Unter der Voraussetzung, dass die Poren im späteren Verarbeitungspro-

zess geschlossen werden, ergibt sich der FVG 𝑉𝐹 nach Formel 4.7 aus dem Quotien-

ten der Faserfläche 𝐴𝐹 zur Querschnittsfläche 𝐴𝑄 abzüglich der Porenfläche 𝐴𝑃. 

 𝑉𝐹 = 𝐴𝐹𝐴𝑄 − 𝐴𝑃 ∙ 100 % (4.7) 

 
Abbildung 4.2: Bestimmung des Porengehalts (Mitte) und des Faservolumengehalts 
(rechts) mittels Grauwertanalyse an einem Schliffbild eines FTS-Querschnitts (links) 

Faserverteilung 

Voraussetzung zur Analyse der Faserverteilung ist die Bestimmung der Faserflächen 

mittels Grauwertanalyse. Die Fasern sind dann homogen über den Querschnitt ver-

teilt, wenn alle benachbarten Fasern den gleichen, maximal möglichen Abstand von-

einander besitzen. Um die geometrische Lage der Fasern in einem runden Quer-

schnitt bestimmen zu können, wird die Faserposition über ein Polarkoordinatensys-

tem beschrieben. Zur Verringerung des Auswerteaufwands wird der Strangquer-

schnitt entsprechend Abbildung 4.3 in diskrete Bereiche eingeteilt. 

 
Abbildung 4.3: Bestimmung der Faserverteilung 
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 Verteilung der Fasern über die Radialkoordinate 𝐷𝑟: Der FTS-Querschnitt wird 

in einen Kreis und mehrere Ringe mit ansteigendem Radius unterteilt. Der 

Außenradius des größten Rings entspricht dabei dem des Äquivalenzkreises 

des Strangs 𝑟𝐴𝐾. Der innere Kreis und die Ringe besitzen alle die gleiche Flä-

che und sind im Flächenschwerpunkt des Strangs zentriert. Nach Formel 4.8 

werden die Faserflächen innerhalb der definierten Kreis- und Ringflächen 𝐴𝐹𝑅 

jeweils auf den Quotienten aus Gesamtfaserfläche 𝐴𝐹 und Anzahl der Kreis- 

bzw. Ringflächen 𝑛 bezogen. Dieser Quotient beschreibt eine gleichmäßige 

Verteilung der Fasern auf die 𝑛 Flächen. Je nach geforderter Auflösung kann 

der Querschnitt in verschieden viele Bereiche unterteilt werden. Hier wurde ei-

ne Unterteilung in einen Kreis und sieben Ringe vorgenommen. 

 𝐷𝑟 = 1 − 1𝑛  |𝐴𝐹𝑅𝑖𝐴𝐹𝑛 − 1|𝑛
𝑖  (4.8) 

 Verteilung der Fasern über die Winkelkoordinate 𝐷𝜑: Die Auswertung funktio-

niert entsprechend der Radialkoordinate. Einziger Unterschied ist, dass die 

Flächeneinteilung in Kreissegmente erfolgt. 𝐷𝜑 wird aus dem Verhältnis der 

Faserflächen der definierten Kreissegmente 𝐴𝐹𝑆 bezogen jeweils auf den Quo-

tienten aus Gesamtfaserfläche 𝐴𝐹 und Anzahl der Kreissegmente 𝑛 berech-

net, siehe Formel 4.9. In dieser Arbeit wurde eine Unterteilung in 8 Kreisseg-

mente vorgenommen, siehe Abbildung 4.3. 

 𝐷𝜑 = 1 − 1𝑛  |𝐴𝐹𝑆𝑖𝐴𝐹𝑛 − 1|𝑛
𝑖  (4.9) 

Die Faserverteilung 𝐷 stellt nach Formel 4.10 den Mittelwert der Unterkriterien dar. 

 D = 𝐷𝑟 + 𝐷𝜑2  (4.10) 

Faserorientierung 

Da Schliffbilder nur eine Fläche und kein Volumen abbilden, wird die Faserstreckung 

mittels Computer Tomographie (CT) bestimmt. Im Falle von Kohlenstofffasern müss-

te hierfür aus Kontrastgründen auf ein Röntgenmikroskop zurückgegriffen werden. In 
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dieser Arbeit wurden CT-Aufnahmen mittels eines nanotom 180NF Micro-CT Scan-

ners der Firma GE Phoenix an 15 mm langen Strangabschnitten mit einer Auflösung 

von 7 µm durchgeführt. Die Auswertung erfolgt mithilfe der Software VGStudio Max. 

Für die Faserstreckung wird dabei, wie bereits bei der Poren- und Faservolumenge-

haltsbestimmung, eine Grauwertanalyse durchgeführt. Mithilfe dieser werden die Vo-

lumenbereiche der Fasern, von denen der Matrix und der Poren unterschieden. In 

den CT-Scan wird ein kartesisches Koordinatensystem gelegt, wobei eine Achse, die 

Strangachse, entlang der Strangrichtung gelegt wird. Dies kann bspw. über die Flä-

chenschwerpunkte mehrerer Schnittflächen realisiert werden. Die anderen Achsen 

schneiden den Strang senkrecht zur Strangrichtung. Über das Volumen des Strangs 

wird ein 3D-Mesh gelegt. Die Richtung der Faseranteile in jedem so entstehenden 

kleinen Volumenelement wird auf die Strangrichtung bezogen. Dieser sogenannte 

Faserwinkel 𝛼𝐹 zwischen 0 ° (Richtung der Strangachse) und 90 ° (quer zur 

Strangachse) wird in Form eines Histogramms ausgegeben. Der arithmetische Mit-

telwert der Faserwinkel entspricht der Faserorientierung 𝛼𝐹̅̅̅̅ . 

 
Abbildung 4.4: CT-Aufnahmen eines FTS inklusive Histogramms der Faserverteilung 

Mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit / Zugsteifigkeit / Zugdehnung 

Die Zugversuche werden in Anlehnung an DIN EN ISO 527-5 [213] und DIN EN ISO 

17129 [214] zur Prüfung kontinuierlich faserverstärkter Kunststoffe durchgeführt. 

Aufgrund des vorgegeben Strangdurchmessers und der unregelmäßigen Oberfläche 

konnten die Versuche nicht exakt nach den angegebenen Normen durchgeführt wer-

den. Herausforderungen bei der Prüfungsdurchführung ergaben sich vor allem für die 

Einspannung der annährend runden Stränge. Bei planen Einspannbacken führen zu 

große Presskräfte zu einer Vorschädigung des FTS und damit zu einem Versagen im 

Einspannbereich. Bei zu geringen Anpresskräften wird der FTS aus der Einspannung 

Durchschnittlicher 
Faserwinkel 𝛼𝐹
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gezogen. Aufgrund unregelmäßiger Außenformen können auch keine halbrunden 

Nuten in den Spannbacken verwendet werden, wie bspw. in [214] vorgesehen. Die 

Stränge wurden daher in 45 mm lange Spannbacken aus Stahl mithilfe des für PP 

geeigneten Klebstoffes Scotch Weld DP 8005 von 3M eingeklebt. Die Probenlänge 

zwischen den Einspannungen betrug 200 mm. Eine geprüfte Zugprobe inklusive der 

zusammengeklebten Spannbacken ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Für eine bessere 

Vergleichbarkeit und als Maß für Faserschädigungen wird bei der Berechnung der 

Zugfestigkeit und des E-Moduls statt des gesamten Strangquerschnitts nur die Fa-

serfläche12 zugrunde gelegt. 

 
Abbildung 4.5: Zuggeprüfte FTS-Probe 

 

4.1.3 Berechnung eines Qualitätsindexes 

Um einen aussagekräftigen Vergleich aus den quantifizierten Qualitätswerten ver-

schiedener Halbzeuge herzustellen, ist eine Konsolidierung der Informationen erfor-

derlich. Ziel ist daher die Zusammenfassung aller Qualitätswerte eines FTS in einem 

dimensionslosen Qualitätsindex. Hierfür werden alle Qualitätskriterien entsprechend 

Abbildung 4.6 in verschiedene inhaltliche Kategorien, sogenannte Qualitätscluster, 

eingruppiert. Es wird dabei unterschieden zwischen Qualitätskriterien, die eine direk-

te Aussage zur Geometrie, dem Verbund aus Kunststoff und Matrix und der Mecha-

nik ermöglichen. Über die Qualitätscluster ist es möglich, trotz Konsolidierung der 

Informationen auf eine Kennzahl, eine inhaltliche Differenzierung der Qualitätsbewer-

tung vorzunehmen. Während die geometrischen Qualitätskriterien einen größeren 

Einfluss auf den Verarbeitungsprozess besitzen, wirken sich die Qualitätskriterien der 

Cluster „Verbund“ und „Mechanik“ stärker auf das herzustellende Bauteil aus. 

                                            
12 Bestimmbar durch Grauwertanalyse am Schliffbild 

30 mm
Einspannbacken

Getesteter Strang
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Abbildung 4.6: Einteilung der Qualitätskriterien in Qualitätscluster 

Welche mathematischen Operatoren für das Verrechnen von Merkmalen herangezo-

gen werden dürfen, hängt von deren Skalierungsniveau ab. Da alle hier aufgeführten 

Kriterien der Verhältnisskala und damit dem höchsten Skalenniveau zugeordnet wer-

den können, können alle Grundrechenarten angewendet werden. Es dürfen darüber 

hinaus auch Verhältnisse der Merkmalswerte gebildet werden. Da die Qualitätswerte 

der Kriterien unterschiedliche Dimensionen mit verschiedenen Einheiten besitzen, ist 

jedoch eine Normierung der Qualitätswerte erforderlich. Alle Qualitätswerte werden 

daher auf eine dimensionslose Zahl zwischen 0 und 1 normiert, mit 1 als Maximum. 

Die Berechnung des Qualitätsindexes 𝑄𝐼𝑇𝑆 erfolgt dann nach Formel 4.11. 

 𝑄𝐼𝑇𝑆 = 1𝑚  1𝑛  𝑄𝑊𝑖𝑗
𝑛
 

𝑚
𝑖 = 1𝑚  𝑄𝐶𝑖

𝑚
𝑖  (4.11) 

Formel 4.11 entsprechend, wird zunächst der Wert der Qualitätscluster bestimmt. 

Dieser entspricht dem arithmetischen Mittel 𝑄𝐶𝑖 aller im Qualitätscluster (𝑖) enthalte-

nen Qualitätswerte 𝑄𝑊𝑖𝑗 ϵ [0…1]. Der arithmetische Mittelwert der jeweiligen Quali-

tätscluster 𝑄𝐶𝑖 ϵ [0…1] ergibt schließlich den Qualitätsindex der Stränge 𝑄𝐼𝑇𝑆 ϵ 

[0…1]. Tabelle 4.2 gibt einen Überblick über die Normierung der Qualitätswerte in-

klusive der dazugehörigen Vergleichswerte. Da die Zugeigenschaften aufgrund der 

Qualitätsanalyseverfahren für kontinuierlich faserverstärkte

thermoplastische Strangprofile (QTS)

Qualitätskriterien

• Formtreue 𝑄𝑊  
• Formtreue Konstanz 𝑄𝑊  
• Absolute Außenmaße 𝑄𝑊  
• Absolute Außenmaße

Konstanz 𝑄𝑊  
• Volumenkonstanz 𝑄𝑊  
• Konstanz der

Volumenkonstanz 𝑄𝑊  

• Porengehalt 𝑄𝑊  
• Konstanz des Porengehalts 𝑄𝑊  
• Faservolumengehalt 𝑄𝑊  
• Konstanz des 

Faservolumengehalts 𝑄𝑊  
• Faserverteilung 𝑄𝑊  
• Konstanz der

Faserverteilung 𝑄𝑊  
• Faserorientierung 𝑄𝑊  
• Konstanz der

Faserorientierung 𝑄𝑊  

• Zugfestigkeit 𝑄𝑊  
• Konstanz der Zugfestigkeit 𝑄𝑊  
• Zugsteifigkeit 𝑄𝑊  
• Konstanz der Zugsteifigkeit 𝑄𝑊  
• Zugdehnung 𝑄𝑊  
• Konstanz der Zugdehnung 𝑄𝑊  

Qualitätscluster (𝑄𝐶)

Geometrie 𝑄  Verbund 𝑄𝐶 Mechanik 𝑄𝐶 
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Faserausrichtung kaum durch die Matrix beeinflusst werden, beziehen sich die theo-

retischen Vergleichswerte hierfür lediglich auf die Verstärkungsfasern. 

Tabelle 4.2: Normierung der Qualitätswerte 

Qualitätskriterium Messwert & 
Dimension 

Normierender 
Vergleichswert 

Qualitätswert 

Formtreue 𝑅 Vollständig rund, 𝑅 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑅 
 - Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝑅 Konstant, 𝑉𝑎𝑟𝑅 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝑅 
Absolute 
Außenmaße 

𝑘𝑉 Vollständig rund, 𝑘𝑉 = 1 𝑄𝑊 = 𝑘𝑉 

 - Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝑘𝑉 Konstant, 𝑉𝑎𝑟𝑘𝑉 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝑘𝑉 
Volumenkonstanz 𝐴𝑄 in mm2 Sollwert (𝑆𝑊) in mm2, 

Herstellerangabe 𝑄𝑊 = 1 − |𝐴𝑄𝑆𝑊 − 1| 
 - Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝐴𝑄 Konstant, 𝑉𝑎𝑟𝐴𝑄 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝐴𝑄 
Porengehalt 𝑉𝑃 in % Keine Porosität, 𝑉𝑃 = 0 % 𝑄𝑤 = 1 − 𝑉𝑃100 % 

 - Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑃 Konstant, 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑃 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑃 
Faservolumengehalt 𝑉𝐹 in % Sollwert (𝑆𝑊) in %, 

Herstellerangabe 𝑄𝑊 = 1 − |𝑉𝐹𝑆𝑊 − 1| 
 - Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝑉𝐹 Konstant, 𝑉𝑎𝑟𝑉𝐹 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝑉𝐹 
Faserverteilung 𝐷 Homogen verteilt, 𝐷 = 1 𝑄𝑉 = 𝐷 
- Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝐷 Konstant,  𝑉𝑎𝑟𝐷 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝐷 
Faserorientierung 𝛼𝐹̅̅̅̅  in ° Max. Abweichung (90°) 𝑄𝑊 = 1 − 𝛼𝐹̅̅̅̅90° 
 - Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝛼𝐹̅̅ ̅̅  Konstant, 𝑉𝑎𝑟𝛼𝐹̅̅ ̅̅ = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝛼𝐹̅̅ ̅̅  
Zugfestigkeit σ𝑚 in MPa Sollwert (𝑆𝑊) in MPa, 

Theoretischer Faserwert 
𝑄𝑊 = 1 − σ𝑚𝑆𝑊 

 - Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝜎𝑚 Konstant, 𝑉𝑎𝑟𝜎𝑚 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝜎 
Zugsteifigkeit 𝐸 in GPa Sollwert (𝑆𝑊) in GPa 

Theoretischer Faserwert 𝑄𝑊 = 1 − E𝑆𝑊 

 - Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝐸 Konstant, 𝑉𝑎𝑟𝐸 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝐸 
Zugdehnung ε𝐵 in % Sollwert (𝑆𝑊) in % 

Theoretischer Faserwert 
𝑄𝑊 = 1 − ε𝐵𝑆𝑊 

 - Konstanz 𝑉𝑎𝑟𝜀𝐵 Konstant, 𝑉𝑎𝑟𝜀𝐵 = 0 𝑄𝑊 = 1 − 𝑉𝑎𝑟𝜀𝐵 
 

4.1.4 Gewichtung der Qualitätskriterien 

Zur Anpassung des QTS an den jeweiligen Anwendungsfall sollen die Qualitätskrite-

rien und -cluster bei der Berechnung des 𝑄𝐼𝑇𝑆 gewichtet werden können. Damit kann 

auch eine ungewollte Gewichtung durch die unterschiedliche Anzahl an Qualitätskri-

terien je Cluster vermieden werden. 

Ein etabliertes sowie effektives Verfahren für die Gewichtung von Kriterien stellt die 

Präferenzanalyse dar. Diese beruht auf der Methode des paarweisen Vergleichs. 

Dabei werden nacheinander alle Kriterien paarweise hinsichtlich ihrer Wichtigkeit 

miteinander verglichen und das jeweils bevorzugte Kriterium in einer Präferenzmatrix 

notiert. Anhand der absoluten Anzahl der Nennungen werden den Kriterien Positio-
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nen 𝑃 über ein Ranking zugeordnet, aus denen schließlich die Gewichtung 𝑔𝑥 ϵ 

[0…1] entsprechend Formel 4.12 berechnet wird. Dabei wird der Quotient aus der 

Summe der Gewichte 𝑔 und der Summe der Positionen 𝑃 mit der umgedrehten Posi-

tion 𝑢𝑃𝑥 multipliziert. Beispielrechnungen hierfür befinden sich in Kapitel 4.2. 

 𝑔𝑥 = ∑ 𝑔𝑛𝑖∑ 𝑃𝑛𝑖 ∙ 𝑢𝑃𝑥 (4.12) 

Nach Formel 4.13 bestehen bei der Berechnung der 𝑄𝐼𝑇𝑆 zwei Möglichkeiten zur 

individuellen Gewichtung. Zum einen können die einzelnen Qualitätswerte innerhalb 

eines Clusters über die Gewichtungsfaktoren 𝑔𝑖  ϵ [0…1] einem Ranking unterzogen 

werden. Zum anderen lassen sich auch die Qualitätscluster untereinander über die 

Faktoren 𝑔𝑖 ϵ [0…1] gewichten. 

 𝑄𝐼𝑇𝑆 =   𝑔𝑖 𝑄𝑊𝑖𝑗
𝑛
 

𝑚
𝑖 =  𝑔𝑖𝑄𝐶𝑖

𝑚
𝑖  (4.13) 

Für den gesonderten Fall, dass alle Qualitätswerte gleich gewichtet werden sollen, 

müssen die Qualitätscluster mit dem Quotienten aus der Anzahl der enthaltenen 

Qualitätskriterien und der Summe aller Qualitätskriterien gewichtet werden. 

4.2 Materialauswahl und -charakterisierung 

In dieser Arbeit wird auf bestehende Halbzeuge zurückgegriffen. Ausgehend von ei-

ner Marktrecherche wurde ein Zwischenprodukt aus der Herstellung langfaserver-

stärkter Thermoplast-Pellets (LFT-Pellets) für Fließpress- oder Spritzgussprozesse 

als geeignetes FTS-Halbzeug identifiziert. Aufgrund der günstigen Ausgangsmateria-

lien und des automatisierten Herstellprozesses handelt es sich bei LFT-Pellets um 

vergleichsweise günstige FKV-Halbzeuge. Um kontinuierliche Stränge für den 

FIFDM-Prozess zu erhalten, wurde das im Pultrusionsprozess hergestellte Material 

manuell vor dem Zerkleinern aus dem Produktionsprozess entnommen. Für die Ma-

terialauswahl werden insgesamt zwei Stränge mit 1,9 mm Durchmesser von ver-

schiedenen Herstellern miteinander verglichen. Beide bestehen aus teilkristallinem 

PP mit einem Massengehalt von 60 % kontinuierlichen GF. Aufgrund fehlender In-

formationen der Hersteller, wird davon ausgegangen, dass sich hierbei um die gän-

gigste Glasfaserart im FKV-Bereich handelt, die E-Glasfaser. Diese besitzt eine Dich-

te von 2,6 kg/m3, woraus sich ein Faservolumengehalt von 34,4 Vol.-% ergibt. PP 

wurde aufgrund der niedrigen Schmelztemperatur ausgewählt. Den jeweiligen Da-
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tenblättern zufolge ist der einzige Unterschied zwischen den beiden Materialien die 

Farbe der Matrix. Während das PP von Hersteller 1 mithilfe von Rußpartikeln 

schwarz eingefärbt wird, ist das PP von Hersteller 2 naturbelassen, siehe Abbildung 

4.7. Die FTS Materialien sollen mithilfe des entwickelten QTS hinsichtlich der Eig-

nung für die FIFDM-Prozessentwicklung miteinander verglichen werden. 

 
Abbildung 4.7: FTS von Hersteller 1 (schwarz) und Hersteller 2 (weiß) 

Zunächst werden die Qualitätskriterien nach der Methode aus Kapitel 4.1.4 gewich-

tet. Da der Einfluss der Halbzeugqualität auf den FIFDM-Prozess in dieser Arbeit 

nicht untersucht wird, wird die Gewichtung auf Basis der theoretischen Überlegungen 

aus Kapitel 4.1.1 durchgeführt. Dabei werden jeweils die zusammengehörigen Krite-

rien aus Absolutwert und Konstanz zusammengefasst. Die Gewichtungsfaktoren 

werden daher bei der Berechnung des 𝑄𝐼𝑇𝑆 jeweils hälftig auf beide Qualitätswerte 

aufgeteilt. Tabelle 4.3 zeigt die Gewichtung der Qualitätskriterien des Clusters „Ge-

ometrie“. Da die Volumenkonstanz nach den Überlegungen aus Kapitel 4.1.1 unter 

den Geometriekriterien die meisten Einflussgrößen auf Prozess und Bauteil besitzt, 

wird sie am höchsten gewichtet. 

Tabelle 4.3: Gewichtung der Qualitätskriterien des Qualitätsclusters „Geometrie“ 

Paarweiser Vergleich 
0: weniger wichtig 
1: wichtiger 

F
or

m
tr

eu
e 

A
bs

ol
ut

e 
   

A
uß

en
m

aß
e 

V
ol

um
en

- 
  

ko
ns

ta
nz

 

N
en

nu
ng

en
 

P
os

iti
on

 

U
m

ge
dr

eh
te

 
P

os
iti

on
 

G
ew

ic
ht

un
g 

Formtreue  1 0 1 2 2 0,33 
Absolute Außenmaße 0  0 0 3 1 0,17 
Volumenkonstanz 1 1  2 1 3 0,50 

Prüfsumme 1 
 

Tabelle 4.4 zeigt die Gewichtung der Kriterien im Cluster „Verbund“. Hier stellen Fa-

serausrichtung, Porengehalt und Faserverteilung wichtige Größen für die experimen-

telle Prozessanalyse dar. Je höher und stabiler die Qualität des Halbzeugs desto ge-

ringer sind Einflüsse des Halbzeugs auf den Prozess und desto eindeutiger können 

30 mm
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die Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung bestimmten Prozesseinflüssen 

zugeordnet werden. Die absolute Höhe des Faservolumengehalts spielt daher trotz 

des großen Einflusses auf die mechanischen Eigenschaften eine untergeordnete 

Rolle für die Prozessanalyse. 

Tabelle 4.4: Gewichtung der Qualitätskriterien des Qualitätsclusters „Verbund“ 

Paarweiser Vergleich 
0: weniger wichtig 
1: wichtiger 
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Porengehalt  1 0 1 2 2 3 0,30 
Faservolumengehalt 0  0 0 0 4 1 0,10 
Faserverteilung 0 1  0 1 3 2 0,20 
Faserorientierung 1 1 1  3 1 4 0,40 

Prüfsumme 1 
 

Da die Anforderung an die Mechanik stark von der Anwendung des Produkts ab-

hängt, werden hier alle sechs Kriterien dieses Qualitätsclusters gleich und daher mit 

dem Faktor 0,167 gewichtet. Die Qualitätscluster werden entsprechend Tabelle 4.5 

gewichtet. Da das Cluster „Verbund“ nicht nur die meisten Qualitätskriterien besitzt, 

sondern auch große Auswirkung auf die anderen Cluster besitzt, wird es am höchs-

ten gewichtet. Das Cluster „Mechanik“ spielt dagegen für das Verständnis der Pro-

zesseinflüsse die geringste Rolle, da mechanische Eigenschaften nur vergleichend 

betrachtet werden. 

Tabelle 4.5: Gewichtung der Qualitätscluster 

Paarweiser Vergleich 
0: weniger wichtig 
1: wichtiger 
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Geometrie  0 1 1 2 2 0,33 
Verbund 1  1 2 1 3 0,50 
Mechanik 0 0  0 3 1 0,17 

Prüfsumme 1 
 

Tabelle 4.6 zeigt die gemittelten Messwerte der Qualitätskriterien für beide FTS in-

klusive des Versuchsplans. Die Anzahl der Auswertungen und der Abstand der Ent-

nahmestellen kann an die jeweiligen Anforderungen des Analyseprozesses ange-

passt werden. Hier wurden aus Gründen der statistischen Absicherung mit einer 

Ausnahme fünf Stellen im Abstand von 1 m ausgewertet. Um regelmäßig wiederkeh-
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rende Effekte zu berücksichtigen, kann je nach Anwendung auch ein alternierender 

Abstand gewählt werden. Die Messwerte der einzelnen Proben befinden sich im An-

hang in Tabelle 9.1. 

Tabelle 4.6: Messwerte der Qualitätskriterien für zwei verschiedene FTS 

Qualitätskriterien Versuchsplan Methode Einheit FTS 1 FTS 2 
Cluster “Geometrie” 

Formtreue  𝑅 5 Schliffbilder, 
Abstand 1 m Mikroskopie 

- 0,157 0,162 
 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝑅 - 0,134 0,149 
Außenmaße  𝑘𝑉 5 Messstellen, 

Abstand 1 m 
Mess-
schieber 

- 0,812 0,738 
 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝑘𝑉 - 0,106 0,032 
Volumenkonstanz 𝐴𝑄 5 Schliffbilder, 

Abstand 1 m Mikroskopie 
mm2 2,81 2,67 

 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝐴𝑄 - 0,018 0,031 
Cluster “Verbund” 
Porengehalt  𝑉𝑃 

5 Schliffbilder, 
Abstand 1 m Mikroskopie 

% 3,37 6,44 
 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝑉𝑃 - 0,225 0,217 
Faservolumengehalt 𝑉𝐹 % 31,78 32,37 
 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝑉𝐹 - 0,052 0,097 
Faserverteilung 𝐷 - 0,733 0,638 
 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝐷 - 0,076 0,114 
Faserorientierung 𝛼𝐹̅̅̅̅  

1 Probe CT 
° 3,15 3,51 

 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝛼𝐹̅̅ ̅̅  - - - 
Cluster “Mechanik” 
Zugfestigkeit  σ𝑚 

5 Proben, 
Abstand 1 m Zugversuch 

MPa 761 742 
 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝜎𝑚 - 0,024 0,079 
Zugsteifigkeit  𝐸 GPa 20,5 18,4 
 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝐸 - 0,024 0,013 
Gleichmaßdehnung ε𝐵 % 4,36 3,94 

 - Konstanz  𝑉𝑎𝑟𝜀𝐵 - 0,011 0,096 
 

Tabelle 4.7 zeigt die ermittelten Qualitätswerte sowie den daraus berechneten 𝑄𝐼𝑇𝑆 

für beide Halbzeuge. Aus Kapazitätsgründen der Messmittel wurde nur ein Kennwert 

zur Faserorientierung ermittelt. Somit entfällt hier der Qualitätswert zur Konstanz. 

Nach Tabelle 4.7 erreicht der FTS 1 für jedes Cluster und damit auch für den 𝑄𝐼𝑇𝑆 

einen höheren Wert als der FTS 2 und wird daher für die Prozessentwicklung des 

FIFDM-Prozesses ausgewählt. Der 𝑄𝐼𝑇𝑆 der beiden Halbzeuge liegt dabei um 0,021 

Punkte auseinander. Zur Einordnung des Punkteunterschieds muss berücksichtigt 

werden, dass der 𝑄𝐼𝑇𝑆 zwar theoretisch Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, 

eine realistische Spanne jedoch zwischen 0,8 und 1 zu erwarten ist. 
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Tabelle 4.7: Vergleich der Qualitätswerte und daraus berechneten 𝑄𝐼𝑇𝑆 zweier FTS 

Qualitätskriterium Gewicht 𝑄𝑊𝑖𝑗 FTS 1 𝑄𝑊𝑖𝑗 FTS 2 
Formtreue 0,165 0,843 0,838 
 - Konstanz 0,165 0,866 0,851 
Absolute Außenmaße 0,085 0,812 0,738 
 - Konstanz 0,085 0,894 0,968 
Volumenkonstanz 0,25 0,992 0,943 
 - Konstanz 0,25 0,982 0,969 
Cluster „Geometrie“ 0,33 0,920 0,902 
Porengehalt 0,150 0,966 0,936 
 - Konstanz 0,150 0,775 0,783 
Faservolumengehalt 0,050 0,924 0,941 
 - Konstanz 0,050 0,948 0,903 
Faserverteilung 0,100 0,733 0,638 
 - Konstanz 0,100 0,924 0,886 
Faserorientierung 0,400 0,965 0,961 
- Konstanz - - - 
Cluster “Verbund” 0,50 0,906 0,887 
Zugfestigkeit13 0,167 0,729 0,731 
 - Konstanz 0,167 0,988 0,921 
Zugsteifigkeit14 0,167 0,912 0,843 
 - Konstanz 0,167 0,976 0,987 
Zugdehnung15 0,167 0,910 0,821 
 - Konstanz 0,167 0,989 0,904 
Cluster “Mechanik” 0,17 0,963 0,913 
Gewichtete 𝑸𝑰𝑻𝑺 ϵ [0…1] - 0,912 0,891 

 

Das in dieser Arbeit eingesetzte FTS 1 Material stammt aus einer Charge und wird 

im Folgenden nur noch FTS genannt. In Tabelle 4.8 sind die für die Prozessentwick-

lung wichtigsten, getrennt vom QTS ermittelten Werkstoffcharakteristika dargestellt.  

Tabelle 4.8: Werkstoffcharakteristika des in dieser Arbeit eingesetzten FTS-Materials 

Kenngröße Einheit Kennwert Stand.-abw. Analysemethode 
Werkstoff Polypropylen mit kontinuierlichen Glasfasern 
Äquivalenter Durchmesser 
(porenfreier, runder Strang) 

mm 1,87 0,05 Schliffbild16 

Breiteste Stelle mm 2,22 0,084 Messschieber16 
Schmalste Stelle mm 1,79 0,076 Messschieber16 
Porengehalt Vol.-% 5,84 2,09 Grauwertanalyse17 
Faservolumengehalt Vol.-% 27,58 1,44 Grauwertanalyse16 
Faserdurchmesser µm 15 - Schliffbild 
Schmelztemperatur °C 166 - DSC18 
Kristallisationstemperatur °C 120 - DSC18 
Kristallisationsgrad % 42,79 - DSC18 

                                            
13 Vergleichswert: Zugspannung eines eingebetteten E-Glasfaserfadens = 3400 MPa  [3]. 
14 Vergleichswert: E-Modul einer E-Glasfaser = 73 GPa [3]. 
15 Vergleichswert: Bruchdehnung einer E-Glasfaser = 4,8 % [3]. 
16 Stichprobengröße = 10; Probenabstand: 1 m 
17 Stichprobengröße = 17, variierender Abstand 
18 Stichprobengröße = 1; DSC1, Firma Mettler Toledo, Aufheiz- und Abkühlrate: 10 K/min 
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Zur Visualisierung der Werkstoffcharakteristika zeigt Abbildung 4.8 sechs Schliffbilder 

des FTS-Querschnitts sowie einen Längsschnitt aus der µCT-Aufnahme. 

 
Abbildung 4.8: Sechs Lichtmikroskopaufnahmen des FTS-Querschnitts im Abstand 
von 1 m entnommen sowie einen FTS-Längsschnitt aus der µCT-Aufnahme (rechts) 

4.3 Entwicklung und Konstruktion einer Extrusions- und Kühleinheit 

Da der FIFDM-Prozess auf dem FDM-Prinzip beruht, wird als Basis für die Prozess-

entwicklung auf herkömmliche FDM-Anlagentechnik zurückgegriffen. Notwendige 

Neuentwicklungen gegenüber der FDM-Anlagentechnik sind die Extrusionsdüse, die 

Kühleinheit sowie die Schneideinheit. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Entwicklung 

einer neuen Extrusions- und Kühleinheit vorgestellt. Da der Fokus der Arbeit auf der 

Extrusion und Ablage der FTS liegt und der Schneidprozess hauptsächlich der Pro-

zessautomatisierung dient, wird dieser im Folgenden nicht berücksichtigt. Das Tren-

nen der extrudierten FTS erfolgte daher für alle in dieser Arbeit vorgestellten Versu-

che manuell mit einer Schere. 

FDM-Anlage 

Grundlage für die Prozessentwicklung bildet die FDM-Portalanlage X400CE der Fir-

ma German RepRap GmbH, dargestellt in Abbildung 4.9. Die Portalanlage verfügt 

über einen Doppelextruder, der sich mittels Zahnriemen, angetrieben von Schrittmo-

toren, auf Schienen in x- und y-Richtung bewegt. Die Bewegung in z-Richtung wird 

über das elektrisch beheizbare Aluminium-Druckbett realisiert, das mittels drei rotie-

render Spindeln auf- bzw. abgesenkt werden kann. Das quadratische Druckbett ist 

darüber hinaus zur Nivellierung an allen vier Ecken in der Höhe justierbar und besitzt 
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auf der Rückseite mittig einen 100 kΩ NTC-Thermistor mit einer Toleranz von ±1 % 

zur Temperaturmessung und -regelung. Die Ansteuerung der Anlage erfolgte über 

einen PC mit der Software Simplify3D (Version 2.2.2) der gleichnamigen Firma. 

 
Abbildung 4.9: FDM-Portalanlage X400CE der Firma German RepRap GmbH 

Die zwei miteinander verbundenen Extrudereinheiten beinhalten jeweils eine För-

dereinheit, eine beheizbare Druckdüse und ein Lüfterrad. Die Fördereinheit, beste-

hend aus einem gegenüber angeordneten Rollenpaar, wurde auf das Nachfolgemo-

dell DD3 umgerüstet. Bei diesem Modell wird eine geriffelte Rolle über einen Schritt-

motor angetrieben. Der Abstand zur zweiten, glatten und freidrehenden Rolle kann 

über eine Rändelschraube eingestellt und somit der zu fördernde Kunststoffstrang 

geklemmt werden. Unterhalb der Fördereinheit befindet sich die Extrusionsdüse aus 

Messing. Diese ist zur thermischen Isolierung über einen Adapter aus PEEK am 

Extrusionskopf befestigt. Ein auf die Düse geklemmter Aluminiumblock dient als Auf-

nahme für einen elektrisch beheizbaren Pin sowie einen Thermistor. Über den Pin 

kann der Aluminiumblock und darüber die Messingdüse mittels Wärmeleitung beheizt 

werden. Der 100 kΩ NTC-Thermistor mit einer Toleranz von ±1 % ermöglicht die 

Messung und Regelung der Temperatur des Aluminiumblocks. Die maximale Heiz-

temperatur beträgt 300 °C. Das Lüfterrad sorgt dafür, dass der Kunststoffstrang trotz 

der Hitzeentwicklung der darunterliegenden Extrusionsdüse nicht bereits in der För-
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dereinheit an Härte verliert und somit auch nicht von den Förderrollen verformt wird. 

Tabelle 4.9 fasst die Kenndaten des X400CE „3D-Druckers“ zusammen. 

Tabelle 4.9: Kenndaten des X400CE 3D-Druckers der German RepRap GmbH 

Druckraum mm3 400 x 400 x 350 
Maximale Verfahrgeschwindigkeit Druckkopf (x, y) mm/min 9.000 
Maximale Verfahrgeschwindigkeit Druckbett (z) mm/min 200 
Auflösung / minimale Schichtdicke  mm 0,1 
Positioniergenauigkeit mm ± 0,01 
Maximale Betriebstemperatur °C 300 
Maximale Druckbetttemperatur °C 120 
Durchmesser Halbzeug, wahlweise mm 1,75 bzw. 3 
Durchmesser Düsenausgang, wahlweise mm 0,3 / 0,4 / 0,5 / 0,75 / 1,0 

 

Neuentwicklung Extrusionseinheit 

Hauptgrund der Neuentwicklung der Extrusionseinheit für den FIFDM-Prozess ist die 

Verarbeitung kontinuierlich faserverstärkter Thermoplaststränge statt herkömmlicher 

un- bzw. kurzfaserverstärkter Thermoplaststränge. Wichtigste Anforderungen bei der 

Entwicklung der Extrusionseinheit ist daher die Verarbeitbarkeit des ausgewählten 

FTS-Materials sowie die Kompatibilität mit dem X400CE Aufbau. In Abbildung 4.10 

ist die Düsengeometrie des X400CE 3D-Druckers der neu entwickelten Düsengeo-

metrie der FIFDM-Extrusionseinheit gegenübergestellt. 

 
Abbildung 4.10: Düsengeometrien des Standard FDM 3D-Druckers X400CE (links) 
und des neuen FIFDM-Verfahrens (rechts) im Vergleich 
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Durchmesser. Der Durchmesser des Düsenkanals bleibt bis wenige Millimeter vor 

dem Düsenausgang konstant und verjüngt sich kurz vor diesem sprunghaft auf einen 

Durchmesser von 0,3 mm. Herstellbedingt durch die Flanken des Bohrers erfolgt der 

Übergang von 3,5 auf 0,3 mm in einem 118° Winkel. Von Verjüngung bis Düsenaus-

gang bleibt der Durchmesser des Düsenkanals ebenfalls konstant. 

Die sprunghafte Querschnittsverjüngung im Kanal herkömmlicher FDM-Düsen macht 

die Verarbeitung kontinuierlich faserverstärkter Kunststoffstränge unmöglich. Da die 

Fasern im Prozess nicht aufgeschmolzen werden, sollte der Durchmesser des Dü-

senauslasses nicht geringer als der des vollkonsolidierten, porenfreien FTS gewählt 

werden, um ein Verstopfen der Düse zu vermeiden. Gleichzeitig zeigen Eichenhofer 

et al. [197], siehe Kapitel 2.2.3, sowie selbst durchgeführte Extrusionsversuche ein 

Ansteigen des Porengehalts für Düsendurchmesser größer als der konsolidierte 

Durchmesser des FTS. Bei der Düsengeometrie für den FIFDM-Prozess wird daher 

für das ausgewählte FTS-Material mit einem äquivalenten Durchmesser von 

1,87 mm ein Durchmesser von 1,90 mm für den kreisrunden Düsenauslass gewählt. 

Der Düseneinlass ist mit 2,5 mm Durchmesser größer als der Düsenauslass gewählt. 

Einer Einlauffase folgt ein knapp 30 mm langer konisch zulaufender Bereich des Dü-

senkanals. Dabei verjüngt sich der Durchmesser linear von 2,3 auf 1,9 mm. Hier-

durch können Schwankungen der Halbzeuggeometrie ausgeglichen werden. Der 

Ausgangsdurchmesser des konischen Bereichs ergibt sich aus dem gewählten FTS-

Material. Der FTS besitzt mit wenigen Ausnahmen eine maximale Breite von 2,3 mm. 

Durch den größeren Düseneinlass und die Konizität der Düse wird der Einlauf des 

FTS erleichtert. In Vorversuchen konnte mit dem konischen gegenüber einem kon-

stanten Querschnitt des Düsenkanals die Extrusionsgeschwindigkeit um das Vierfa-

che gesteigert werden. Gleichzeitig sollen durch den kontinuierlichen Druckaufbau 

Lufteinschlüsse im Halbzeug während der Extrusion weiter geschlossen werden 

können. Um die Wärmeübertragung von der Düsenwand in den FTS nicht zu stark zu 

beeinträchtigen und gleichzeitig die Strangaufweitung möglichst gering zu halten, ist 

darauf zu achten, die Konizität nicht zu groß zu wählen. 

Die Strangaufweitung kann zudem durch eine Relaxationszone mit gleichbleibendem 

Durchmesser des Düsenkanals am Düsenausgang deutlich verringert werden, ver-

gleiche Kapitel 2.1.3. Daher wird beim Düsendesign für den FIFDM-Prozess der fina-

le Durchmesser auf den letzten 5 mm vor dem Düsenauslass konstant gehalten. 
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Die Länge der Düse hat großen Einfluss auf verschiedene Aspekte des Extrusions-

prozesses. Eine längere Düse führt zu einer Erhöhung der Verweilzeit des FTS-

Materials in der Düse. Dadurch steigt der Energieeintrag in den FTS, was höhere 

Extrusionsgeschwindigkeiten begünstigt. Eine höhere Verweilzeit verringert zudem 

auch die Strangaufweitung. Nach Abbildung 2.5, in der der Schwellfaktor über die 

Düsenlänge aufgetragen ist, sollte dabei ein Verhältnis der Düsenlänge zum Innen-

durchmesser von mindestens 15 erreicht werden. Allerdings erhöhen sich durch eine 

Vergrößerung der Düsenlänge auch die Reibung des FTS-Materials mit der Düsen-

innenwand und damit die Klemmkraft, die durch die Fördereinheit aufgebracht wer-

den muss. Zu hohe Kräfte können zu Schlupf in der Fördereinheit führen. Anforde-

rung an die Düsengeometrie ist zudem auch die Kompatibilität mit dem Aufbau des 

X400CE Druckers. Unter Berücksichtigung aller Einflüsse beträgt die Düsenlänge 

35 mm. Dies entspricht einem Verhältnis von Länge zu Innendurchmesser von 18. 

Aufgrund der Länge und Konizität der Düse wird diese im Drahterosionsverfahren 

hergestellt. Alle in dieser Arbeit eingesetzten Düsen sind aufgrund der hohen Wär-

meleitfähigkeit und der einfachen Verarbeitung aus Messing. Für den Dauereinsatz 

empfiehlt sich aufgrund des höheren Düsenverschleißes durch Verstärkungsfasern 

der Einsatz von Keramiken oder Stahl als Düsenmaterial. Abbildung 4.11 vergleicht 

die Extrusionseinheit des X400CE 3D-Druckers mit dem des FIFDM-Prozesses. 

 
Abbildung 4.11: Extrusionseinheit des Standard FDM 3D-Druckers X400CE (links) 
und des neuen FIFDM-Verfahrens (rechts) im Vergleich 
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Tabelle 4.10 fasst den Aufbau und die Funktionen beider Extrusionseinheiten aus 

Abbildung 4.11 zusammen und zeigt die Unterschiede zwischen dem FIFDM-Design 

und dem X400CE-Design. 

Tabelle 4.10: Vergleich des Aufbaus und der Funktionen der Extrusionseinheit des 
Standard FDM 3D-Druckers X400CE und des FIFDM-Verfahrens 
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Neuentwicklung Kühleinheit 

Zur Realisierung der 3D-Extrusion in den Raum muss der FTS zur Formstabilität 

nach Verlassen der Düse ausreichend schnell unter Schmelztemperatur abgekühlt 

werden. Eine aktive Kühleinheit kann dabei helfen die notwendige Abkühlgeschwin-

digkeit sicherzustellen. I. A. erfolgt eine aktive Kühlung über einen Wärmetransport 

von dem zu kühlenden Körper zu einem gasförmigen oder flüssigen Kühlmedium. 

Um eine Kontaminierung mit Fremdstoffen zu vermeiden, werden flüssige Kühl-

medien trotz des meist höheren Wärmeübergangskoeffizienten ausgeschlossen. 

Aufgrund der einfachen Verfügbarkeit bietet sich Luft als gasförmiges Kühlmedium 

an. Beim konvektiven Wärmeübergang spielt neben der Temperatur des Kühlmedi-

ums vor allem dessen Strömungsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle für die 

Kühlleistung, vergleiche Kapitel 2.1.2. Daher wird Druckluft als Kühlmedium verwen-

det. Über die Einstellung des Luftdrucks mittels eines Drosselventils kann Einfluss 

auf die Strömungsgeschwindigkeit und somit die Kühlleistung genommen werden. 
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Um eine möglichst gleichmäßige Abkühlung des extrudierten FTS zu ermöglichen, 

sollte dieser von allen Seiten angeströmt werden. Daher werden insgesamt 4 Düsen 

in regelmäßigem Abstand um den Düsenausgang positioniert und unter einem 60 ° 

Winkel auf das Extrudat ausgerichtet. Die Verwendung mehrerer, schmaler Düsen 

ermöglicht eine flexible Anordnung bei geringer Störgröße für den Ablegeprozess. 

Abbildung 4.12 zeigt den zusammengebauten Extrusionskopf, bestehend aus För-

der-, Extrusions,- und Kühleinheit zur Montage an das Portalsystem des X400CE. 

 
Abbildung 4.12: Extrusionskopf des FIFDM-Verfahrens mit DD3 Fördereinheit sowie 
neu entwickelter Extrusions- und Kühleinheit für die Montage an das Portalsystem 
eines X400CE 3D-Druckers, links: CAD-Modell, rechts: realer Zusammenbau 

4.4 Thermische Prozesssimulation 

Für die Verarbeitung im FIFDM-Prozess spielt die Temperatur des FTS und damit die 

Wärmeübertragung in und aus dem Strang eine übergeordnete Rolle. Die Wärme-

übertragung ist von mehreren Prozesssteuergrößen abhängig und im Prozess nur 

unter großem Messaufwand bestimmbar. Um das Temperaturprofil des FTS dennoch 

im Prozess abbilden zu können, wird daher ein thermisches FE-Simulationsmodell 

aufgebaut. Mithilfe dieser Prozesssimulation sollen die Strangtemperatur sowie damit 

verbundene Prozessgrenzen theoretisch bestimmt werden können. 

4.4.1 Aufbau eines Prozess- und Materialmodells in COMSOL 

Zur Aufstellung des thermischen Prozessmodells wurden Systemgrenzen, Randbe-

dingungen und Annahmen definiert. Diese sind in Abbildung 4.13 dargestellt. 
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Abbildung 4.13: Systemgrenzen, Randbedingungen und Annahmen für das Pro-
zessmodell zur thermischen FE-Simulation des FIFDM-Prozesses 

Ziel der Simulation ist die Bestimmung der FTS-Temperatur zu verschiedenen Zeit-

punkten im Verarbeitungsprozess. Ausgehend von den Randbedingungen stellt sich 

das Temperaturprofil im FTS vorranging über Wärmetransportvorgänge ein. Es wird 

dabei zwischen Wärmeleitung, natürlicher und erzwungener Konvektion sowie Strah-

lung unterschieden. Die Grundlagen zur Berechnung der Wärmetransportvorgänge 

wurden in Kapitel 2.1.2 vorgestellt. Unabhängig von der Art der Wärmeübertragung 

müssen zu deren Berechnung die Flächen, über die die Wärme transferiert wird, so-

wie die Temperaturen der an der Wärmeübertragung beteiligten Körper / Medien be-

kannt sein. Diese sind durch die Randbedingungen in Abbildung 4.13 vorgegeben. 

Je nach Art der Wärmeübertragung ist zudem die Kenntnis werkstoff- bzw. wärme-

übergangsspezifischer Kenngrößen erforderlich. Da das Augenmerk auf der Berech-

nung des FTS-Temperaturprofils liegt, werden im Folgenden die betrachteten Wär-

meübergänge in und aus dem FTS beleuchtet. 

FTS-Erwärmung: Wärmeleitung von Düse in den FTS 

Die Erwärmung des FTS findet vorrangig über Wärmeleitung von der Düse in den 

Strang statt. Die Erwärmung über Strahlung von der Hülse in den FTS sowie über 

Konvektion durch die Luft zwischen Hülse und Strang sind damit verglichen sehr ge-
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ring und werden daher in der hier vorliegenden Simulation vernachlässigt. Als geo-

metrische Vereinfachung wurde zudem die Form des FTS als Zylinder und ein kon-

stanter Durchmesser der Innenbohrung der Düse angenommen. Im konischen Be-

reich liegt der FTS nicht vollständig an der Düseninnenwand, weshalb die Kontaktflä-

che zwischen Düseninnenwand und FTS im Prozessmodell Berechnungen zufolge 

halbiert wird. Zur Berechnung des Wärmestroms in Folge der Wärmeleitung von Dü-

se in den FTS ist nach Formel 2.4 die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit des FTS-

Materials erforderlich. Die Wärmeleitfähigkeit 𝜆 ist eine temperaturabhängige Werk-

stoffgröße. Für viele Stoffe finden sich Wärmeleitfähigkeitswerte in der Literatur, so 

auch für die Bestandteile des FTS: PP, Glas und Luft. Die Wärmeleitfähigkeit des 

FTS 𝜆𝐹𝑇𝑆 kann daher unter der Annahme einer gleichmäßigen Verteilung der Materi-

alkomponenten über die Mischungsformel 4.14 berechnet werden. Dabei werden die 

Volumenanteile 𝜑 des FTS-Ausgangsmaterials aus Kapitel 4.2 sowie Literaturwerte 

der Wärmeleitfähigkeit für PP 𝜆𝑃𝑃, Glas 𝜆𝐺 und Luft 𝜆𝐿 [49] zugrunde gelegt. 

 𝜆𝐹𝑇𝑆 = 𝜆𝑃𝑃 ∙ 𝜑𝑃𝑃 + 𝜆𝐺 ∙ 𝜑𝐺 + 𝜆𝐿 ∙ 𝜑𝐿 (4.14) 

Für die Simulation wurde 𝜆𝐹𝑇𝑆 für mehrere Temperaturen zwischen 0 °C und 250 °C 

berechnet und mittels eines kubischen Splines interpoliert, siehe Abbildung 4.14. Die 

kubische Interpolation wurde gewählt, da für jedes Material eine spezifische, nicht 

lineare Temperaturabhängigkeit von 𝜆 existiert und 𝜆 über die Temperatur i. d. R. 

weder monoton steigt noch fällt. 

Die Temperaturerhöhung ∆𝑇 eines Körpers in Folge eines Wärmestroms ∆𝑄 ist nach 

Gleichung 4.15 abhängig von dessen Masse 𝑚 und der werkstoffspezifischen und 

temperaturabhängigen Wärmekapazität 𝑐𝑝 [49]. 

 ∆𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇 (4.15) 

Zur Berechnung der Temperatur des FTS ist daher die Bestimmung der Dichte 𝜌𝐹𝑇𝑆 

und Wärmekapazität 𝑐𝑝𝐹𝑇𝑆 erforderlich. Die Dichte lässt sich ebenfalls über Literatur-

werte für PP, Glas und Luft [49] nach der Mischungsformel 4.14 errechnen. 𝜌𝐹𝑇𝑆 =1220 𝑘𝑔/𝑚3 und wird über die Temperatur als konstant angenommen. Die Wärme-

kapazität 𝑐𝑝𝐹𝑇𝑆 wurde mittels DSC-Analyse19 ermittelt und für die Simulation linear 

interpoliert. Die Wärmekapazitätskurven für den Aufheiz- und den Abkühlvorgang 

können Abbildung 4.14 entnommen werden. 

                                            
19 Stichprobengröße = 1; DSC1, Firma Mettler Toledo, Aufheiz- und Abkühlrate: 10 K/min 
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Abbildung 4.14: Berechnete Wärmeleitfähigkeit (links) sowie mittels DSC19 gemes-
sene und linear interpolierte Wärmekapazität (rechts) des FTS 

FTS-Abkühlung: Konvektion zwischen FTS und Luft 

Nach dem Verlassen der Düse kühlt der Strang ab. Dies geschieht vorrangig über 

Konvektion. Es werden die Fälle der freien Konvektion ohne aktive Kühlung und der 

erzwungenen Konvektion mit gezielter Luftströmung aus den Kühldüsen unterschie-

den. Die Bestimmung des konvektiven Wärmeübergangs setzt die Kenntnis des 

Wärmeübergangskoeffizienten 𝛼 voraus. Dieser lässt sich über die analytischen Nä-

herungsformeln 2.6 der Nußelt-Zahl berechnen. Folgende Größen sind erforderlich: 

 Erdbeschleunigung 𝑔 = 9,81 𝑚/𝑠2 

 Stoffkennwerte Luft bei RT, hier für 20 °C [49] 

o Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝐿 = 0,02587 𝑊𝑚∙𝐾 

o Kinematische Viskosität 𝜈𝐿 = 1,5 112 ∙ 10−5 𝑚 𝑠  

o Thermischer Ausdehnungskoeffizient 𝛽𝐿 = 0,00 421 1𝐾 

o Dichte 𝜌𝐿 = 1,189 𝑘𝑔𝑚  
o Spezifische Wärmekapazität 𝑐𝑝𝐿 = 1006,62 𝐽𝑘𝑔∙𝐾 

 Charakteristische Länge querumströmter Zylinder [49] 𝐿 = 𝜋2 𝑑, mit  𝑑 ∶= Durchmesser 

Zusätzlich muss für die Bestimmung des Wärmestroms bei erzwungener Konvektion 

die Strömungsgeschwindigkeit des Fluids bekannt sein. Die Geschwindigkeit aus 

einer Düse austretender Druckluft kann näherungsweise mit dem Ausströmen eines 

Gases aus einem großvolumigen Behälter durch eine konvergente Düse berechnet 

werden, siehe Abbildung 4.15. 

Wärmeleitfähigkeit  𝐹𝑇𝑆

S
pe

zi
fis

ch
e 

W
är

m
ek

ap
az

itä
t i

n 
J/

(k
g*

K
)

Temperatur in  C

Wärmekapazität 𝑐𝑝𝐹𝑇𝑆

Messwerte Erwärmung
Erwärmung linearisiert
Messwerte Abkühlung
Abkühlung linearisiert

Temperatur in  C

W
är

m
el

ei
tfä

hi
gk

ei
t i

n 
W

/(m
*K

)

Messwerte
interpolierte Messwerte

𝑐𝑝 = 4,205  𝑇 + 1197,2𝑐𝑝 = 2,770  𝑇 + 1275,9



Anlagen- und Prozessentwicklung 73 

 
Abbildung 4.15: Zustandsbeschreibung beim Ausströmung eines Gases aus einem 
sehr großen Druckbehälter, nach [215] 

Da die Strömungsgeschwindigkeit bereits für sehr kleine Drücke > 70 m/s ist, muss 

die Luft nach Kapitel 2.1.2 als kompressibles Fluid betrachtet werden. Die Strö-

mungsgeschwindigkeit 𝑤2 der austretenden Luft ergibt sich nach Formel 4.16 [215]. 

 𝑤2 = √ 2𝑘𝑘 − 1 ∙ 𝑝1𝜌1 [1 − (𝑝2𝑝1)𝑘−1𝑘 ] ∙ 𝜇 (4.16) 

Der dimensionslose Isentropenexponent 𝑘 entspricht für Luft dem Wert 1,4. Die Aus-

flusszahl 𝜇 ist ein Geometriefaktor zur Beschreibung der Düsenkonvergenz. Bei 

scharfkantigen Übergängen, wie im hier vorliegenden Fall, beträgt 𝜇 = 0,611. Für 

konvergente Düsen ist Formel 4.16 zudem auf die Schallgeschwindigkeit in Luft 𝑐𝐿 = 4 ,5 m/s begrenzt [53]. Die Strömungsgeschwindigkeit ist in Abbildung 4.16 links 

über den Luftdruck aufgetragen. 

Die Nußelt-Zahl für freie Konvektion eines vertikalen Zylinders 𝑁𝑢𝑓𝐾 kann nach fol-

gender Formel 4.17 berechnet werden [49]. 

 𝑁𝑢𝑓𝐾 = (0,752 + 0, 87 ∙ {𝑃𝑟 ∙ 𝐺𝑟 ∙ [1 + (0,559𝑃𝑟 )9 16 ]−16 9 }1 6 )2
 (4.17) 

Für erzwungene Konvektion eines querumströmten Zylinders errechnet sich die 

Nußelt-Zahl 𝑁𝑢𝑒𝐾 nach Formel 4.18 [49]. 

 𝑁𝑢𝑒𝐾 = 0, + √(0,664 ∙ √𝑅𝑒 ∙ √𝑃𝑟 )2 + ( 0,0 7 ∙ 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟1 + 2,44 ∙ 𝑅𝑒−0,1(𝑃𝑟23 − 1))
2
 (4.18) 

1 = 𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘
2 =  𝑚𝑔𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑢𝑐𝑘
3 =  𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒
4 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟
5 = 𝑆𝑡𝑟 𝑚𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡𝑝1, 𝜌1, 𝑇1, 𝑤1 = 0 𝑝2 = 𝑝𝑈 , 𝜌2, 𝑇2, 𝑤2 1 𝑝

2 𝑝𝑈
3 𝜌
4 𝑇
5 𝑤
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Je nach Anströmwinkel des Zylinders verringert sich 𝑁𝑢𝑒𝐾 um einen vorgegebenen 

Faktor. Für den hier vorliegenden Anströmwinkel von 60 ° beträgt dieser Faktor 0,95 

[49]. Der Wärmeübergängskoeffizient des FTS für freie Konvektion 𝛼𝑓𝐾𝐹𝑇𝑆 ist abhän-

gig von der Temperatur, der für die erzwungene Konvektion 𝛼𝑒𝐾𝐹𝑇𝑆 ist abhängig vom 

Luftdruck des Kühlsystems. Die mittels der Nußelt-Zahl berechneten Wärmeüber-

gangskoeffizienten sind in Abbildung 4.16 links dargestellt. Für die Simulation wur-

den die berechneten Werte der Wärmeübergangskoeffizienten aufgrund der nicht 

linearen Abhängigkeiten kubisch interpoliert. 

FTS-Abkühlung: Wärmestrahlung zwischen FTS und Umgebung 

Neben der Konvektion kühlt der FTS auch über den Austausch von Wärmestrahlung 

mit der Umgebung ab. Nach Formel 2.8 hängt diese Strahlung zum einen von der 

Temperaturdifferenz zwischen FTS und Umgebung und zum anderen vom Emissi-

onsgrad 𝜀 ab. Der Emissionsgrad ist neben der Werkstoff- und Oberflächenbeschaf-

fenheit ebenfalls von der Temperatur abhängig. Zur Bestimmung des Emissions-

grads für den FTS wurde dessen Manteltemperatur parallel mittels einer Thermoka-

mera20 und eines Typ K Thermoelements zwischen 50 °C und 200 °C gemessen. 

Dabei wird der Messwert der Thermokamera solange über Einstellung des Emissi-

onsgrads angepasst, bis er mit dem zeitgleichen Messwert des Thermoelements 

übereinstimmt. Der für verschiedene Temperaturen gemessene und für die Simulati-

on linear interpolierte Emissionsgrad des FTS ist in Abbildung 4.16 rechts dargestellt. 

 
Abbildung 4.16: FTS bezogene Kennwerte zur Berechnung der Wärmeübergänge in 
der thermischen FE-Simulation des FIFDM-Prozesses 

                                            
20 Thermokamera thermoIMAGER TIM 160 der Firma Micro-Epsilon, Software TIM Connect 
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Für alle weiteren Materialien im Simulationsmodell wurden über die Temperatur kon-

stante Kennwerte angenommen. Diese sind in Tabelle 4.11 aufgelistet. 

Tabelle 4.11: Materialkenngrößen der Extrusionseinheit für thermische FE-Simulation 

Kennwert Einheit Messing 
Düse, Hülse 

PEEK 
Adapter 

ISACHROM 60 
Überwurfmutter 𝑐𝑝 𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 377 320 460 𝜆 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾) 120 0,25 13 𝜌 𝑘𝑔/𝑚3 8500 1320 8200 

 

Die Umsetzung der FE-Simulation erfolgte über das PC-Programm COMSOL 

Mutiphysics (Versions 4.1) der gleichnamigen Firma. Das 3D-Prozessmodell wurde 

nach dem Schema aus Abbildung 4.13 aufgebaut. Es wurde das physikalische Mo-

dell des Wärmetransfers in Festkörpern sowie ein stationärer Solver gewählt. Als 

Geometrie wurde ein vereinfachtes CAD-Modell der Extrusionseinheit des FIFDM-

Prozesses in COMSOL importiert und der FTS als Zylinder mit einem Durchmesser 

von 1,9 mm in COMSOL erstellt und positioniert. Neben der Angabe aller notwendi-

gen Kenngrößen, ggf. in Abhängigkeit von Prozessparametern, wurden allen geo-

metrischen Körpern die jeweiligen Materialdaten zugeordnet sowie die Wärmetrans-

portvorgänge definiert. Zur Abbildung der Förderung des FTS wurde der Wärmeüber-

tragung in den Strang eine translatorische Bewegung zugewiesen. Einstellbare Pa-

rameter des Prozessmodells sind die Temperatur des Düsenmantels, die FTS-

Fördergeschwindigkeit sowie der Luftdruck des Kühlsystems. Die Geometrie wird vor 

der Berechnung in ein Polygonnetz aus Tetraedern überführt. Hierbei kann ab-

schnittsweise eine individuelle Auflösung eingestellt werden. Ausgewertet wurde der 

translatorische Temperaturverlauf im Kern und an der Oberfläche des FTS sowie der 

Wärmestrom von der Düse in den FTS. 

Die Validierung der thermischen FE-Simulation des FIFDM-Prozesses erfolgte über 

Temperaturmessungen während des Extrusionsprozesses. Zur Messung der Kern-

temperatur wurde ein Thermoelement Typ K in umgekehrter Prozessrichtung durch 

die leere Düse gefädelt und möglichst mittig an der Stirnseite des zu extrudierenden 

FTS platziert. Abbildung 4.17 vergleicht die Ergebnisse aus Simulation und Experi-

ment für eine Parameterkombination mit passiver Kühlung sowie einer mit aktiver 

Kühlung von 1,5 bar. Da für die Prozessauslegung die Temperatur des Strangs beim 

Verlassen der Düse sowie dessen Abkühlgeschwindigkeit von Interesse ist, wird der 
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Bereich von Düsenausgang (Extrusionslänge = 0 mm) bis zu einer Extrusionslänge 

von 50 mm betrachtet. 

 
Abbildung 4.17: Validierung der thermischen Simulation (gestrichelte Linie) durch 
Gegenüberstellung der gemessen Werte (durchgezogene Linie) der Kerntemperatur 
des extrudierten FTS mit Abkühlung über freie (schwarz) und über erzwungene Kon-
vektion (grau) 

Der Vergleich der Abkühlkurven zeigt für die freie Konvektion eine langsamere und 

für die erzwungene Kühlung eine schnellere Abkühlung des gemessenen gegenüber 

dem simulierten Wert. Die Schwelle der Schmelztemperatur wird im Falle der freien 

Konvektion bei der Simulation 4,8 mm später und im Falle der erzwungenen Konvek-

tion 6 mm früher als bei der Messung unterschritten. Für die freie Konvektion wird die 

Kühlung daher durch die Simulation konservativer abgeschätzt, während jedoch die 

erzwungene Konvektion überschätzt wird. Ein Grund für die Differenz bei der er-

zwungenen Konvektion könnte an den starken Vereinfachungen der Luftströmung 

und der Wirkdauer der Kühlung liegen. Weitere Optimierungen wären ggf. durch die 

Messung der tatsächlichen Strömungsgeschwindigkeit der Luft sowie der Berück-

sichtigung der Abnahme der Strömungsgeschwindigkeit mit Entfernung von der 

Druckluftdüse möglich. Darüber hinaus kann die schwierige und ungenaue Positio-

nierung des Thermoelements in der Strangmitte zu einem Überschätzen der Abkühl-

geschwindigkeit die Messwerte führen. Für das Ziel, das im Rahmen dieser Arbeit mit 

der Simulation erreicht werden soll, nämlich eine erste Abschätzung der thermischen 

Prozessgrenzen, ist das Modell hinreichend genau. 
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4.4.2 Prozessauslegung mittels thermischer FE-Simulation 

Mithilfe der FE-Simulation sollen die thermischen Prozessgrenzen der 3D-Extrusion 

auch hinsichtlich erster experimenteller Studien abgesteckt werden. Aufbauend auf 

dem Prozesskonzept und den Anforderungen an die 3D-Extrusion aus Kapitel 3.3 

sind in Abbildung 4.18 die materialabhängigen thermischen Randbedingungen der 

3D-Extrusion weiter spezifiziert. 

 
Abbildung 4.18: Thermische Randbedingungen der 3D-Extrusion 

Um die Verformung des FTS zu ermöglichen, erfolgt in der Düse die Aufwärmung 

des gesamten Querschnitts über Schmelztemperatur 𝑇𝑆. Im Falle des in dieser Arbeit 

verwendeten PPs gilt 𝑇𝑆 = 166 ° . Dabei ist darauf zu achten, dass der Kunststoff 

nicht degradiert. Aus Sicherheitsgründen wurde daher eine maximale Verarbeitungs- 

und damit Düsentemperatur 30 °C unterhalb der Zersetzungstemperatur von 𝑇𝑍 =  0 °  definiert. Nach dem Verlassen der Düse wird der Strang je nach Ablegepfad 

umgeformt. Erfolgt die Ablage frei im Raum, so ist die kritische Erstarrungslänge 𝑙𝑘, 

bis zu der der Strang wieder unter Schmelztemperatur abgekühlt ist, für die Positi-

onsgenauigkeit entscheidend. Da Kunststoffe oberhalb ihrer Schmelztemperatur nur 

über geringe viskoelastische Steifigkeit verfügen und damit auch keine Lastübertra-

gung in die Verstärkungsfasern erfolgt, kann eine zu hohe kritische Erstarrungslänge 

zu einem Einfallen der abgelegten Struktur aufgrund ihres Eigengewichts kommen. 

Neben der maximalen Verarbeitungstemperatur sind damit vor allem zwei thermische 

Randbedingungen für die 3D-Extrusion im FIFDM-Prozess entscheidend: 

Legende PP-Temperaturen

Degradationstemperatur 𝑇𝐷 =   0 ° 
Max. Verarbeitungstemperatur 𝑇𝑉 =  00 ° 

Schmelztemperatur 𝑇𝑆 = 166 ° 

Umgebungstemperatur 𝑇𝑈 = 2  ° 
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1. Die vollständige Erwärmung des FTS über Schmelztemperatur zum Zeitpunkt 

des Verlassens der Düse 

2. Die Einhaltung der kritischen Erstarrungslänge, bis zu der der FTS unter 

Schmelztemperatur abgekühlt ist. 

Um die kritische Erstarrungslänge quantifizieren zu können, wird ein materialspezifi-

sches Kriterium definiert, siehe Abbildung 4.19. 

 
Abbildung 4.19: Materialspezifisches Kriterium für die kritische Erstarrungslänge 𝑙𝑘 
bei der 3D-Extrusion in den Raum 

Das Kriterium für die kritische Erstarrungslänge wird an die Dehnung des abgelegten 

FTS infolge der Belastung durch das Eigengewicht gekoppelt. Es wird eine maxima-

le, tolerierbare Abweichung von der Ablegegeometrie infolge einer Dehnung des FTS 

um 1 % definiert. Um aus der maximal zulässigen Dehnung die kritische Erstarrungs-

länge schließen zu können, wird das Worst-Case-Szenario eines von der Vertikalen 

um 90 ° abknickenden Ablegepfads betrachtet und gemäß Abbildung 4.19 berech-
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Kritische Erstarrungslänge     =      
mit Sicherheitsfaktor 𝑆𝐹 = 2

𝑙
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net21. Für den in dieser Arbeit verwendeten FTS ergibt sich mit einem Sicherheitsfak-

tor von 2 eine kritische Erstarrungslänge von 𝑙𝑘 = 21 𝑚𝑚, ab der der extrudierte FTS 

unter die Schmelztemperatur des Polymers abgekühlt werden muss. Mit dem Sicher-

heitsfaktor können Unsicherheiten bei der Bestimmung der kritischen Erstarrungs-

länge sowie der simulierten Abkühlrate kompensiert werden. 

Die simulierte FTS-Temperatur am Düsenausgang ist gemeinsam mit dem Energie-

eintrag in den FTS in Abbildung 4.20 für die Düsentemperaturen 𝑇𝐷 = 210 °  und 290 °  sowie Fördergeschwindigkeiten 𝑣𝐹 zwischen 100 mm/min und 500 mm/min 

dargestellt. Ziel ist die vollständige Erwärmung des FTS-Querschnitts über Schmelz-

temperatur am Düsenausgang. Die Diagramme aus Abbildung 4.20 zeigen daher 

sowohl die Manteltemperatur als auch die Kerntemperatur des FTS zum Zeitpunkt 

des Austretens aus der Extrusionsdüse. 

 
Abbildung 4.20: Simulierte Mantel- und Kerntemperatur des FTS zum Zeitpunkt des 
Düsenaustritts sowie simulierter Energieeintrag von Düse in FTS für 𝑇𝐷 = 210 °C 
bzw. 290 °C sowie 𝑣𝐹 zwischen 100 mm/min und 500 mm/min 

Während die Oberflächentemperatur im angegebenen Geschwindigkeitsbereich an-

nährend unverändert auf dem Niveau der eingestellten Temperatur der Extrusions-

düse verbleibt, fällt die Kerntemperatur mit zunehmender Fördergeschwindigkeit pro-

gressiv. Bei einer Fördergeschwindigkeit von 500 mm/min liegt die Kerntemperatur 

bei einer Düsentemperatur von 210 °C bzw. 290 °C bereits 32 °C bzw. 56 °C unter-

halb der Manteltemperatur. Um die vollständige Erwärmung des FTS beim Durchlauf 

der Extrusionsdüse zu gewährleisten, ergibt sich somit für eine Düsentemperatur von 

210 °C eine Grenzgeschwindigkeit von 500 mm/min. Die Verringerung der Kerntem-

                                            
21 Dynamisch-Mechanische Thermo-Analyse (DMTA) Messungen wurden mit DMA 800 der Firma TA 
Instruments durchgeführt 
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peratur spiegelt sich auch in der Abnahme des Energieeintrags von der Düse in den 

FTS mit steigender Fördergeschwindigkeit wider. Da sich der Energieeintrag in den 

FTS sowohl mit der Düsentemperatur als auch mit der Fördergeschwindigkeit ändert, 

überlagern sich die Einflüsse beider Prozessparameter auf den Energieeintrag. 

Die simulierte Erstarrungslänge des FTS ohne aktive Kühlung ist in Abbildung 4.21 

für verschiedene Düsentemperaturen und Fördergeschwindigkeiten dargestellt. Dar-

aus wird ersichtlich, dass selbst für eine geringe 𝑇𝐷 von 210 °C und eine geringe 𝑣𝐹 

von 100 mm/min die Erstarrungslänge bereits über der kritischen Erstarrungslänge 

von 𝑙𝑘 = 21 𝑚𝑚 liegt. 

 
Abbildung 4.21: Simulierte Erstarrungslänge des FTS-Mantels sowie des FTS-Kerns 
für 𝑇𝐷 = 210 °C bzw. 290 °C sowie 𝑣𝐹 zwischen 100 mm/min und 500 mm/min 

Für die 3D-Extrusion in den freien Raum ist daher eine aktive Kühlung unerlässlich. 

Im Diagramm aus Abbildung 4.22 ist daher die simulierte Erstarrungslänge bei akti-

ver Kühlung über den Luftdruck des Kühlsystems 𝑝𝐿 aufgetragen. Da das Kriterium 

der kritischen Erstarrungslänge durch einen hohen Energieeintrag in den FTS bzw. 

durch schnelle Fördergeschwindigkeiten limitiert wird, wurde für die übrigen Pro-

zessparameter 𝑇𝐷 = 290 °  und 𝑣𝐹 = 500 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 gewählt. Bereits für einen gerin-

gen Kühlluftdruck von 𝑝𝐿 = 0,25 𝑏𝑎𝑟 liegt die Erstarrungslänge 41 mm bzw. 65 % un-

terhalb der Erstarrungslänge ohne aktive Kühlung, vergleiche Abbildung 4.21, und 

damit auch unterhalb der kritischen Erstarrungslänge. Die Abkühlgeschwindigkeit 

zeigt abhängig vom Luftdruck ein degressives Verhalten. Zwischen 𝑝𝐿 = 0,25 𝑏𝑎𝑟 

und 𝑝𝐿 = 1 𝑏𝑎𝑟 nimmt die Erstarrungslänge um 60 % ab, während zwischen 𝑝𝐿 =1 𝑏𝑎𝑟 und 𝑝𝐿 =   𝑏𝑎𝑟 lediglich eine Abnahme von 9 % erfolgt. Dabei ist zu beachten, 

dass mit steigendem Luftdruck auch die Kühlung der Düsenspitze zunimmt. 
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Abbildung 4.22: Simulierte Erstarrungslänge des FTS-Mantels sowie des FTS-Kerns 
für 𝑇𝐷 = 290 °C, 𝑣𝐹 = 500 mm/min in Abhängigkeit des Luftdrucks der Kühldüsen 

Fazit: In diesem Kapitel wurde die Entwicklung des FIFDM-Prozesses vorgestellt, 

bestehend aus einem Qualitätsanalyseverfahren der eingesetzten Halbzeuge, dem 

Aufbau einer Prototypenanlage sowie der thermischen Analyse des Extrusionspro-

zessschritts. Das Qualitätsanalyseverfahren (QTS) ermöglich dabei die Quantifizie-

rung sowie den Vergleich der Qualität kontinuierlich UD-faserverstärkter Thermo-

plaststränge (FTS). Durch die Möglichkeit der Gewichtung der insgesamt 20 Quali-

tätskriterien lässt sich das Verfahren zudem auf eine große Bandbreite an Anwen-

dungen übertragen. In dieser Arbeit wurde mithilfe des QTS-Verfahrens ein geeigne-

tes FTS-Halbzeug für die weitere Prozessentwicklung ausgewählt. Des Weiteren 

wurde eine FIFDM-Prototypenanlage entwickelt, die eine positions- und richtungsva-

riable Ablage der kontinuierlich faserverstärkter Thermoplaststränge in alle drei 

Raumrichtungen ermöglicht. Der Fokus lag dabei auf der Extrusionseinheit inklusive 

Kühlung des FTS nach Verlassen der Düse. Um die thermischen Prozessgrenzen 

abschätzen zu können, wurde mittels thermischer FE-Simulation das FTS-

Temperaturprofil während des Extrusions- und Abkühlprozesses theoretisch be-

stimmt. Thermische Zielgrößen beim FIFDM-Prozess sind neben material- und anla-

genspezifischen Grenztemperaturen vor allem die Temperatur des FTS bei Düsen-

austritt sowie die Dauer der Abkühlung unter Schmelztemperatur nach Verlassen der 

Düsen. Zweiteres ist entscheidend für die 3D-Ablage im freien Raum. Es wurde da-

her ein Kriterium definiert, mit der sich die sogenannte kritische Erstarrungslänge 

quantifizieren lässt. Aufbauend auf den Ergebnissen aus diesem Kapitel können eine 

experimentelle Prozessanalyse sowie eine Potentialabschätzung erfolgen. 

Simuliertes Abkühlverhalten des 
FTS unter erzwungener  Konvektion𝑇𝐷 = 290 ° ; 𝑣𝐹 = 500 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛
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5 Einfluss kritischer Prozessparameter auf Prozessstabilität 

und Bauteilqualität 

Ziel der in diesem Kapitel durchgeführten experimentellen Analyse ist es einen um-

fassenden Prozessüberblick zu geben, indem der Einfluss relevanter Prozesspara-

meter auf die Prozessstabilität und die Bauteilqualität identifiziert wird. Durch das 

Identifizieren des Einflusses relevanter Stellschrauben auf ausgewählte Zielgrößen 

soll somit eine Basis für die Prozessoptimierung und die Definition robuster Prozess-

fenster geschaffen werden. 

5.1 Definition von Steuer- und Zielgrößen 

Zielgrößen: Um den FIFDM-Prozess charakterisieren zu können, müssen entspre-

chende Zielgrößen definiert werden. Aufgrund fehlender Erfahrungswerte werden 

diese abgeleitet aus verfahrens- bzw. materialspezifischen Charakteristika bekannter 

und verwandter Verarbeitungsverfahren: 

 Umformungsverfahren kontinuierlich faserverstärkter Kunststoffe: Faserver-

schiebungen, vergleiche Abbildung 2.3 

 Extrusionsverfahren: Strangaufweitungseffekte, vergleiche Kapitel 2.1.3 

 FDM-Verfahren: Schlupf der Fördereinheit, Zwischenspalte, Verbindung abge-

legter Stränge, vergleiche Tabelle 2.8 

Basierend auf diesen Erkenntnissen und FIFDM-spezifischen Charakteristika, wie die 

3D-Extrusion der kontinuierlich faserverstärkten Thermoplaststränge, werden folgen-

de Zielgrößen für die Prozessstabilität und Bauteilqualität definiert: 

 Prozessstabilität: Extrusionslänge 

 Bauteilqualität 

o Maßhaltigkeit: Geradheit, Rundheit und Strangaufweitung extrudierter 

Einzelstränge 

o Verbundqualitäten: Porengehalt, Faserverteilung, Faserschwerpunkt 

o Verbindung der Stränge untereinander: Biegefestigkeit, Biegesteifigkeit 

Die Fördereinheit hat sich bei Vorunteruntersuchungen als besonders anfällig für die 

Prozessstabilität erwiesen. Grund hierfür ist die inhomogene Außenkontur des Halb-

zeugs sowie der Gegendruck durch die Reibung des FTS an der Düseninnenwand. 

Daher wurde die Extrusionslänge als Zielgröße der Prozessstabilität gewählt. 
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Steuergrößen: Prozesseinflüsse lassen sich in Steuer- und Störgrößen unterschei-

den. Steuergrößen sind Prozessparameter, die gezielt eingestellt werden können, 

wohingegen Störgrößen willkürlich und i. d. R. ungewollt auftreten. Störgrößen bei 

der experimentellen Analyse des FIFDM-Prozesses stellten bspw. der Schlupf in der 

Fördereinheit sowie eine schwankende Halbzeugqualität dar. Die für die Prozessana-

lyse ausgewählten Steuergrößen können Abbildung 5.1 entnommen werden. 

 
Abbildung 5.1: Ausgewählte Steuergrößen für FIFDM-Prozessanalyse 

5.2 Methoden zur experimentellen Untersuchung 

5.2.1 Auswahl der Charakterisierungsmethoden 

Aufgrund der vielen Einflussfaktoren wurde die experimentelle Untersuchung des 

FIFDM-Prozesses schrittweise durchgeführt. Hierzu wurde zum einen die reine 

Extrusion und zum anderen die Extrusion mit anschließender gezielter Ablage des 

Extrudats untersucht. Für die Untersuchung des reinen Extrusionsschrittes fand we-

der eine Bewegung der Extrusionseinheit noch des Druckbetts statt. Bei der Unter-

suchung der Extrusion mit anschließender Ablage wurden mehrere Fälle unterschie-

den: zum einen die Ablage von einzelnen Strangbahnen und die Verbindung mehre-

rer aneinander angrenzender Strangbahnen und zum anderen die Ablage auf dem 

Druckbett bzw. in den freien Raum. Die Strangverbindung wurde dabei nur für die 

Ablage auf das Druckbett, nicht aber für die Ablage in den freien Raum untersucht. 

Grund hierfür ist der geringe Druck beim Verbinden der Stränge, der prozessbedingt 

lediglich über den Abstand der Extrusionsdüse zur Ablageebene ausgeübt werden 

kann. Dieser macht es zudem erforderlich, dass die bereits abgelegte Struktur über 

eine Mindeststeifigkeit verfügt, um einen entsprechenden Gegendruck aufbauen zu 

können. Im Falle einer Ablage in den freien Raum hängt dieser Gegendruck aller-

dings stark von der Ablegegeometrie ab und ist bspw. für große Überhänge deutlich 

geringer. Das Verbinden von Strängen bei der Ablage in den Raum ist daher nicht 

unmöglich und wird durch die Wahl der Versuchsszenarien nicht kategorisch ausge-
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schlossen. Es stellt jedoch eine große Herausforderung dar und bedarf daher weite-

rem Prozessverständnis, das im Folgenden aufgebaut werden soll. Abbildung 5.2 

gibt einen Überblick über die verschiedenen Versuchsszenarien und die jeweiligen 

Steuer- und Zielgrößen, die hierfür betrachtet wurden. 

 
Abbildung 5.2: Ausgewählte Prozessszenarien inklusive Steuer- und Zielgrößen 

Die Einstellung und Regelung der Steuergrößen im Prozess erfolgt mit Ausnahme 

des Luftdrucks der Kühldüsen über die Steuerungssoftware Simplify3D. Der Luft-

druck und damit die Kühlleistung wird über das Drosselventil der Kühleinheit manuell 

justiert. Die Temperaturen der Extrusionsdüse und des Druckbetts werden je über 

einen Thermistor innerhalb der Düse bzw. mittig an der Unterseite des Druckbetts 

gemessen und geregelt. Da die Temperatur aufgrund größerer Abkühleffekte an den 

Randbereichen des Druckbetts geringer ausfallen kann, wurden die Proben mög-

lichst mittig auf dem Druckbett hergestellt. 

Zur Untersuchung des Verformungsverhaltens, Steuergröße 5 in Abbildung 5.2, wur-

de eine Richtungsänderung um 90 ° bei der Ablage betrachtet, da für diesen Fall die 

meisten Vergleichswerte aus der Literatur vorliegen. Aufgrund der vielen betrachte-
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ten Steuer- und Zielgrößen wurden die Untersuchungen auf einen Winkel begrenzt. 

Für die experimentelle Analyse der Strangverbindung im FIFDM-Prozess wurden 

gemäß DIN EN ISO 14125 [216] 3-Punkt Biegeproben hergestellt und geprüft. Diese 

haben zwar den Nachteil, dass sie kein direktes Maß für die Verbindungsfestigkeit 

liefern, im Rahmen von Vorversuchen zeigte sich allerdings gegenüber Zugscherver-

suchen nach DIN EN 1465, T-Schälprüfung nach DIN EN ISO 11339 und Double 

Cantilever Beam Prüfungen nach ASTM D5528−13 eine höhere Wiederholgenauig-

keit sowie ein geringerer Aufwand bei der Probenherstellung und -prüfung. Um den-

noch einen Rückschluss auf die Verbindungsfestigkeit der extrudierten FTS zuzulas-

sen, wurden sowohl ein- als auch zweilagige Biegeproben untersucht. Somit kann 

der Einfluss der Verbindung zweier Lagen auf die Biegeeigenschaften ermittelt wer-

den. Abbildung 5.3 zeigt alle untersuchten Probengeometrien inklusive der zur Aus-

wertung mittels Schliffproben betrachteten Querschnittspositionen. 

 
Abbildung 5.3: Hergestellte Probengeometrien mit Angabe der Messstellen 
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Um Verfälschungen durch den Einfluss des Extrusionsstarts zu vermeiden, wurden 

die betrachteten Querschnitte mindestens eine Düsenlänge bzw. 35 mm hinter den 

Startpunkt gelegt. Da die Höhe der Biegeproben prozessparameterabhängig variiert, 

handelt es sich bei den Angaben aus Abbildung 5.3 lediglich um ungefähre Angaben. 

Die zweilagigen Biegeproben lassen sich dabei stärker kompaktieren als die einlagi-

gen und sind daher im Mittel nicht doppelt so hoch. Die Länge der Biegeproben wur-

de gemäß DIN EN ISO 14125 an die in Abbildung 5.3 angegebenen Probenhöhen 

angepasst. Die Herstellung der Biegeproben erfolgte je Probe kontinuierlich. Jede 

Lage besteht aus 6 Strängen. Am Bahnende fand eine Wende um 180 ° statt. Um 

einen Einfluss der Faserumbiegung durch die Wende auf die Zielgrößen ausschlie-

ßen zu können, wurden die Proben 30 mm länger als von der Norm vorgesehen, 

hergestellt und die Randbereiche nachträglich mittels Schleifscheibe entfernt. 

Die Auswertemethoden der Zielgrößen können Tabelle 5.1 entnommen werden. Alle 

mikroskopisch ausgewerteten Zielgrößen wurden anhand von Schliffbildern durchge-

führt. Die Bestimmung von Querschnittsflächen erfolgte gemäß den Ausführungen in 

Kapitel 4.1.2. Die Veranschaulichung der Auswertung einiger Zielgrößen aus Tabelle 

5.1 ist in Abbildung 5.4 dargestellt. 

 
Abbildung 5.4: Grafische Darstellung der Auswertung einiger Zielgrößen entspre-
chend Tabelle 5.1 
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Änderung der Ablegerichtung mit und ist 
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Tabelle 5.1: Auswertemethoden der Zielgrößen aus Abbildung 5.1 

Zielgröße Messmethode Auswertung 
Extrusionslänge 
in % 

Maßband Verhältnis aus gemessener Stranglänge 𝑙𝐸 inklusive 
aller Krümmungen zu vorgegebener Förderlänge 𝑙𝐹 
 Angabe prozentual: 

𝑙𝐸𝑙𝐹 ∗ 100 % 

Geradheit 
in % 

Maßband Verhältnis aus gemessener vertikaler Stranglänge 𝑙𝑉 
zu gemessener Stranglänge inklusive Krümmungen 𝑙𝐸  

 Angabe prozentual: 
𝑙𝑉𝑙𝐸 ∗ 100 % 

Rundheit 
in % 

Mikroskopie Auswertung entsprechend QTS, siehe Kapitel 4.1.2 

Strangaufweitung 
in % 

Mikroskopie Verhältnis aus Querschnittsfläche 𝐴𝐸 des extrudierten 
FTS, zu Querschnittsfläche 𝐴𝐷 des Düsenausgangs 
 Angabe prozentual: 

𝐴𝐸𝐴𝐷 ∗ 100 % 

Strangbreite 
in mm 

Mikroskopie Maximale Breite des Strangs in y-Richtung, Koordina-
tensystem nach Abbildung 5.4. 

Porengehalt 
in Vol.-% 

Mikroskopie Auswertung entsprechend QTS, siehe Kapitel 4.1.2 

Faserverteilung 
in % 

Mikroskopie Für Extrusionsversuche bzw. Ablage in den Raum 
erfolgt Auswertung nach QTS, siehe Kapitel 4.1.2. 
Bei Ablage auf das Druckbett erfolgt eine Flächenein-
teilung nach Rechtecken, vergleiche Abbildung 5.4. 
Hierfür wird ein Rechteck mit den maximalen horizon-
talen und vertikalen Abmessungen des FTS-
Querschnitts um diesen gelegt und in 8 gleichgroße 
horizontale und 4 gleichgroße vertikale Bereiche ein-
geteilt. Die Differenz des gemessenen FVGs in jedem 
Bereich zum optimalen FVG wird berechnet. Daraus 
wird der Mittelwert über alle Bereiche bestimmt. 
 Angabe prozentual zu optimaler Faserverteilung 

Faserschwerpunkt 
in µm 

Mikroskopie Abstand des Schwerpunkts aller Faserflächen vom 
Flächenschwerpunkt des Querschnitts in x- und y-
Richtung nach Koordinatensystems aus Abbildung 5.4 

Biegefestigkeit 
in MPa 

3-Punkt-
Biegung 

Nach DIN EN ISO 14125 
Aufgrund der unebenen Oberfläche werden Höhe und 
Breite der Proben mikroskopisch mittels Schliffbild 
bestimmt, vergleiche Abbildung 5.4. Für jede Faktor-
stufenkombination wurde daher eine zusätzliche Bie-
geprobe hergestellt und an drei Positionen ausgewer-
tet. Die Höhe wird dabei an sieben Messstellen, 
gleichmäßig über die Breite verteilt, gemessen und 
gemittelt. Die mittlere Breite ergibt sich aus der mittle-
ren Höhe und der gemessenen Querschnittsfläche der 
Probe. 

Biegesteifigkeit 
in GPa 

3-Punkt-
Biegung 
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5.2.2 Versuchsplanung 

Für die experimentelle Prozessanalyse wird ein fraktionell faktorieller Screening-

Versuchsplan nach Kleppmann [217] angewandt. Diese Art der Versuchsplanung ist 

vor allem für die Untersuchung von Prozessen geeignet über die noch wenig bekannt 

ist und daher eine große Zahl an Faktoren wie bspw. Steuergrößen betrachtet wer-

den sollen. Mithilfe eines Screening-Versuchsplans ist es möglich herauszufinden, 

welche Steuergröße einen Einfluss auf eine Zielgröße besitzt und wie groß dieser ist. 

Dagegen ist es jedoch nicht möglich Optima für Steuergrößen zu identifizieren. Mit 

Screening-Versuchsplänen kann zudem die Versuchsanzahl gegenüber vollfaktoriel-

len Versuchsplänen auf Kosten der Betrachtung „höherer“ Wechselwirkungen deut-

lich verringert werden. 

Bei einem Screening-Versuchsplan werden je Faktor zwei Faktorstufen betrachtet, 

also bspw. zwei verschiedene Temperaturen für den Faktor Düsentemperatur. Die 

Anzahl der Versuche einer Versuchsreihe ergibt sich aus der Anzahl der Faktorstu-

fen exponenziert mit der Anzahl der Faktoren 𝑘. Für die Betrachtung von zwei Fak-

torstufen je Faktor ergeben sich damit vollfaktoriell 2𝑘 Versuche. Durch den fraktio-

nell faktoriellen Versuchsplan verringert sich für die Versuchsanzahl der Exponent 𝑘. 

Tabelle 5.2 fasst die gewählten Versuchspläne sowie die Anzahl der Versuche inklu-

sive Wiederholungen für die verschiedenen Versuchsreihen zusammen. Um den Ein-

fluss zeitlich schwankender Störgrößen so gering wie möglich zu halten, wurden die 

Versuche innerhalb einer Versuchsreihe randomisiert durchgeführt. Die Faktoren 

entsprechen den Zielgrößen aus Abbildung 5.2. Auf die Auswahl der Faktorstufen 

wird in den Kapiteln zu den entsprechenden Versuchsreihen eingegangen. 

Tabelle 5.2: Fraktionell faktorielle Versuchspläne für untersuchte Versuchsreihen 

Versuchsreihe Untersuchte 
Faktoren 

Faktorstufen-
kombinationen 

Wdh. Anzahl 
Versuche 

Extrusion 𝑇𝐷, 𝑣𝐹, 𝑝𝐿 23 3 24 
Ablage Einzelstrang, Druckbett 𝑇𝐷, 𝑣𝑉, 𝑝𝐿, 𝑑𝑍 24−1 5 40 
Ablage Einzelstrang, freier Raum 𝑇𝐷, 𝑣𝑉, 𝑝𝐿 23−1 5 20 
Biegeproben, zweilagig 𝑇𝐷, 𝑣𝑉, 𝑝𝐿, 𝑑𝑍 24−1 3 24 
Biegeproben, einlagig 𝑇𝐷, 𝑣𝑉, 𝑝𝐿, 𝑑𝑍, 𝑇𝐴 25−1 3 48 

 

Die Bestimmung der Größe und Signifikanz des Einflusses eines Faktors auf eine 

Zielgröße ist in Abbildung 5.5 beispielhaft erklärt. Dabei werden für jede Faktorstu-

fenkombination Mittelwert, Standardabweichung und Varianz der ermittelten Ergeb-

nisse errechnet, aus denen sich wiederum der Effekt eines Faktors auf die Zielgröße 
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bestimmen lässt. Der Effekt eines Faktors entspricht dabei der Differenz des Mittel-

werts aller Versuchsergebnisse mit jeweils derselben Faktorstufe. Der Effekt ist somit 

ein Maß dafür, wie groß der Einfluss eines Faktors auf eine Zielgröße ist. Um jedoch 

Aussagen darüber machen zu können, ob sich der Effekt auch von der Mess- und 

Prozessungenauigkeit abheben kann, müssen die Schwankungen der Ergebnisse 

mitbetrachtet werden. Dies erfolgt über Vertrauensbereiche. 

 
Abbildung 5.5: Auswertung der Einflüsse dreier Faktoren auf eine Zielgröße 

Diese Vertrauensbereiche lassen sich nach Formel 5.1 aus dem Produkt der Stan-

dardabweichung des Effekts 𝑠𝐸 und dem sogenannten t-Wert 𝑡𝑥 berechnen. 

 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑢𝑒𝑛𝑠𝑏𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ = 𝑡𝑥 ∗ 𝑠𝐸        𝑚𝑖𝑡      𝑠𝐸 = √4𝑛 ∙ �̅�2 (5.1) 

Dabei entspricht 𝑛 der Gesamtanzahl der Versuche und �̅�2 dem Mittelwert der Vari-

anzen der Ergebnisse aller Faktorstufenkombinationen. Der t-Wert ist in Wertetabel-

len angegeben [217] und ergibt sich zum einen aus dem Freiheitsgrad der Versuchs-

reihe, der abhängig vom Versuchsumfang ist, und zum anderen aus dem vorgege-
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benen Vertrauensniveau (95 %, 99 % und 99,9 %). Das Vertrauensniveau gibt die 

Wahrscheinlichkeit an, dass der entsprechende Bereich den wahren, aber unbekann-

ten Mittelwert enthält. Entsprechend Abbildung 5.5 ergibt sich die Signifikanz des 

Effekts aus dem Vertrauensbereich, in dem dieser liegt. Im Beispiel aus Abbildung 

5.5 besitzen jeweils Faktor 1 und 3 einen hochsignifikanten Einfluss und Faktor 2 

keinen Einfluss auf die Zielgröße. 

Voraussetzung für die Bestimmung der Signifikanz des Einflusses eines Faktors auf 

eine Zielgröße ist die Normalverteilung der Versuchsergebnisse. Daher wurden die 

Versuchsergebnisse nach dem Shapiro-Wilk-Test [218] auf Normalverteilung geprüft. 

Werte, die nicht innerhalb der Normalverteilung liegen, wurden bei der Auswertung 

nicht berücksichtigt. Pro Faktorstufenkombination musste hierfür maximal ein Wert 

gestrichen werden. 

Zwischen Faktoren können zudem Wechselwirkungen auftreten. Eine Wechselwir-

kung liegt dann vor, wenn der Effekt des einen Faktors auf eine Zielgröße davon ab-

hängt, auf welcher Faktorstufe der andere Faktor steht. Die Wechselwirkung berech-

net sich wie folgt: Effekt des Faktors 1 auf die Zielgröße, wenn Faktor 2 auf Stufe 1 

steht, minus Effekt des Faktors 1, wenn Faktor 2 auf Stufe 2 steht. Die Signifikanz 

der Wechselwirkung wird entsprechend der gleichen Vertrauensbereiche bewertet, 

wie die der Faktoren, siehe Abbildung 5.5. 

5.2.3 Versuchsmaterialien, -aufbau und -durchführung 

Die Durchführung der Versuche erfolgte an der FDM-Portalanlage X400CE der Firma 

German RepRap GmbH mit den in Kapitel 4.3 vorgestellten Modifikationen der 

Extrusionseinheit. Die Ansteuerung erfolgte über die Software Simplify3D. 

Als FTS wurde das in Kapitel 4.2 ausgewählte und charakterisierte GF-PP-Material 

verwendet. Aufgrund der schlechten Haftung von PP auf dem Druckbett wurde vor 

jedem Ablageversuch eine 0,1 mm dicke PP-Folie mithilfe von doppelseitigem Kle-

beband der Firma tesa SE auf dem Druckbett befestigt. Hierdurch konnte die Anbin-

dung der abgelegten FTS deutlich verbessert werden. Die Höhe der PP-Folie und 

des Klebebands wurde bei der Bestimmung des Abstands von Düsenspitze zur 

Druckebene berücksichtigt. Die Durchführung der Versuche kann Tabelle 5.3 ent-

nommen werden. 
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Tabelle 5.3: Versuchsdurchführung für Extrusions- und Ablegeversuche 

V
or

be
re

itu
ng

en
 

FTS-Material 
 FTS-Halbzeug entsprechend Probenabmessungen ablängen 
 Prüfen der maximalen FTS-Breite: < 2,4 mm erforderlich 

Steuerung 
 Schreiben des probenabhängigen Maschinencodes (G-Code) 
 Maschinencode in Simplify3D Software laden 

Anlagentechnik 
 Laptop und Anlage einschalten 
 Aufheizen von Düse und Druckbett 

V
er

su
ch

 

Versuchsdurchführung 
 PP-Folie mittels doppelseitigen Klebebandes auf Druckbett befestigen 
 Kalibrieren des Abstands zwischen Druckbett und Druckdüse an fünf Stel-

len auf dem Druckbett über Endmaße (nur bei Ablage auf dem Druckbett) 
 Einführen des FTS in Extrusionsdüse 
 Einstellen des Luftdrucks des Kühlsystems 
 Extrudieren und Abschneiden von 35 mm FTS (Düsenlänge) unmittelbar 

vor Versuchsstart 
 Versuchsstart 
 Abschneiden des extrudierten FTS direkt am Düsenausgang mittels Schere 

A
na

ly
se

 

Dokumentation nach Durchführung des Versuchs 
 Beschriftung der Probe 
 Fotografieren der Probe 
 Vermessen der Probe 
 Dokumentation von Besonderheiten 

Erstellung und Auswertung von Schliffbildern 
 Entnahme eines 15 mm langen Stücks aus der Probe 
 Einbetten des Probenstücks in runde Form mithilfe der Einbettmittel VariDur 

3003 bzw. KEM 15 plus 
 Schleifen der Probe in sieben Stufen bis zur 4000er Körnung und anschlie-

ßendes Polieren in zwei Stufen mit 3 μm und 1 μm Diamantlotion 
 Erstellen von Aufnahmen mittels Auflichtmikroskop DM6000M der Firma 

Leica Microsystems 
 Auswerten der Schliffbilder mit analySIS docu Software der Firma Olympus 

 

5.3 Experimentelle Untersuchung des Extrusionsprozesses 

Im Rahmen der Untersuchung des Extrusionsprozesses wird der Einfluss der drei 

Steuergrößen Düsentemperatur 𝑇𝐷, Fördergeschwindigkeit 𝑣𝐹, und Luftdruck 𝑝𝐿 der 

Kühldüsen, als Maß für die Kühlleistung, auf die Zielgrößen Extrusionslänge, Gerad-

heit, Rundheit des Querschnitts, Strangaufweitung, Porengehalt und Faserverteilung 

untersucht. Hierfür wurde der FTS ohne Bewegung der Extrusionseinheit sowie ohne 

Ablage auf dem Druckbett frei aus der Düse extrudiert. 

Gemäß der Versuchsplanung in Kapitel 5.2.2 wurde jeder Faktor auf zwei Stufen va-

riiert. Tabelle 5.4 beschreibt die Auswahl der Faktorstufen. Um die Wahrscheinlich-

keit zur Identifizierung der Effekte zu erhöhen, wurde versucht die Faktorstufen mög-
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lichst weit auseinander zu wählen, ohne dabei jedoch prozess- bzw. materialspezifi-

sche Grenzen zu missachten. 

Tabelle 5.4: Auswahl der Faktorstufen zur Untersuchung des Extrusionsprozesses 

Faktorstufen Begründung 

𝑇 𝐷 °C
 

210 Da der FTS in der Extrusionsdüse aufgeschmolzen werden soll, muss 𝑇𝐷 > 𝑇𝑆 = 166 °  gewählt werden. 𝑇𝐷 muss zudem soweit über 𝑇𝑆 liegen, um den 
Bereich für 𝑣𝐹 in der Parameterstudie ausreichend groß wählen zu können. 

290 Um eine Zersetzung des PPs zu vermeiden, wurde ein ausreichender Ab-
stand von der Degradationstemperatur bei 330 °C gewählt. So können auch 
Überschwingungen bei der 𝑇𝐷-Regelung abgefedert werden. Die in der 
Extrusionseinheit verbauten PEEK-Bauteile sollten zudem nicht über 
300 °C erhitzt werden. 

𝑣 𝐹 
m

m
/m

in
 

100 Der Faktor 𝑣𝐹 ist vor allem nach oben hin begrenzt. Als niedrigere Faktor-
stufe für 𝑣𝐹 wurden 100 mm/min gewählt, um einen ausreichenden Abstand 
zur oberen Faktorstufe zu gewährleisten. 

1000 In Vorversuchen war für die hier ausgewählten 𝑇𝐷 eine Förderung bis 
1000 mm/min ohne erkennbare Einschränkungen möglich. Nach der ther-
mischen FE-Simulation, Kapitel 4.4, ist jedoch eine vollständige Aufschmel-
zung des FTS innerhalb der Düse für 𝑇𝐷 = 210 °  nur bis 𝑣𝐹 = 500 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 gewährleistet. Da der FTS bei der reinen Extrusion nach Verlassen der 
Düse nicht umgeformt werden muss, ist dieses Kriterium für die reine 
Extrusion nicht erforderlich. Für 𝑣𝐹 = 1000 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 ergibt sich am Düsen-
ausgang für 𝑇𝐷 = 210 °  eine simulierte FTS-Manteltemperatur von 
207,8 °C und eine FTS-Kerntemperatur von 117,4 °C. 

𝑝 𝐿 ba
r 

0 Die Kühlung an Umgebungsluft stellt die geringste Abkühlgeschwindigkeit 
für den extrudierten FTS dar. Da keine 3D-Struktur in den freien Raum ge-
legt wird, muss das Kriterium der kritischen Erstarrungslänge nicht einge-
halten werden. 

1,5 Nach der Prozessauslegung über die thermische FE-Simulation verringert 
sich die Abkühlgeschwindigkeit bzw. die Erstarrungslänge ab einem einge-
stellten Luftdruck von 1,5 bar nur noch marginal, siehe Abbildung 4.22. Zu-
dem steigt mit der Höhe des Luftdrucks auch die Wahrscheinlichkeit, dass 
die Spitze der Extrusionsdüse mitgekühlt wird. 

 

Die Ergebnisse der Extrusionsversuche sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Jedes Dia-

gramm zeigt die Ergebnisse einer Zielgröße. Die Balken entsprechen den Mittelwer-

ten der Ergebnisse mit jeweils derselben Faktorstufe. Als durchgezogene Linien sind 

in jedem Diagramm auch die Mittelwerte über alle Versuche dargestellt. Die gestri-

chelte Linie gibt den Wert des FTS-Halbzeugs vor der Extrusion an. Der Höhenun-

terschied zwischen den jeweiligen Balkenpaaren entspricht dem Effekt des jeweiligen 

Faktors auf die Zielgröße. Die Ergebnisse aller Einzelversuche sind im Anhang in 

Tabelle 9.2 und Tabelle 9.3 aufgeführt. 
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Extrusionsversuche für sechs Zielgrößen; Angabe der 
Mittelwerte je Faktorstufe und über alle Versuche 

Die Effekte der Faktoren auf die jeweilige Zielgröße sind in Tabelle 5.5 dargestellt. 

Die Höhe des Effekts ist als Zahlenwert aufgeführt. Da sich die Effekte jeweils auf 

eine Zielgröße beziehen, sind nur Werte der gleichen Zielgröße miteinander ver-

gleichbar. Zusätzlich ist die Signifikanz der Effekte über das Farbschema angege-

ben. Die Pfeile zeigen an, in welche Richtung der jeweilige Faktor verändert werden 

muss, um eine Verbesserung der Zielgröße gemäß den Prozessanforderungen aus 

Tabelle 3.1 zu erreichen. Bspw. besitzt 𝑇𝐷 einen hochsignifikanten Effekt von 
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12,20 % auf die Extrusionslänge. Da der Pfeil nach oben zeigt, kann mit der höheren 𝑇𝐷 auch eine höhere Extrusionslänge erzielt werden. 

Tabelle 5.5: Effekte der Steuergrößen und Wechselwirkungen auf die ausgewählten 
Zielgrößen bei der Extrusion 

 

Auffällig bei der Extrusionslänge ist, dass im Durchschnitt lediglich 77,47 % von der 

vorgegebenen Förderlänge erreicht werden, siehe Abbildung 5.6. Dabei liefert keine 

der getesteten Parameterkombinationen im Durchschnitt eine Extrusionslänge grö-

ßer 85 %, vergleiche Tabelle 9.2 im Anhang. Daraus lässt sich auf Schlupf in der 

Fördereinheit schließen. Grund hierfür sind zum einen die inhomogene Außenkontur 

des FTS-Halbzeugs sowie die vermutlich erhöhte Reibung zwischen FTS und Düsen-

innenwand aufgrund der Düsenlänge sowie der Verstärkungsfasern. Den größten 

und auch einzig hochsignifikanten Einfluss auf die Extrusionslänge besitzt 𝑇𝐷. Dabei 

können mit 𝑇𝐷 = 290 °  im Durchschnitt 12,20 % höhere Extrusionslängen erreicht 

werden als mit 𝑇𝐷 = 210 ° . Grund hierfür kann das Absinken der Schmelzviskosität 

des PPs mit höherer Temperatur sein, erkennbar am Viskositätsverlauf des FTS-

Materials in Abbildung 5.7 links. Dieser zeigt, dass sich die Viskosität des FTS von 

210 °C zu 290 °C mehr als halbiert. Dadurch verringert sich die Reibung innerhalb 

der Schmelze. Darüber hinaus wird der FTS im Randbereich durch höhere 𝑇𝐷 früher 

aufgeschmolzen, was zusätzlich die Reibung mit der Düseninnenwand verringert. 

Für die weiteren Zielgrößen Geradheit, Rundheit, Strangaufweitung, Porengehalt und 

Faserverteilung zeigt sich bei den Effekten aus Tabelle 5.5 ein, mit wenigen Aus-

nahmen, einheitliches Bild. Vor allem 𝑇𝐷 als auch 𝑝𝐿 haben auf diese Zielgrößen ei-

nen signifikanten bis hochsignifikanten Einfluss. Dabei zeigen diese fünf Zielgrößen 

bessere Ergebnisse bei der geringeren Düsentemperatur sowie der aktiven Kühlung. 

𝑻     𝑻   𝑻       
Extrusionslänge in % 12,20 0,06 0,77 1,49 1,01 2,32

Geradheit in % 14,60 11,49 16,51 14,73 12,57 17,95

Rundheit in % 13,24 3,92 15,85 3,84 10,56 6,74

Strangaufweitung in % 11,96 1,14 15,55 10,28 8,71 7,69

Porengehalt in vol.-% 5,40 0,40 5,51 6,04 4,94 4,42

Faserverteilung in % 5,91 0,91 11,90 0,34 6,57 3,23

Zahlenwert: Betrag des Effekts
Pfeil: Richtung des Faktorwerts, die zu einer Verbesserung der Zielgröße führt
Farbgebung: Signifikanz der Effekte

Höchst Signifikant Signifikant Indifferent Kein Hinweis
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Abbildung 5.7: Viskositätsverlauf des FTS-Materials über die Temperatur, gemessen 
mit Rotationsrheometer22 (links), Kristallisationsgrad des extrudierten FTS-Materials 
für variierende Luftdruckeinstellungen der Kühleinheit, gemessen mit DSC23 (rechts) 

Abhängig von der eingestellten Parameterkombination ergeben sich für die Strang-

aufweitung Werte zwischen -4,52 % bis zu 40,96 %, vergleiche Tabelle 9.3 im An-

hang. Je nach Parametereinstellung kommt es daher bei der Extrusion zu dem in 

Kapitel 2.1.3 beschriebenen Effekt der Strangaufweitung. Diese kann durch im Halb-

zeug eingefrorene Eigenspannungen bzw. durch scherkraftinduzierte Molekülorien-

tierungen beim Düsendurchtritt verursacht werden. Besonders stark tritt die Strang-

aufweitung bei hoher 𝑇𝐷 und passiver Kühlung auf, wie anhand des oberen Schliff-

bilds in Abbildung 5.8 zu sehen. Wie im Stand der Technik beschrieben, kann mit 

einer schnelleren Abkühlung des Extrudats die Strangaufweitung unterdrückt wer-

den, beispielhaft dargestellt am unteren Schliffbild aus Abbildung 5.8. So beträgt die 

Strangaufweitung aller Versuche, die mit aktiver Kühlung durchgeführt wurden, im 

Durchschnitt lediglich 1,62 %. Anders als im Stand der Technik dargestellt, führt je-

doch eine höhere Düsentemperatur zu einer stärkeren Strangaufweitung. Ein mögli-

cher Grund könnte zum einen die bessere Fließfähigkeit des PPs aufgrund der deut-

lich geringeren Viskosität bei 290 °C als bei 210 °C sein. Zudem steigt mit der Aus-

trittstemperatur des FTS auch die Dauer, bis dieser wieder unter Schmelztemperatur 

abkühlt. Der Strang hat daher länger Zeit sich aufzuweiten. Mit einer aktiven Kühlung 

wird diese Dauer stark verkürzt. Höhere Kühlraten beeinflussen jedoch auch die mo-

lekulare Struktur und damit die Werkstoffeigenschaften teilkristalliner Thermoplaste 

wie PP, vergleiche Kapitel 2.1.1. Daher wurden mittels DSC23 die Kristallisationsgra-

de des PPs im FTS-Material für unterschiedliche Abkühlgeschwindigkeiten gemes-

                                            
22 Stichprobengröße = 1; Frequenz: 62,8 rad/s, oszillierend; Plattengröße: 45 mm 
23 Stichprobengröße = 1; DSC1, Firma Mettler Toledo, Aufheiz- und Abkühlrate: 10 K/min 
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sen, siehe Abbildung 5.7 rechts. Der Kristallisationsgrad verringert sich dabei für die 

aktive Kühlung mit 6 bar gegenüber der passiven Kühlung an Umgebungsluft ledig-

lich um 3,69 % von 46,4 % auf 42,73 %. Der Einfluss ist damit als gering einzustufen. 

 
Abbildung 5.8: Beispiele extrudierter FTS (links) und Schliffbilder des Querschnitts 
(rechts) für ausgewählte Faktorstufenkombinationen der Extrusionsversuche 

Als dominanter Effekt beeinflusst die Strangaufweitung auch die in Tabelle 5.5 dar-

gestellten Einflüsse der Steuergrößen auf die Zielgrößen Rundheit, Geradheit, Po-

rengehalt und Faserverteilung, vergleiche hierzu Abbildung 5.8. Aufgrund der 

Strangaufweitung können zudem die Beobachtungen aus dem Stand der Technik zur 

Imprägnierung und dem Porengehalt bei der reinen Extrusion nicht bestätigt werden. 

Anders als bei den hier durchgeführten Extrusionsversuchen führt demnach eine hö-

here Düsentemperatur sowie ein geringerer Massendurchsatz zu geringeren Poren-

gehalten. Bei ausschließlicher Betrachtung der Extrusionsversuche mit aktiver Küh-

lung, bei der die Strangaufweitung weitestgehend unterdrückt wird, zeigt sich jedoch 

für 𝑣𝐹 ebenfalls ein hochsignifikanter Einfluss auf den Porengehalt. Entsprechend 

des Stands der Technik führt eine geringere Geschwindigkeit und damit eine längere 

Verweildauer in der Düse zu einem geringeren Porengehalt. Dass eine Nachimpräg-

nierung des Halbzeugs in der Extrusionsdüse möglich ist, zeigt bspw. die Faktorstu-

fenkombination 𝑇𝐷 = 210 ° , 𝑣𝐹 = 100 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 und 𝑝𝐿 = 1,5 𝑏𝑎𝑟 mit der im Durch-

schnitt ein Porengehalt von 1,62 Vol.-% und damit 4,22 Vol.-% unterhalb dem des 

FTS-Halbzeugs erreicht werden kann, vergleiche Abbildung 5.8 und Tabelle 9.3 im 

Einbett-
Harz

Poren

GF & PP

1000 µm

1000 µm
mm

mm

𝑇𝐷 = 290 ° 𝑣𝐹 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑖𝑛𝑝𝐿 = 0 𝑏𝑎𝑟

𝑇𝐷 = 210 ° 𝑣𝐹 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑖𝑛𝑝𝐿 = 1,5 𝑏𝑎𝑟
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Anhang. Ebenso kann auch die Rundheit und die Faserverteilung im Durchschnitt 

gegenüber dem Ausgangshalbzeug verbessert werden, vergleiche Abbildung 5.6. 

Die vielen signifikanten und hochsignifikanten Wechselwirkungen in Tabelle 5.5 deu-

ten auf eine starke Abhängigkeit der Prozessparameter untereinander hin. Für die 

zentralen Mechanismen der Imprägnierung und Strangaufweitung im Extrusionspro-

zess spielt die Strangtemperatur und damit der Wärmeeintrag bzw. -austrag in den 

Strang eine übergeordnete Rolle. Die Aufwärmung wird sowohl von 𝑇𝐷 als auch von 𝑣𝐹 und damit der Verweildauer in der Düse bestimmt. Durchgeführte Simulationen 

des Wärmeeintrags mit dem Simulationsmodell aus Kapitel 4.4.2 zeigen, dass dieser 

für die Faktorstufenkombinationen von 𝑇𝐷 = 290 °  und 𝑣𝐹 = 1000 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 sowie 𝑇𝐷 = 210 °  und 𝑣𝐹 = 100 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 fast identisch ist. Die Abkühlung nach Düsenaus-

tritt ist neben 𝑝𝐿 auch von der FTS-Temperatur zum Zeitpunkt des Düsenaustritts und 

damit wiederrum von 𝑇𝐷 und 𝑣𝐹 abhängig. Zudem bewegt sich der Strang mit stei-

gender 𝑣𝐹 schneller aus dem Wirkbereich der Kühldüsen heraus. 

5.4 Experimentelle Untersuchung des Ablegeprozesses 

Im Folgenden sind die Untersuchungen zur Ablage der extrudierten FTS dargestellt. 

Diese umfassen sowohl die Einzelstrangablage auf das Druckbett und in den freien 

Raum als auch die Untersuchung der Strangverbindung auf dem Druckbett über ein- 

und zweilagige Biegeversuche. Bei den Extrusionsuntersuchungen wurde Schlupf in 

der Fördereinheit festgestellt. Um diesen bei den Ablegeversuchen zu umgehen, 

wurden in Voruntersuchungen Multiplikatoren bestimmt, die abhängig von der ge-

wählten Faktorstufenkombination zu einer vollständigen Förderung und damit zu ei-

ner Extrusionslänge entsprechend des Verfahrwegs der Extrusionseinheit führen. Die 

Förderung wurde bei allen Versuchen entsprechend angepasst. Die Multiplikatoren 

sind im Anhang in Tabelle 9.4 aufgeführt. Im Gegensatz zu den reinen Extrusions-

versuchen wird daher im Folgenden statt der Förder- 𝑣𝐹 die Verfahrgeschwindigkeit 𝑣𝑉 als Steuergröße betrachtet. Konnte die Probengeometrie aufgrund von Schlupf 

nicht eingehalten werden, wurde der Versuch für ungültig erklärt. Wegen der hohen 

Zahl an Steuer- und Zielgrößen, werden Wechselwirkungen für den Ablegeprozess 

nicht mitbetrachtet. Zur Identifikation von Verformungseffekten bei der Einzel-

strangablage wurde jeweils ein Probenquerschnitt 10 mm vor einem 90 ° Knick, im 

Knick sowie 10 mm nach dem Knick betrachtet. 
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5.4.1 Untersuchung der Einzelstrangablage 

Einzelstrangablage auf das Druckbett 

Für die Einzelstrangablage auf das Druckbett wurde der Einfluss der Steuergrößen 

Düsentemperatur 𝑇𝐷, Verfahrgeschwindigkeit 𝑣𝑉, Luftdruck der Kühldüsen 𝑝𝐿 und 

Düsenabstand 𝑑𝑧 auf die Zielgrößen Strangbreite, Porengehalt, Faserschwerpunkt in 

x- und in y-Richtung und Faserverteilung untersucht. Probengeometrie und Position 

der Extrusionseinheit bei der Probenherstellung sind in Abbildung 5.9 dargestellt. 

 
Abbildung 5.9: Probengeometrie und Position der Extrusionseinheit bei der Proben-
herstellung für die Einzelstrangablage auf dem Druckbett 

Die ausgewählten Faktorstufen können Tabelle 5.6 entnommen werden. Die Druck-

betttemperatur betrug bei allen Versuchen 110 °C. 

Tabelle 5.6: Auswahl der Faktorstufen zur Untersuchung der Einzelstrangablage;  
D ≔ Ablage auf das Druckbett, R ≔ Ablage in den freien Raum 

Faktorstufen Begründung 𝑇 𝐷 °C
 210 (D, R) Entsprechend Extrusionsversuchen 

290 (D, R) Entsprechend Extrusionsversuchen 

𝑣 𝑉 
m

m
/m

in
 100 (D, R) Entsprechend Extrusionsversuchen 

500 (D, R) Vollständige Aufschmelzung des FTS für Verformung nach Extrusion 
erforderlich, daher Reduzierung der oberen Faktorstufe. Mit 𝑣𝐹 =500 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 kann nach FE-Simulation, Kapitel 4.4, eine vollständige 
Aufschmelzung sichergestellt werden. 

𝑝 𝐿 ba
r 

0,5 (D) 
1,5 (R) 

Die Extrusionsversuche haben gezeigt, dass die Kühlung einen ent-
scheidenden Einfluss auf die dominierende Strangaufweitung besitzt. 
Daher wurde auch für die untere Faktorstufe eine aktive Kühlung ge-
wählt. Bei der Ablage in den Raum ist es zudem erforderlich die kriti-
sche Erstarrungslänge zu unterschreiten, siehe Abbildung 4.22. Daher 
wurde für die Ablage in den Raum ein höherer 𝑝𝐿-Wert gewählt. 

1,5 (D) 
3,0 (R) 

Geringerer 𝑝𝐿-Wert für Ablage auf Druckbett, um Anhaftung zu gewähr-
leisten. 

𝑑 𝑍 m
m

 

0,8 (D) Düsenabstand bei FDM-Verfahren liegt um Faktor 2-3 unter Durch-
messer Düsenauslass (hier 1,9 mm). Geringere 𝑑𝑍-Werte zeigten in 
Vorversuche ein starkes Herauspressen der Matrix zu den Seiten. 

1,4 (D) Mit ansteigendem 𝑑𝑧 steigt Risiko, dass FTS nicht auf Druckbett haftet. 

70
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Die Ergebnisse für die Einzelstrangablage auf das Druckbett sind in Abbildung 5.10 

dargestellt. Jedes Diagramm zeigt die Ergebnisse einer Zielgröße. Die Balken kenn-

zeichnen den Mittelwert der Ergebnisse mit jeweils derselben Faktorstufe. Die hell-

grauen Balken entsprechen den Mittelwerten für die niedrigere Faktorstufe, die dun-

kelgrauen den Mittelwerten für die höhere Faktorstufe. Die Balken bilden Dreiergrup-

pen und zeigen so jeweils von links nach rechts die Mittelwerte der Ergebnisse vor 

(V), im (I) und nach (N) dem 90 ° Knick. Die durchgehenden Linien zeigen die Mittel-

werte aller Versuche vor (durchgezogen), im (gestrichelt) und nach dem Knick (ge-

punktet). Die Ergebnisse aller Einzelversuche sind im Anhang in Tabelle 9.6 bis Ta-

belle 9.10 aufgeführt. Die Bestimmung der Zielgrößen ist in Tabelle 5.1 zu finden. 

Die Effekte der Faktoren auf die jeweilige Zielgröße sind in Tabelle 5.7 für die Ergeb-

nisse vor dem Knick (oben) und jeweils die Differenz der Werte vor und im Knick 

(Mitte) sowie vor und nach dem Knick (unten) dargestellt. Die Höhe der jeweiligen 

Effekte sind als Zahlenwert aufgeführt. Zusätzlich ist die Signifikanz der Effekte über 

das Farbschema angegeben. Die Pfeile zeigen an, in welche Richtung der jeweilige 

Faktor verändert werden muss, um eine Verbesserung der Zielgröße zu erreichen. 

Abbildung 5.10 zeigt, dass sich der FTS im Durchschnitt über alle Versuche für die 

gewählten 𝑑𝑍 auf annährend das Doppelte des Düsenausgangsdurchmessers ver-

breitert. Den größten Einfluss auf die Strangbreite besitzt 𝑇𝐷. Durch hohe 𝑇𝐷 steigt 

der Wärmeeintrag in den FTS und erhöht somit die Fließfähigkeit des PPs. 

Der Porengehalt erreicht vor dem Knick abhängig von der Prozessparameterkombi-

nation Werte zwischen 11,77 und 28,11 Vol.-%, vergleiche Tabelle 9.7 im Anhang. 

Da das Ausgangsmaterial einen durchschnittlichen Porengehalt von 5,84 Vol.-% be-

sitzt, kommt es bei der Ablage auf das Druckbett zu einer Strangaufweitung. Der Po-

rengehalt liegt damit auch deutlich über dem der Extrusionsversuche. Ein Grund hier-

für könnte die Position der Extrusionseinheit zur Ablegerichtung sein, vergleiche Ab-

bildung 5.9. Durch den 90 ° Winkel zwischen Ablegerichtung und Extrusionseinheit 

befindet sich der extrudierte Strang deutlich kürzer im Wirkbereich der aktiven Küh-

lung. Zusätzlich wirkt die Druckbettbeheizung der Kühlung entgegen. Nach den 

Extrusionsversuchen in Kapitel 5.3 spielt die Kühlung jedoch eine zentrale Rolle bei 

der Vermeidung der Strangaufweitung. Das erklärt auch den hochsignifikanten Effekt 

von 𝑣𝑉 auf den Porengehalt. Der Düsenabstand besitzt ebenfalls einen hochsignifi-

kanten Einfluss auf den Porengehalt und kann mit geringerem 𝑑𝑍 verringert werden. 



100 Einfluss kritischer Prozessparameter auf Prozessstabilität und Bauteilqualität 

 
Abbildung 5.10: Ergebnisse der Versuche zur Einzelstrangablage auf das Druckbett, 
vor (V), im (I) und nach (N) dem 90 ° Knick für 5 Zielgrößen; Angabe der Mittelwerte 
je Faktorstufe und über alle Versuche 
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Tabelle 5.7: Effekte der Steuergrößen auf die ausgewählten Zielgrößen bei der Ein-
zelstrangablage auf das Druckbett vor dem Knick (oben), Differenz zwischen vor und 
im Knick (Mitte) sowie Differenz zwischen vor und nach dem Knick (unten) 

 

Auch die Faserverteilung verschlechtert sich durch die Ablage auf das Druckbett ge-

genüber FTS-Halbzeug und Extrusionsversuchen. Ein Grund hierfür ist, dass durch 

den geringen Düsenabstand der aufgeschmolzene Kunststoff zu den Seiten bzw. 

nach oben weggedrückt wird und so eine lokale Entmischung von Kunststoff und Fa-

sern erfolgt, vergleiche Abbildung 5.11. Dies erklärt die hochsignifikante Abhängig-

keit der Faserverteilung von 𝑇𝐷 und damit der Fließfähigkeit des Kunststoffs sowie 

auch die Verschiebung des Faserschwerpunkts in negativer y-Richtung bzw. zur 

Strangunterseite. In x-Richtung liegt der Faser- auf Höhe des Flächenschwerpunkts. 

Beim Vergleich der Ergebnisse vor, im und nach dem Knick in Abbildung 5.10 fällt 

auf, dass es im Knick zu einer Verbreiterung des Strangs um durchschnittlich 

1,06 mm bzw. 28 % kommt. 10 mm nach dem Knick ist der Strang zwar immer noch 

breiter als vor dem Knick, allerdings vergleichsweise nur noch um 0,47 mm bzw. 

Zahlenwert: Betrag des Effekts
Pfeil: Richtung des Faktorwerts, die zu einer Verbesserung der Zielgröße führt

*Strangbreite: Richtung der Pfeile entspricht geringerer Strangbreite
Farbgebung: Signifikanz der Effekte

Höchst Signifikant Signifikant Indifferent Kein Hinweis

Diff. vor zu im Knick V  I 𝑻       
Strangbreite in mm* + 1,06 0,04 0,21 0,62 0,08

Porengehalt in Vol.-% + 2,35 0,74 0,89 0,33 2,68

Faserschwerpunkt, x in µm - 08  - 42 110 171 101 274

Faserschwerpunkt, y in µm - 52  - 69 28 1 12 71

Faserverteilung in % - 1,27 7,19 3,80 5,15 9,34

Diff. vor zu nach Knick V  N 𝑻       
Strangbreite in mm* + 0,47 0,10 0,19 0,38 0,32

Porengehalt in Vol.-% + 2,28 4,00 2,02 0,19 11,03

Faserschwerpunkt, x in µm - 08  - 77 107 131 136 31

Faserschwerpunkt, y in µm - 52  - 1 37 9 72 100

Faserverteilung in % + 5,88 1,93 6,35 8,16 9,63

Vor dem Knick 𝑻       
Strangbreite in mm* 0,69 0,49 0,12 0,25

Porengehalt in Vol.-% 0,62 6,27 0,67 6,43

Faserschwerpunkt, x in µm 36,50 64,00 13,00 10,50

Faserschwerpunkt, y in µm 40,00 6,00 93,00 42,00

Faserverteilung in % 6,58 0,58 0,028 0,58
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13 %. Die Verbreiterung nimmt also nach dem Knick wieder ab. Nach Tabelle 5.7 hat 

vor allem 𝑝𝐿 einen signifikanten Einfluss auf die Verbreiterung. Eine schnellere Ab-

kühlung und damit verbunden eine höhere Viskosität des PPs führen zu einer gerin-

geren Breite des Strangs im Knick. Die Verbreiterung des Strangs geht außerdem 

mit einer zusätzlichen Auffächerung im Knick einher. Anders als bei der Verbreite-

rung hängt es jedoch von den gewählten Faktorstufen ab, ob die zusätzliche Strang-

auffächerung 10 mm nach dem Knick wieder zurückgeht oder sogar weiter zunimmt. 

Den größten Einfluss darauf hat 𝑑𝑍. Während der geringe 𝑑𝑍-Wert die Strangaufwei-

tung nach dem Knick begünstigt, wird sie durch den hohen 𝑑𝑍-Wert verringert. 

Die Verteilung der Fasern wird durch den Knick ebenfalls beeinflusst. So erfolgt über 

den Knickverlauf eine Verschiebung des Faserschwerpunkts in negative x-Richtung 

und damit zum Außenradius des Knicks sowie in y-Richtung von der Stranguntersei-

te zum Flächenschwerpunkt, vergleiche Abbildung 5.11. Gleichzeitig steigt die Ho-

mogenität der Faserverteilung über den Knickverlauf. Das steht im Gegensatz zu den 

aus dem Stand der Technik vermuteten Faserbewegungen, die durch die Umlenkung 

um 90 ° verursacht werden. In Kapitel 2.1.2, Abbildung 2.3, wird eine Verformung um 

90 ° von FKV mit kontinuierlicher Faserverstärkung für verschiedene Verarbeitungs-

verfahren dargestellt. Aufgrund der geringen Dehnbarkeit der Fasern und des unter-

schiedlich langen Wegs, den Fasern nahe des Außen- bzw. Innenradius zurücklegen 

müssen, findet dabei u. a. eine Verschiebung der Fasern zum Innenradius statt. 

 
Abbildung 5.11: Faserverteilung vor dem Knick anhand eines Schliffbilds (links) und 
schematische Faserverschiebung durch den Knick für Einzelstrangablage (rechts) 

Um die Faserbewegungen im Knick für Ablegeversuche zu visualisieren, wurden für 

ausgewählte Proben µCT-Aufnahmen angefertigt24, siehe Abbildung 5.12. Diese zei-

gen, dass eine Umorientierung der Fasern aufgrund der unterschiedlichen Länge der 

Wegstrecke erfolgt. Anders als bei den Beobachtungen aus dem Stand der Technik 
                                            
24 µCT nantom 180NF der Firma GE Phoenix, Auswertesoftware VGStudio Max, Auflösung: 10 µm 

𝑇𝐷 = 210 ° 𝑣𝑉 = 500 𝑚𝑚𝑚𝑖𝑛𝑝𝐿 = 1,5 𝑏𝑎𝑟𝑑𝑍 = 0,8 𝑚𝑚
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findet hier jedoch ein Austausch der Fasern zwischen der Innen- und Außenseite 

statt. Die Umorientierung der Fasern erfolgt dabei bündelweise und könnte einen 

Grund für die Verbesserung der Faserverteilung nach dem Knick darstellen. 

 
Abbildung 5.12: µCT-Aufnahme ausgewählter Proben der Einzelstrangablage auf 
das Druckbett, horizontaler Schnitt durch Probenmitte 

Einzelstrangablage im freien Raum 

Die Probengeometrie und die Position der Extrusionseinheit bei der Probenherstel-

lung sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Da sich die Extrusionseinheit nicht neigen 

lässt, ergeben sich dabei unterschiedliche Positionen zwischen Strangablegerichtung 

und Extrusioneinheit für den vertikalen und den horizontalen Probenbereich. 

 
Abbildung 5.13: Probengeometrie und Position der Extrusionseinheit bei der Proben-
herstellung für die Einzelstrangablage in den freien Raum 

Abbildung 5.14 zeigt die Ergebnisse der Ablegeversuche des Einzelstrangs in den 

freien Raum. Die Darstellung entspricht der für die Einzelstrangablage auf das 

Druckbett, vergleiche Abbildung 5.10. Die Ergebnisse aller Einzelversuche sind im 

Anhang in Tabelle 9.11 bis Tabelle 9.15 aufgeführt. 

Die Effekte der Faktoren auf die jeweilige Zielgröße sind in Tabelle 5.8 für die Diffe-

renz der Werte vor und im Knick (oben) sowie vor und nach dem Knick (unten) dar-

2000 µm 2000 µm

𝑇𝐷 = 290 ° 
𝑝𝐿 = 0,5 𝑏𝑎𝑟𝑑𝑍 = 0,8 𝑚𝑚

𝑇𝐷 = 210 ° 
𝑝𝐿 = 1,5 𝑏𝑎𝑟𝑑𝑍 = 0,8 𝑚𝑚

Ablegerichtung

x

y

z

Probengeometrie Position der Extrusionseinheit bei 
Probenherstellung

40 mm

20
 m

m

10 mm

10
 m

m

x
y

z

S
ta

rt
pu

nk
t

P
os

iti
on

 S
ch

lif
fb

ild



104 Einfluss kritischer Prozessparameter auf Prozessstabilität und Bauteilqualität 

gestellt. Die Darstellung entspricht ebenfalls der für die Einzelstrangablage auf das 

Druckbett, vergleiche hierzu Tabelle 5.7. Die Betrachtung der Einflüsse der Steuer-

größen auf die Ergebnisse vor dem Knick entfällt für die Ablegeversuche in den 

freien Raum, da diese trotz geringer Unterschiede bei den Randbedingungen nähe-

rungsweise aus den Extrusionsversuchen abgeleitet werden kann. 

 
Abbildung 5.14: Ergebnisse der Versuche zur Einzelstrangablage in den freien 
Raum, vor (V), im (I) und nach (N) dem 90 ° Knick für 5 Zielgrößen; Angabe der Mit-
telwerte je Faktorstufe und über alle Versuche 
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Gegenüber der Ablage auf das Druckbett fällt auf, dass der Porengehalt vor dem 

Knick mit 4,42 Vol.-% deutlich geringer ausfällt. Das liegt zum einen an den höheren 

Faktorstufen von 𝑝𝐿 sowie zum anderen an einer effektiveren Kühlung, da die Extru-

sionseinheit in Ablegerichtung ausgerichtet ist. Auch der Faserschwerpunkt liegt ver-

glichen mit den Ergebnissen auf dem Druckbett durch die Ausrichtung der Extrusi-

onseinheit näher am Flächenschwerpunkt. 

Entsprechend der Ablage auf das Druckbett nehmen auch für die Ablage in den 

Raum die Strangbreite und der Porengehalt zur Knickmitte hin zu. Anders als auf 

dem Druckbett vergrößern sich jedoch beide Zielgrößen nach der Mitte des Knicks 

weiter. Vor allem der Porengehalt erhöht sich von 14,70 Vol.-% im Knick auf 

19,12 Vol.-% nach dem Knick. Auch die Faserverteilung verbessert sich zwar zur 

Knickmitte, fällt aber nach dem Knick wieder auf das alte Niveau zurück. 

Tabelle 5.8: Effekte der Steuergrößen auf die ausgewählten Zielgrößen bei der Ein-
zelstrangablage auf das Druckbett vor dem Knick (oben), Differenz zwischen vor und 
im Knick (Mitte) sowie Differenz zwischen vor und nach dem Knick (unten) 

 

Zur Verdeutlichung der Beobachtungen sind in Abbildung 5.15 Schliffbilder über den 

Knickverlauf beispielhaft für zwei verschiedene Faktorstufenkombinationen darge-

stellt, einmal für eine geringere 𝑇𝐷 und einen höheren 𝑝𝐿 (oben) und einmal für eine 

höhere 𝑇𝐷 und einen niedrigen 𝑝𝐿 (unten). In beiden Fällen zeigt sich deutlich eine 

Diff. vor zu im Knick V  I 𝑻     
Strangbreite in mm* + 0,35 0,05 0,22 0,61

Porengehalt in Vol.-% + 4,27 8,90 3,86 5,54

Faserschwerpunkt, x in µm + 25  + 74 64 10 35

Faserschwerpunkt, y in µm + 09  + 80 108 16 32

Faserverteilung in % + 6,87 3,89 1,45 3,46

Diff. vor zu nach Knick V  N 𝑻     
Strangbreite in mm* + 0,65 0,01 0,39 0,63

Porengehalt in Vol.-% + 14,70 14,79 2,22 12,54

Faserschwerpunkt, x in µm + 25  + 148 236 61 13

Faserschwerpunkt, y in µm - 09  - 189 270 76 1

Faserverteilung in % + 2,83 3,85 3,06 3,31

Zahlenwert: Betrag des Effekts
Pfeil: Richtung des Faktorwerts, die zu einer Verbesserung der Zielgröße führt

*Strangbreite: Richtung der Pfeile entspricht geringerer Strangbreite
Farbgebung: Signifikanz der Effekte

Höchst Signifikant Signifikant Indifferent Kein Hinweis



106 Einfluss kritischer Prozessparameter auf Prozessstabilität und Bauteilqualität 

Verbreiterung des Strangs über den Knickverlauf. Die Strangverbreiterung hängt je-

doch nicht zwangsläufig mit einem Anstieg des Porengehalts zusammen. Es wird 

daher vermutet, dass die Verbreiterung auf Faserbewegungen bei der Strangumlen-

kung zurückzuführen ist. Die µCT-Aufnahme in Abbildung 5.16 zeigt, dass es durch 

die Strangumlenkung im Knick bei der Ablage in den Raum anders als bei der Abla-

ge auf das Druckbett nicht zu einem Austausch zwischen Fasern der Innen- und Au-

ßenseite des Knicks kommt. Die Schliffbilder in Abbildung 5.15 legen daher nahe, 

dass Fasern durch die unterschiedliche Wegdifferenz nach außen geschoben wer-

den und so zu einer Verbreiterung des Strangs beitragen. 

 
Abbildung 5.15: Beispiele von Schliffbildern des Querschnitts extrudierter und in den 
Raum abgelegter FTS vor (links), im (Mitte) und nach (rechts) einem 90 ° Knick für 
ausgewählte Faktorstufenkombinationen 

Da sich die Extrusionseinheit nicht neigen lässt, muss der Strang für die horizontale 

Ablage im Raum nach Verlassen der Düse um 90 ° umgelenkt werden. Damit lässt 

sich auch erklären, weshalb die Strangverbreiterung nach dem Knick nicht wieder 

zurückgeht, sondern zunächst sogar weiter zunimmt. Durch den 90 ° Winkel zwi-

schen Extrusionseinheit und Ablegerichtung verlassen die extrudierten FTS auch 

deutlich schneller den Einflussbereich der Luftströmung der Kühldüsen. Die Kühl-

dauer verringert sich daher deutlich, was sich in einer Zunahme des durchschnittli-

chen Porengehalts um 14,70 Vol.-% nach dem Knick widerspiegelt. 

Abbildung 5.14 zeigt zudem, dass der Knick eine deutliche Verschiebung des Faser-

schwerpunkts vom Flächenschwerpunkt in positive x- sowie negative y-Richtung und 

damit auf die rechte sowie untere Seite des Strangs zur Folge hat. Veranschaulicht 

wird die Faserverschiebung in Abbildung 5.16. Die Verschiebung in x-Richtung ist 

zudem deutlich in Abbildung 5.15 für die untere Bildstrecke zu erkennen. Im Rahmen 

der durchgeführten Untersuchungen konnte jedoch keine Erklärung für die Verschie-

1000 µm

𝑇𝐷 = 210 ° 
𝑝𝐿 =   𝑏𝑎𝑟
𝑇𝐷 = 290 ° 
𝑝𝐿 = 1,5 𝑏𝑎𝑟

Vor Knick Im Knick Nach Knick 
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bung des Faserschwerpunkts in x-Richtung gefunden werden. Die Verschiebung in 

y-Richtung hingegen steht im Zusammenhang mit der Strangaufweitung. Da der Ein-

fluss der Kühldüsen geometrisch bedingt bei der horizontalen Ablage in den Raum 

auf die Oberseite des extrudierten FTS den geringsten Einfluss hat, kühlt der Strang 

an dieser Stelle am langsamsten ab. Daher treten die Strangaufweitung und der da-

mit verbundene Anstieg des Porengehalts verstärkt an der Oberseite des Strangs 

auf, siehe Abbildung 5.15 unten rechts. Durch die Konzentration von Poren in der 

oberen Stranghälfte, sinkt hier im Vergleich zur unteren Stranghälfte der FVG und 

führt so zu einer Verschiebung des Faserschwerpunkts in negativer y-Richtung. 

 
Abbildung 5.16: Links: µCT-Aufnahme25 eines extrudierten und in den Raum abge-
legten FTS, vertikaler Längsschnitt durch Probenmitte, rechts: Faserverschiebung im 
Querschnitt durch den 90 ° Knick 

Der Einfluss der Steuer- auf die Zielgrößen aus Tabelle 5.8 zeigt, dass 𝑇𝐷 abgesehen 

von der Strangbreite einen Einfluss auf alle weiteren Zielgrößen besitzt. Porengehalt 

und Position des Faserschwerpunkts verbessern sich demnach für eine geringere 𝑇𝐷. 

Nur die Faserverteilung wird durch eine höhere 𝑇𝐷 begünstigt, vermutlich aufgrund 

der einfacheren Faserbewegung im Knick bei geringerer Viskosität des Kunststoffs. 

Bei Betrachtung der Verfahrgeschwindigkeit führt ein hohes 𝑣𝑉 zu einer geringeren 

Strangbreite sowie tendenziell zu einer schlechteren Faserverteilung. Dabei ist je-

doch zu beachten, dass die Faktorstufen für 𝑣𝑉 bei der Ablage in den Raum anla-

genbedingt nicht weit auseinander liegen. Für die Kühlung zeigt sich dagegen ein 

sehr einheitliches Bild. Wie bereits bei den Extrusionsversuchen wird auch bei der 

Ablage in den Raum die Strangaufweitung sowie die Strangbreite durch einen hohen 𝑝𝐿 verringert. Dies führt zu einer Verbesserung von Porengehalts und Faservertei-

lung. 

                                            
25 µCT nantom 180NF der Firma GE Phoenix, Auswertesoftware VGStudio Max, Auflösung: 10 µm 

Faserschwerpunkt vor dem Knick
Faserschwerpunkt nach dem Knick
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5.4.2 Untersuchung der Verbindung der Stränge 

Die Untersuchung der Verbindung der Stränge erfolgte über 3-Punkt Biegeversuche. 

Da diese kein direktes Maß für die Verbindungsfestigkeit liefern, wurden die Untersu-

chungen sowohl an ein- als auch zweilagigen Proben durchgeführt. Über die Diffe-

renz soll der Einfluss der Lagen- und damit auch der Strangverbindung auf die ent-

sprechenden Zielgrößen sichtbar gemacht werden, vergleiche Abbildung 5.17.  

 
Abbildung 5.17: Mechanik-Betrachtung zum 3-Punkt Biegeversuch 

Kritische Spannungszustände beim 3-Punkt Biegeversuch, die zum Versagen der 

Probe führen sind i. d. R. die Druckspannung auf der Probenoberseite oder die Zug-

spannung auf der Probenunterseite. Darüber hinaus entstehen bei der 3-Punkt Bie-

gung Schubspannungen, die ihr Maximum in er neutralen Faser erreichen. Je nach 

Probengeometrie oder aber bei Materialdefekten in der Probenmitte kann der kriti-

sche Schubspannungszustand vor dem kritischen Zug- oder Druckspannungszu-

stand eintreten. Übertragen auf die hier vorliegenden Biegeproben, kann bspw. eine 

schlechte Fügequalität zwischen den Lagen einen solchen Materialdefekt verursa-

chen. Beim theoretischen Vergleich der idealisierten Extremfälle aus Abbildung 5.17 

erreicht eine zusammenhängende Probe gegenüber einer Probe bestehend aus zwei 

nicht zusammenhängenden Lagen gleicher Höhe und gleichen Materials eine dop-

pelt so große Spannung sowie eine viermal größere Steifigkeit. 

Die untersuchten Probengeometrien sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Der Bahnab-

stand horizontal benachbarter Stränge, ermittelt in Vorversuchen, wurde auf 2,3 mm 

(+17 % zu Düsenauslass) festgelegt. Kriterien hierbei waren, dass für alle Faktorstu-
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fenkombinationen eine lückenlose Verbindung benachbarter Stränge ermöglicht wird, 

es gleichzeitig jedoch nicht zu einer zu starken Überlappung der FTS kommt. 

 
Abbildung 5.18: Probengeometrie und Position der Extrusionseinheit bei der Proben-
herstellung für die 3-Punkt Biegeproben 

Im Rahmen der Untersuchung der Strangverbindung wurde der Einfluss der fünf 

Steuergrößen Düsentemperatur 𝑇𝐷, Verfahrgeschwindigkeit 𝑣𝑉, Druckluft der Kühl-

düsen 𝑝𝐿, Düsenabstand 𝑑𝑍 und Druckbetttemperatur 𝑇𝐴 auf die Zielgrößen Biegefes-

tigkeit, Biegesteifigkeit und Porengehalt untersucht. Bei den einlagigen Proben ent-

fällt die Betrachtung der Druckbetttemperatur. Für alle einlagigen Proben gilt 𝑇𝐴 =110 ° . Die ausgewählten Faktorstufen können Tabelle 5.9 entnommen werden. 

Tabelle 5.9: Auswahl der Faktorstufen zur Untersuchung der Verbindung der Stränge 

Faktorstufen Begründung 𝑇 𝐷 °C
 210 Entsprechend Extrusionsversuchen und Einzelstrangablage 

290 Entsprechend Extrusionsversuchen und Einzelstrangablage 𝑣 𝑉 m
m

/ 
m

in
 100 Entsprechend Extrusionsversuchen und Einzelstrangablage 

500 Entsprechend Einzelstrangablage 𝑝 𝐿 ba
r 0,5 Entsprechend Einzelstrangablage auf Druckbett 

1,5 Entsprechend Extrusionsversuchen und Einzelstrangablage auf Druckbett 

𝑑 𝑍 m
m

 

1,4 Anheben der unteren Faktorstufe gegenüber Einzelstrangablage, um Her-
auspressen des Kunststoffs zu vermeiden. 

1,7 Anheben der oberen Faktorstufe gegenüber Einzelstrangablage, für aus-
reichenden Abstand zu unterer Faktorstufe. 𝑑𝑧 muss unter Durchmesser 
des Düsenausgangs bleiben, um Andrücken des FTS zu ermöglichen. 𝑇 𝐴 °C

 60 Anhaftung an Druckbett kann für geringere 𝑇𝐴 nicht sichergestellt werden. 
110 Entsprechend Einzelstrangablage 

 

In Abbildung 5.19 sind beispielhaft die Kraft-Weg-Diagramme aus den 3-Punkt Bie-

geversuchen der ein- und zweilagigen Proben mit der Faktorstufenkombination 𝑇𝐷 =290 ° , 𝑣𝑉 = 500 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛, 𝑝𝐿 = 1,5 𝑏𝑎𝑟, 𝑑𝑍 = 1,7 𝑚𝑚, 𝑇𝐴 = 110 °  gegenüberge-

stellt. Die zweilagigen Proben zeigen eine höhere maximale Kraft sowie einen 

schnelleren Kraftanstieg pro Weg. Ein direkter Vergleich ist jedoch aufgrund der un-

terschiedlichen Querschnittsfläche nicht möglich. Auffällig ist, dass es bei beiden 

Geometrien nach dem ersten Kraftabfall zu einem weiteren Kraftanstieg kommt, der 

Geometrie  3-Punkt Biegeproben
Einlagig Zweilagig

33 mm
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in einzelnen Fällen sogar die erste Kraftspitze übersteigt. Gründe hierfür können 

Setzeffekte, eine ungleichmäßige Prüfstempelauflage in Folge der welligen Proben-

oberfläche oder ein partielles Versagen der Proben sein. Aus den Kraft-Weg-Kurven 

lässt sich die Biegespannung 𝜎𝐵,𝑚𝑎𝑥  mithilfe der maximalen Standardkraft 𝐹𝑚𝑎𝑥, der 

Stützweite 𝐿 sowie der Probenbreite 𝑏 und -höhe ℎ nach Formel 5.2 berechnen. Die 

Bestimmung der Probenbreite und -höhe wird in Tabelle 5.1 beschrieben. Die Pro-

benabmessungen befinden sich im Anhang in Tabelle 9.16 und Tabelle 9.17. 

 𝜎𝐵,𝑚𝑎𝑥 =  ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑏 ∙ ℎ2  (5.2) 

Die Biegesteifigkeit wurde entsprechend der Norm über die Steigung der Span-

nungs-Dehnungskurve im elastischen Bereich berechnet. In einzelnen Fällen musste 

der in der Norm angegebene Auswertebereich an den Kurvenverlauf angepasst wer-

den. Die einlagigen Proben zeigten ein Druckspannungsversagen durch mittiges 

Knicken. Bei den zweilagigen Proben trat wahlweise ein Versagen durch Druckspan-

nung oder schubspannungsbedingte Delamination auf, siehe Abbildung 5.19. 

 
Abbildung 5.19: Links: Kraft-Weg-Diagramme aus 3-Punkt Biegeprüfungen ein- und 
zweilagiger Biegeproben mit der Faktorstufenkombination 𝑇𝐷 = 290 ° , 𝑣𝐹 =500 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛, 𝑝𝐿 = 1,5 𝑏𝑎𝑟, 𝑑𝑍 = 1,7 𝑚𝑚, 𝑇𝐴 = 110 ° ; rechts: geprüfte Proben 

Die Ergebnisse der 3-Punkt Biegeversuche sind in Abbildung 5.20 dargestellt. Jedes 

Diagramm zeigt die Ergebnisse einer Zielgröße. Die Balken kennzeichnen den Mit-

telwert der Ergebnisse mit jeweils derselben Faktorstufe getrennt für die ein- (hell-

grau) und zweilagigen Proben (dunkelgrau). Die durchgezogenen Linien stellen die 

Mittelwerte über alle ein- bzw. zweilagigen Proben dar. Die Ergebnisse der Einzel-

versuche sind im Anhang in Tabelle 9.18 bis Tabelle 9.21 aufgeführt. Die Effekte der 

Faktoren auf die jeweilige Zielgröße sind getrennt für die ein- und zweilagigen Pro-

Einlagige Proben
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ben in Tabelle 5.10 dargestellt. Die Höhe des Effekts ist als Zahlenwert aufgeführt. 

Zusätzlich ist die Signifikanz der Effekte über das Farbschema angegeben. Die Pfeile 

zeigen an, in welche Richtung der jeweilige Faktor verändert werden muss, um eine 

Verbesserung der Zielgröße zu erreichen. 

 
Abbildung 5.20: Ergebnisse der Versuche zur Strangverbindung auf dem Druckbett, 
für ein und zweilagige 3-Punkt Biegeproben; Angabe der Mittelwerte je Faktorstufe 
und über alle Versuche 

Die Ergebnisse aus Abbildung 5.20 zeigen eine große Differenz der mechanischen 

Biegeeigenschaften zwischen den ein- und zweilagigen Proben. Die Biegefestigkeit 

der zweilagigen Proben liegt im Durchschnitt 40 %, die Biegesteifigkeit 20 % unter-

halb der für einlagige Proben. Das lässt auf eine mangelnde Konsolidierung bei der 

𝑇𝐷 in  C 𝑣𝑉 in mm/min 𝑝𝐿 in bar 𝑑𝑧 in bar 𝑇𝐴 in  C

210 290 100 1000 0,5 1,5 1,4 1,7 60 110

𝑇𝐷 in  C 𝑣𝑉 in mm/min 𝑝𝐿 in bar 𝑑𝑧 in bar 𝑇𝐴 in  C

210 290 100 1000 0,5 1,5 1,4 1,7 60 110

𝑇𝐷 in  C 𝑣𝑉 in mm/min 𝑝𝐿 in bar 𝑑𝑧 in bar 𝑇𝐴 in  C

210 290 100 1000 0,5 1,5 1,4 1,7 60 110

217,87

121,54

235,18

152,01

255,01

144,26

198,03

129,28

276,48

153,52

176,57

120,02

259,04

153,87

194,00

119,67

129,36

144,18

12,17

8,68

13,06

11,31

12,64

11,01

12,60

8,98

15,84

11,84

9,40

8,15

13,11

11,24

12,12

8,75

9,76

10,22

22,75

31,08

24,10

26,94

24,82

30,24

22,03

27,78

18,08

21,25

28,77

36,78

22,42

27,90

24,43

30,12

29,34

28,69

226,52

136,77

12,61

9,99

29,34

23,43
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Verbindung der Stränge im Ablegeprozess und somit einen Schwachpunkt im Lami-

nat schließen. Grund hierfür ist vermutlich der verfahrensbedingt geringe Prozess-

druck, der bei der Ablage nur kurzzeitig über die Druckdüse appliziert werden kann. 

Tabelle 5.10: Effekte der Steuergrößen auf Zielgrößen für die Untersuchung der 
Strangverbindung, aufgeteilt nach ein- und zweilagigen 3-Punkt Biegeproben 

 

Der Porengehalt liegt mit 23,43 Vol.-% und 29,34 Vol.-% für ein- bzw. zweilagige 

Proben sehr hoch. Bereits bei der Einzelstrangablage auf das Druckbett wurde ein 

Porengehalt von durchschnittlich knapp 20 Vol.-% festgestellt, der vor allem auf die 

Kühldüsenposition und die damit zusammenhängende Strangaufweitung zurückzu-

führen ist. Der in den meisten Fällen erhöhte Porengehalt der zweilagigen Proben 

ergibt sich darüber hinaus durch Zwischenspalte zwischen den abgelegten Strängen. 

Diese werden in Kapitel 2.2.2 als allgemeine Herausforderung FDM-basierter 3D-

Druckverfahren beschrieben. In ausgeprägter Form sind die Zwischenspalte im obe-

ren Schliffbild in Abbildung 5.21 zu sehen. Die in Abbildung 5.21 dargestellten 

Schliffbilder verdeutlichen zudem, dass für die zweilagigen Biegeproben kein direkter 

Zusammenhang zwischen dem Porengehalt und den mechanischen Biegeeigen-

schaften besteht. Der Vergleich des oberen mit dem mittleren Schliffbild zeigt, dass 

mit der Faktorstufenkombination oben trotz geringerem Porengehalt geringere me-

chanischen Biegeeigenschaften erreicht werden. Während jedoch im mittleren 

Schliffbild die Poren, verursacht durch Strangaufweitung, eher in den einzelnen 

Strängen zu finden sind, weist das obere Schliffbild vor allem Poren zwischen den 

Strängen auf. Das lässt auf eine schlechte Anbindung der Stränge schließen, die 

folglich zu einer Verringerung der Biegeeigenschaften führt. Das untere Schliffbild 

zeigt im Vergleich zum mittleren eine noch bessere Konsolidierung und damit ver-

bunden auch bessere mechanische Eigenschaften. 

𝑻       𝑻 

E
in

la
g

ig Biegefestigkeit in MPa 17,31 99,91 56,98 65,03 -

Biegesteifigkeit in GPa 0,90 6,44 0,04 0,99 -

Porengehalt in % 1,35 10,68 2,78 2,01 -

Z
w

e
il

a
g

ig Biegefestigkeit in MPa 32,12 35,48 15,14 34,05 15,31

Biegesteifigkeit in GPa 2,61 3,60 2,10 2,42 0,46

Porengehalt in % 4,15 15,53 2,46 2,23 0,65

Zahlenwert: Betrag des Effekts
Pfeil: Richtung des Faktorwerts, die zu einer Verbesserung der Zielgröße führt
Farbgebung: Signifikanz der Effekte

Höchst Signifikant Signifikant Indifferent Kein Hinweis
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Abbildung 5.21: Ausgewählte Schliffbilder des Querschnitts aus der Mitte zweilagiger 
Biegeproben, hergestellt mit unterschiedlichen Faktorstufenkombinationen 

Das Ziel bei der Einstellung der Steuergrößen ist daher, einen Kompromiss aus 

Strangaufweitung und Strangverbindung zu finden, wie bspw. im unteren Schliffbild 

aus Abbildung 5.21. Während die Strangaufweitung bereits in den vorangegangenen 

Kapiteln 5.3 und 5.4.1 analysiert wurde, gibt Tabelle 5.10 Hinweise zur Einflussnah-

me auf die Strangverbindung. 

Im Stand der Technik, Kapitel 2.1.2, werden die Hintergründe zum Fügen thermo-

plastischer FKV beleuchtet. Demnach muss sich mindestens ein Fügepartner zum 

Zeitpunkt der Kontaktaufnahme im schmelzflüssigen Zustand befinden. Dabei führen 

vereinfacht eine hohe Temperatur und damit eine verringerte Schmelzviskosität, ein 

hoher Druck sowie eine lange Haltezeit zu besseren Fügeeigenschaften. Dies deckt 

sich sehr gut mit den Ergebnissen aus Tabelle 5.10. Alle fünf Steuergrößen zeigen 

einen signifikanten bzw. hochsignifikanten Effekt auf die Biegefestigkeit der zweilagi-

gen Biegeproben. Eine höhere Düsen- und Druckbetttemperatur sowie eine geringe 

Kühlung führen dabei zu einer erhöhten Temperatur in der Fügezone und folglich 

auch zu besseren Biegefestigkeiten. Ebenfalls verbessert sich die Biegefestigkeit für 

geringere 𝑣𝑉 und 𝑑𝑍, was einer Verlängerung der Haltezeit sowie einer Erhöhung des 

Fügedrucks entspricht. Für die Biegesteifigkeit der zweilagigen Proben zeigt sich mit 

Ausnahme von 𝑇𝐴, für das kein signifikanter Einfluss festgestellt werden konnte, ein 

ähnliches Bild. Der Porengehalt, der sich vor allem aus den Zwischenspalten sowie 

der Strangaufweitung ergibt, wird durch 𝑇𝐷 und 𝑣𝑉 beeinflusst. Bei den einlagigen 

Proben gibt es insgesamt deutlich weniger signifikante Einflüsse der Steuergrößen 

auf Biegefestigkeit, -steifigkeit und Porengehalt als für die zweilagigen Proben. Die 

sich überschneidenden Einflüsse gehen jedoch in dieselbe Richtung. Den größten 

𝑇𝐷 = 210 ° 𝑣𝑉 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑖𝑛𝑝𝐿 = 0,5 𝑏𝑎𝑟𝑑𝑍 = 1,4 𝑚𝑚𝑇𝐴 = 110 ° 
𝑇𝐷 = 290 ° 𝑣𝑉 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑖𝑛𝑝𝐿 = 1,5 𝑏𝑎𝑟𝑑𝑍 = 1,7 𝑚𝑚𝑇𝐴 = 60 ° 
𝑇𝐷 = 290 ° 𝑣𝑉 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑖𝑛𝑝𝐿 = 0,5 𝑏𝑎𝑟𝑑𝑍 = 1,4 𝑚𝑚𝑇𝐴 = 60 ° 

Ø Biegefestigkeit: 135,30 MPa

Ø Biegesteifigkeit: 13,40 GPa

Ø Porengehalt: 20,59 Vol.-%

Ø Biegefestigkeit: 154,90 MPa

Ø Biegesteifigkeit: 15,33 GPa

Ø Porengehalt: 24,83 Vol.-%

Ø Biegefestigkeit: 209,80 MPa

Ø Biegesteifigkeit: 15,80 GPa

Ø Porengehalt: 16,83 Vol.-%2000 µm



114 Einfluss kritischer Prozessparameter auf Prozessstabilität und Bauteilqualität 

Einfluss auf die drei Zielgrößen besitzt 𝑣𝑉, dagegen hat 𝑇𝐷 keinen Einfluss. Der Ver-

gleich der ein- und zweilagigen Proben lässt damit auf einen großen Einfluss von 𝑇𝐷 

auf die Strangverbindung bzw. einen geringeren Einfluss von 𝑣𝑉 schließen. 

Die nach der Auswertung der Prozessparametereinflüsse optimale Faktorstufenkom-

bination für die mechanischen Biegeeigenschaften, vergleiche Tabelle 5.10, befindet 

sich nicht unter den geprüften Varianten. Zur Validierung der Ergebnisse wurden da-

her 3 zweilagige Biegeproben mit der Faktorstufenkombination 𝑇𝐷 = 290 ° , 𝑣𝑉 =100 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛, 𝑝𝐿 = 0,5 𝑏𝑎𝑟, 𝑑𝑧 = 1,4 𝑚𝑚, 𝑇𝐴 = 110 °  hergestellt und geprüft. Die 

gemittelte Biegespannung von 272,57 MPa liegt dabei um 30 % über dem höchsten 

Wert aus der durchgeführten Parameterstudie. 

Um die erzielten mechanischen Kennwerte einordnen zu können, werden in Abbil-

dung 5.22 die im FIFDM-Prozess erzielte Biegefestigkeit und -steifigkeit mehreren 

Referenzen gegenübergestellt: 

 Kontinuierlich faserverstärkte GF-PA Proben, MarkTwo-Drucker [190] 

 Biegeproben aus FTS-Halbzeug, hergestellt im Autoklav-Verfahren26 

 
Abbildung 5.22: Vergleich der Biegeeigenschaften aus dem FIFDM Prozess mit ver-
schiedenen Referenzen 

Gegenüber kontinuierlich verstärkten Proben eines MarkTwo-Druckers könnte die 

Biegefestigkeit bei gleicher Biegesteifigkeit um ca. 80 % gesteigert werden. Aufgrund 

vor allem des geringen Prozessdrucks und dessen Wirkdauer liegen die FIFDM-

Werte allerdings deutlich unter dem maximalen Benchmark der Autoklavproben. 
                                            
26 Temperatur: 200 °C; Druck: 24 bar; Haltezeit: 2 h 
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Fazit: Im Rahmen der experimentellen Prozessanalyse wurde getrennt voneinander 

die Extrusion, die Einzelstrangablage auf das Druckbett und in den Raum sowie die 

Strangverbindung mittels 3-Punkt Biegeversuchen untersucht. Für einen umfassen-

den Prozessüberblick wurde der Einfluss der Steuergrößen Düsentemperatur, För-

der- bzw. Verfahrgeschwindigkeit, Druckluft der Kühleinheit, Düsenabstand und 

Druckbetttemperatur auf verschiedene Zielgrößen zur Prozessstabilität, Maßhaltigkeit 

und Werkstoffqualität betrachtet. Tabelle 5.11 fasst die Ergebnisse zusammen. 

Tabelle 5.11: Zusammenfassung - Ergebnisse der experimentellen Prozessanalyse 

 

Aus der Zusammenfassung wird deutlich, dass der Einfluss der Steuergrößen stark 

von der Zielgröße und dem untersuchten Prozessszenario abhängt. So ist bspw. bei 

der Extrusion für die Prozessstabilität eine hohe 𝑇𝐷, für alle weiteren Zielgrößen je-

doch eine niedrige 𝑇𝐷 vorteilhaft. Ebenso ist bei der Einzelstrangablage aufgrund der 

Strangaufweitung eine niedrige 𝑇𝐷 zu bevorzugen, für eine Verbesserung der 

Strangverbindung jedoch eine höhere 𝑇𝐷 erforderlich. Gerade die Strangaufweitung 

und die mangelnde Strangverbindung aufgrund des geringen Prozessdrucks stellen 

Herausforderungen dar. Daher muss im Prozess für die Einstellung der Steuergrö-

ßen ein Kompromiss zwischen den verschiedenen Zielgrößen und Ablegeszenarien 

gefunden oder aber eine intelligente Prozessregelung entwickelt werden, die die 

Steuergrößen an die jeweiligen Prozessbedingungen anpasst. Darüber hinaus konn-

ten Faserverschiebungseffekte bei der Strangumformung festgestellt werden, die 

sich auf die Weglängendifferenzen der kaum dehnbaren Verstärkungsfasern zurück-

führen lassen. Zur Verringerung der Strangverformungen sowie für eine effektivere 

Kühlung wäre es dabei hilfreich, wenn Extusions- und Ablegerichtung möglichst gut 

übereinstimmen. Die notwendigen Freiheitsgrade für die Extrusionseinheit könnten 

bspw. über einen Industrieroboter realisiert werden. 

Zielgrößen Prozess-
stabilität 

Maßhaltig-
keit

Poren-
gehalt

Faserver-
teilung

Strang-
anbindung

Parameter 𝑇𝐷 𝑣𝐹 𝑝𝐿 𝑑𝑍 𝑇𝐷 𝑣𝐹 𝑝𝐿 𝑑𝑍 𝑇𝐷 𝑣𝐹 𝑝𝐿 𝑑𝑍 𝑇𝐴 𝑇𝐷 𝑣𝐹 𝑝𝐿 𝑑𝑍 𝑇𝐷 𝑣𝐹 𝑝𝐿 𝑑𝑍 𝑇𝐴
Extrusion

A
bl

ag
e Einzel Bett

Einzel Raum

Verbindung Bett

Keine Betrachtung möglich bzw. nicht betrachtet

Richtung des Parameters mit dem das Kriterium verbessert werden kann

Geringer bis kein Einfluss
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6 Prozesspotential und -optimierungen 

Der FIFDM-Prozess ermöglicht die dreidimensionale, positions- und richtungsvariab-

le Ablage kontinuierlich faserverstärkter Thermoplaststränge zur Realisierung einer 

individuellen und lastgerechten Faserverstärkung. Für den vollständig automatisier-

baren Prozess ist kein bauteilspezifisches Werkzeug notwendig. In Tabelle 6.1 wird 

der aktuelle FIFDM-Stand dem Lastenheft aus Tabelle 3.1 gegenübergestellt. 

Tabelle 6.1: Vergleich aktueller FIFDM-Stand und Prozesslastenheft 

Prozessanforderungen FIFDM-Prozess 
Verstär-
kungsfa-
sern 

Faserlänge: kontinuierlich Ja 
Faserorientierung: 3D Ja 
Faservolumengehalt: > 20 Vol.-% FTS-Halbzeug: ca. 30 Vol.-% 

Laminat abhängig von Poren: 20 Vol.-% 
Laminat Fehlstellen: < 20 Vol.-% Extrudierter Strang bis zu: < 2 Vol.-% 

Laminat bis zu: 15 Vol.-% 
Faserverteilung: möglichst homogen Abhängig von Halbzeug erreichbar 

Effizienz Vollständig automatisierbar Ja 
Massenausbringung: 0,1 kg/h FIFDM aktuell: 0,2 kg/h und weiteres 

Steigerungspotential 
Materialabfälle: < 1 % Ja, kein Materialverschnitt 

Flexibili-
tät 

Werkzeuglose Fertigung Ja 
Geometriefreiheit: 3D Ja, erweitert durch 3D-Ablage 
Große Materialauswahl Theoretisch gegeben, Anpassungen an 

Extrusionseinheit für hohe 𝑇𝑆 erforderlich 
Zuver-
lässigkeit 

Prozessstabilität: > 95 % verfügbar Aktuell eingeschränkt: Fördereinheit 
Positioniergenauigkeit: +/- 0,1 mm Ja 

 

Durch die kontinuierliche Faserverstärkung sowie die 3D-Ablage in den Raum erwei-

tert der FIFDM-Prozess den aktuellen Stand von 3D-Druckprozessen und eröffnet 

darüber hinaus neue Möglichkeiten bei der Fertigung kontinuierlich faserverstärkter 

Thermoplaste. Technologische Herausforderungen bzw. Einschränkungen für die 

Anwendung ergeben sich für den FIFDM-Prozess vor allem durch die erreichbare 

Oberflächengüte, die in dieser Arbeit nicht betrachtet wurde, die vergleichsweise ge-

ringe Ausbringmenge sowie die erreichbare Konsolidierung des FKV. Die Konsolidie-

rung wird dabei vor allem von der Strangaufweitung, den Zwischenspalten und der 

mangelnden Verbindung benachbarter Stränge negativ beeinflusst. Die Optimierung 

der Konsolidierung bspw. über einen rechteckigen Extrusionsquerschnitt oder über 

eine Konsolidierungsrolle ist zwar denkbar, hat allerdings eine Einschränkung der 

Gestaltungsfreiheit zur Folge. Gerade Anwendungen für kontinuierliche, gerichtete 

Faserverstärkungen tolerieren i. d. R. jedoch keine hohen Porengehalte oder me-

chanische Schwachstellen im Laminat. 



Prozesspotential und -optimierungen 117 

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit für den FIFDM-Prozess könnte sich daher aus 

hybriden Verfahrenskombinationen ergeben. So könnten bspw. im FIFDM-Prozess 

lastgerechte und individualisierte 3D-Verstärkungsgerüste mit kontinuierlicher Faser-

verstärkung als Einleger für Moulding-Prozesse wie den Spritzgussprozess herge-

stellt werden. Zwar würde dadurch der Vorteil der werkzeuglosen Fertigung verloren 

gehen, gleichzeitig jedoch auch unregelmäßige Oberflächen und eine unvollständige 

Konsolidierung teilweise durch den Folgeprozessschritt ausgeglichen werden. Eine 

solche Verfahrenskombination würde zudem die Ausbringmenge durch einen ent-

sprechend hochvolumigen Folgeprozess deutlich erhöhen. Die in dieser Arbeit und 

darüber hinaus gesammelten Erkenntnisse zum FIFDM-Prozess haben zu einigen 

Ideen bezüglich der weiteren Prozessoptimierung geführt, siehe Tabelle 6.2. 

Tabelle 6.2: Vorschläge für eine Optimierung des FIFDM-Prozesses 

 Prozess- / Anlagenoptimierungen 

A
ut

om
at

is
ie

-
ru

ng
 

 Aufgrund der kontinuierlichen Fasern ist für eine diskontinuierliche Ablage 
eine Schneideinheit erforderlich. Dabei sollte die Störkontur nahe des Able-
gepunkts minimiert werden. Beim Schneiden vor der Extrusionsdüse kann 
die Qualität des Strangendes beeinträchtigt sowie Zugkräfte auf die bereits 
abgelegte Struktur ausgeübt werden. 

 Einbinden aller Anlagenkomponenten in Steuerungssoftware. 

M
at

er
ia

l-
au

sb
rin

-
gu

ng
  Durch eine Vorheizstrecke für den FTS vor der Extrusionsdüse kann der 

Wärmeeintrag in den FTS maximiert werden. Es muss jedoch darauf geach-
tet werden, dass der FTS für die Förderung über eine ausreichende Stabilität 
verfügt. 

P
ro

ze
ss

-
st

ab
ili

tä
t  Durch eine Fördereinheit mit zwei angetriebenen Rollen sowie entsprechen-

den Rollenprofilen und stärkerem Anpressdruck lässt sich der Schlupf in der 
Fördereinheit verringern. 

 Durch eine Beheizung des Bauraums könnte die Strangverbindung verbes-
sert sowie Verzug entgegengewirkt werden. 

S
te

ue
ru

ng
  Über eine intelligente Prozesssteuerung könnten die Steuergrößen an die 

jeweiligen Ablegeszenarien angepasst werden. 
 Zur Generierung eines Maschinencodes aus einem CAD-Modell muss ein 

entsprechendes Slicing-Programm entwickelt werden, das die dreidimensio-
nale Ablage sowie eine lastgerechte Faserorientierung berücksichtigt. 

G
es

ta
l-

tu
ng

s-
fr

ei
he

it  Zur Maximierung der Gestaltungsfreiheit ist eine Neigung der Extrusionsein-
heit sowie eine geringe Störkontur am Ablegepunkt erforderlich. Am besten 
lässt sich das über die Applizierung der Extrusionseinheit an einen Knickarm-
roboter realisieren. 

F
T

S
-H

al
bz

eu
g 

 Eine homogenere Außenkontur sowie ein geringerer Porengehalt würde sich 
vermutlich positiv auf Prozessstabilität und Extrusionsqualität auswirken. 

 Weitere Materialoptimierungen sind denkbar: 
o Schnelle Aufheizung: Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit über Nanopartikel 
o Twisten der Verstärkungsfasern für eine gleichmäßige Weglänge der Fa-

sern bei Umlenkungen 
o Matrixreiche Hülle zum Schutz der Fasern, Verringerung der Reibung mit 

der Düseninnenwand und ggf. eine bessere Strangverbindung 
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7 Zusammenfassung 

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines additiven 3D-Druckverfahrens für Faser-

Kunststoff-Verbunde (FKV). Hierdurch soll das Anwendungsspektrum des 3D-Drucks 

von Kunststoffen vergrößert und gleichzeitig eine effiziente sowie flexible Fertigung 

komplexer FKV-Strukturen ermöglicht werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausgehend vom Stand der Technik zu FKV und dem 

3D-Drucken von Kunststoffen ein Prozesskonzept erstellt. Zur Maximierung der Ver-

stärkungswirkung der Fasern sollen diese kontinuierlich sowie positions- und rich-

tungsvariabel in alle Raumrichtungen abgelegt werden können. Die Prozessentwick-

lung erfolgt auf Basis etablierter 3D-Druck-Extrusionsverfahren zur Verarbeitung 

thermoplastischer Kunststoffe. Gegenüber anderen 3D-Druck-Verfahren bieten 

Extrusionsverfahren aufgrund der strangförmigen Verarbeitung die automatisierte 

und flexible Integration der kontinuierlichen Verstärkungsfasern in den Prozess. Hier-

zu sollen bereits imprägnierte Halbzeuge in Form von kontinuierlich faserverstärkten 

Thermoplaststrängen (FTS) im 3D-Druck-Prozess verarbeitet werden. Diese bieten 

den Vorteil, den zeit- und druckintensiven Imprägnierschritt effizient in eine entspre-

chend optimierte Halbzeugherstellung auszulagern. Zur Realisierung der freien Fa-

serorientierung muss der bei klassischen 3D-Druck-Verfahren übliche schichtweise 

Aufbau von Volumenelementen durch eine dreidimensionale Ablage in alle Raum-

richtungen erweitert werden. Dies erfolgt über eine Steuerung der FTS-Temperatur 

nach Verlassen der Düse mittels einer aktiven Kühlung. Der neuartige 3D-Druck-

Prozess erhält den Namen Fiber Integrated Fused Deposition Modeling, kurz FIFDM. 

Um die Qualität der kontinuierlich faserverstärkten Thermoplaststränge (FTS) ver-

gleichen und quantifizieren zu können, wurde ein Qualitätsanalyseverfahren (QTS) 

entwickelt. Dabei werden insgesamt 20 Qualitätskriterien definiert und Methoden zu 

deren Quantifizierung aufgestellt. Die Qualitätskriterien können zu einem Qualitätsin-

dex verrechnet und dabei abhängig von der geforderten Anwendung gewichtet wer-

den. Mithilfe des QTS wurde ein geeignetes Halbzeug für die Prozessentwicklung 

ausgewählt und charakterisiert. Dabei handelt es sich um einen Polypropylen-Strang 

mit kontinuierlicher Glasfaserverstärkung und einem Durchmesser von 1,9 mm. 

Basierend auf dem Prozesskonzept und der Materialauswahl wurde eine FIFDM-

Prototypenanlage entwickelt und aufgebaut, die eine dreidimenisionale Ablage konti-

nuierlich faserverstärkter Thermoplaststränge ermöglicht. Der Fokus lag dabei auf 
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der Extrusions- inklusive Kühleinheit. Die Prototypenanlage erlaubt eine experimen-

telle Prozessanalyse sowie Potentialabschätzung. 

Mithilfe einer entwickelten thermischen FE-Simulation des Extrusionsprozesses kann 

das theoretische FTS-Temperaturprofil über den Prozessverlauf bestimmt werden. 

Thermische Zielgrößen beim FIFDM-Prozess sind vor allem die Temperatur des FTS 

bei Düsenaustritt sowie die Dauer der Abkühlung unter Schmelztemperatur nach 

Verlassen der Düse. Die Abkühldauer ist vor allem für die Eigensteifigkeit bei der 3D-

Ablage in den Raum entscheidend. Es wurde daher ein Kriterium definiert, mit der 

sich die sogenannte kritische Erstarrungslänge quantifizieren lässt. 

Für einen umfassenden Prozessüberblick wurde eine experimentelle Prozessanalyse 

durchgeführt zur Identifikation des Einflusses relevanter Prozessparameter wie Dü-

sentemperatur, Fördergeschwindigkeit, Kühlrate, Düsenabstand und Druckbetttem-

peratur auf verschiedene Zielgrößen der Prozessstabilität, Maßhaltigkeit und Werk-

stoffqualität. Hierfür wurde getrennt voneinander die Extrusion, die Einzelstrangabla-

ge auf das Druckbett und in den freien Raum sowie mittels 3-Punkt Biegeversuchen 

die Strangverbindung untersucht. Es wird deutlich, dass der Einfluss der Prozesspa-

rameter stark von der Zielgröße und dem Ablegeszenario abhängt. Daher muss im 

Prozess für die Einstellung der Steuergrößen ein Kompromiss zwischen den ver-

schiedenen Zielgrößen und Ablegeszenarien gefunden oder aber eine intelligente 

Prozessregelung entwickelt werden, die die Steuergrößen an die jeweiligen Prozess-

bedingungen anpasst. Herausforderungen stellen zudem die Strangaufweitung und 

die mangelnde Strangverbindung aufgrund des geringen Prozessdrucks dar. 

Basierend auf den Erkenntnissen aus dieser Arbeit sollte in einem weiteren Schritt 

ein auf den FIFDM-Prozess maßgeschneidertes Halbzeug entwickelt werden. Als 

Werkzeug für diese Entwicklung kann der Qualitätsanalyseprozess QTS dienen. Die 

Effektivität und Robustheit des QTS sollte darüber hinaus in weiteren Untersuchun-

gen verifiziert werden. Ebenfalls sollte eine FIFDM-Anlage aufgebaut werden, die die 

Freiheitsgrade der Extrusions- und Kühleinheit vergrößert, die Robustheit der För-

dereinheit erhöht sowie vollständig automatisiert ist. Mit dieser Anlage sollten Optima 

der relevanten Prozessparamatereinflüsse identifiziert und daraus eine intelligente 

Prozesssteuerung entwickelt werden. Hierzu könnte die thermische Simulation um 

das Ablegen der extrudierten FTS erweitert werden. Zudem ist die Entwicklung einer 

Bahngenerierungssoftware für die dreidimensionale Strangablage erforderlich. 
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9 Anhang 

A. Messwerte zur Berechnung der Qualitätswerte für den QTS 

Tabelle 9.1: Messwerte zur Berechnung der Qualitätswerte für FTS 1 und FTS 2, Ka-
pitel 4.2 

 FTS 1 FTS 2 
Gemessen Mittelwert Stand.abw. Gemessen Mittelwert Stand.abw. 

Formtreue 𝐴𝐴 / ℎ𝐴 
0,11 / 0,23 

0,12 / 0,20 0,02 / 0,03 

0,10 / 0,15 

0,13 / 0,20 0,02 / 0,04 
0,10 / 0,17 0,15 / 0,20 
0,13 / 0,23 0,13 / 0,25 
0,11 / 0,19 0,15 / 0,22 
0,14 / 0,17 0,12 / 0,17 

Absolute Au-
ßenmaße 𝑘𝑚𝑖𝑛 in mm /  𝑘𝑚𝑎𝑥 in mm 

1,88 / 2,15 

1,75 / 2,16 0,10 / 0,12 

1,58 / 2,16 

1,63 / 2,21 0,04 / 0,07 
1,79 / 2,05 1,68 / 2,20 
1,55 / 2,22 1,63 / 2,34 
1,66 / 2,32 1,67 / 2,20 
1,85 / 2,06 1,60 / 2,16 

Volumen-
konstanz 𝐴𝑄 in mm2 

2,88 

2,81 0,05 

2,77 

2,67 0,08 
2,81 2,60 
2,82 2,64 
2,84 2,58 
2,72 2,77 

Porengehalt 𝑉𝑃 in % 
3,10 

3,37 0,76 

4,45 

6,44 1,40 
4,11 6,44 
4,46 6,48 
2,15 8,40 
3,01 - 

Faservolumen-
gehalt 𝑉𝐹 in % 

32,41 

31,78 1,65 

35,20 

32,37 3,13 
32,43 35,22 
28,68 31,41 
31,82 27,66 
33,56 - 

Faserverteilung 𝐷𝑟 / 𝐷𝜑 
0,74 / 0,78 

0,73 / 0,73 0,03 / 0,08 

0,70 / 0,53 

0,75 / 0,53 0,07 / 0,07 
0,77 / 0,68 0,79 / 0,40 
0,69 / 0,86 0,74 / 0,51 
0,75 / 0,73 0,84 / 0,60 
0,71 / 0,61 0,66 / 0,61 

Faser-
orientierung 𝛼𝐹̅̅̅̅  in ° 

96,47 

96,47 - 

96,05 

96,05 - 
- - 
- - 
- - 
- - 

Zugfestigkeit 𝜎𝑚 in MPA 
777 

761 9,09 

655 

742 58,93 
757 752 
763 772 
757 704 
750 828 

Zugsteifigkeit 𝐸 in GPa 
21,4 

20,5 0,50 

18,4 

18,4 0,24 
20,2 18,5 
20,4 18,8 
20,1 18,1 
20,2 18,4 

Zugdehnung 𝜀𝐵 in % 
4,4 

4,36 0,91 

3,4 

3,94 0,82 
4,4 4,1 
4,3 4,2 
4,4 3,6 
4,3 4,4 
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B. Ergebnisse zur experimentellen Untersuchung des Extrusionsprozesses 

Tabelle 9.2: Ergebnisse Extrusionsversuche Teil 1, Kapitel 5.3 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Extrusionslänge in % Geradheit in % Rundheit 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝐹 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0 
70,71 

69,76 2,30 
85,86 

93,51 7,14 
96,32 

89,78 9,24 1.2 67,14 94,68 - 
1.3 71,43 100 83,25 

2 2.1 
1,5 

71,43 
71,43 2,86 

90,00 
96,67 5,77 

96,96 
96,67 0,45 2.2 68,57 100 96,15 

2.3 74,29 100 96,89 
3 3.1 

1000 

0 
71,43 

74,76 2,89 
89,00 

89,48 3,76 
93,12 

91,46 2,07 3.2 76,43 85,98 92,13 
3.3 76,43 93,46 89,14 

4 4.1 
1,5 

74,29 
69,52 5,95 

96,15 
94,22 5,99 

95,62 
95,15 0,49 4.2 71,43 99,00 94,64 

4.3 62,86 87,50 95,19 
5 5.1 

290 

100 

0 
85,71 

83,57 4,34 
33,33 

32,87 3,74 
57,79 

57,00 1,11 5.2 78,57 36,36 56,21 
5.3 86,43 28,93 - 

6 6.1 
1,5 

87,86 
85,00 3,27 

96,75 
98,64 1,69 

94,28 
95,30 0,89 6.2 85,71 99,17 95,86 

6.3 81,43 100 95,76 
7 7.1 

1000 

0 
86,43 

83,33 2,70 
92,56 

95,78 3,28 
77,38 

76,64 0,97 7.2 81,43 99,12 77,01 
7.3 82,14 95,65 75,54 

8 8.1 
1,5 

86,43 
82,38 3,67 

88,43 
88,18 3,85 

91,64 
91,17 2,30 8.2 79,29 91,89 93,19 

8.3 81,43 84,21 88,67 
 

Tabelle 9.3: Ergebnisse Extrusionsversuche Teil 2, Kapitel 5.3 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Strangaufweitung in % Porengehalt in Vol.-% Faserverteilung 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝐹 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0 
-3,76 -0,02 3,74 2,17 3,43 0,94 84,20 

78,18 8,51 1.2 -0,03 3,68 - 
1.3 3,73 4,43 72,17 

2 2.1 
1,5 

-4,16 -4,52 0,35 1,23 1,62 0,36 89,03 
87,59 3,37 2.2 -4,86 2,10 83,73 

2.3 -4,54 1,53 89,99 
3 3.1 

1000 

0 
9,31 13,75 6,16 8,78 8,63 0,24 81,69 

81,69 0,66 3.2 11,16 8,81 81,10 
3.3 20,77 8,29 82,40 

4 4.1 
1,5 

9,46 4,55 4,27 13,05 9,29 2,75 80,14 
82,94 2,44 4.2 1,74 6,55 84,13 

4.3 2,45 8,27 84,56 
5 5.1 

290 

100 

0 
34,37 40,96 9,32 32,16 22,99 8,13 72,81 

66,89 8,38 5.2 - 16,64 60,96 
5.3 47,55 20,17 - 

6 6.1 
1,5 

-0,51 -1,02 0,52 3,74 4,93 1,84 87,21 
87,74 3,25 6.2 -1,55 7,53 91,23 

6.3 -1,02 3,53 84,78 
7 7.1 

1000 

0 
17,70 14,10 4,58 9,22 9,75 1,35 69,74 

68,01 2,44 7.2 15,64 11,60 - 
7.3 8,94 8,44 66,29 

8 8.1 
1,5 

8,55 7,56 3,22 7,89 6,89 1,03 83,33 
84,11 0,85 8.2 3,97 5,48 85,01 

8.3 10,17 7,31 83,98 
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C. Ergebnisse zur experimentellen Untersuchung der Einzelstrangablage 

Tabelle 9.4: Multiplikatoren für Extrusionsgeschwindigkeit, Ablegeversuche und Ver-
suche zur Strangverbindung, Kapitel 5.4.1 und 5.4.2 

Ablage aufs Druckbett 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝑉 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Multiplikator für 𝑣𝐹 

210 

100 
0,5 

0,8 1,21 
1,4 1,22 

1,5 
0,8 1,39 
1,4 1,25 

500 
0,5 

0,8 1,26 
1,4 1,24 

1,5 
0,8 1,30 
1,4 1,31 

290 

100 
0,5 

0,8 1,20 
1,4 1,20 

1,5 
0,8 1,20 
1,4 1,20 

500 
0,5 

0,8 1,23 
1,4 1,23 

1,5 
0,8 1,23 
1,4 1,23 

Ablage in den Raum 

210 
100 

1,5 

- 

1,21 
3,0 1,21 

500 
1,5 1,27 
3,0 1,27 

290 
100 

1,5 1,21 
3,0 1,21 

500 
1,5 1,27 
3,0 1,27 

 

Tabelle 9.5: Anzahl der am Druckbett haftenden Proben bei der Einzelstrangablage, 
Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Nicht haftende Proben 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝑉 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Anzahl in % 

1 

210 
100 

0,5 0,8 0 0 
2 1,5 1,4 5 100 
3 

500 
0,5 1,4 0 0 

4 1,5 0,8 2 40 
5 

290 
100 

0,5 1,4 0 0 
6 1,5 0,8 1 20 
7 

500 
0,5 0,8 0 0 

8 1,5 1,4 0 0 
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Tabelle 9.6: Ablegeversuche Druckbett, Strangbreite, Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Breite in mm 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0,5 0,8 

3,65 

3,69 0,17 

4,95 

5,43 0,67 

4,21 

4,14 0,57 
1.2 3,44 5,63 4,05 
1.3 3,73 4,47 3,70 
1.4 3,98 6,04 3,54 
1.5 3,65 6,24 5,18 

2 2.1 

1,5 1,4 

2,94 

2,84 0,09 

3,23 

3,29 0,12 

3,06 

3,17 0,12 
2.2 2,84 3,29 3,23 
2.3 2,69 3,11 3,28 
2.4 2,80 3,41 3,30 
2.5 2,94 3,43 2,99 

3 3.1 

500 

0,5 1,4 

3,89 

3,42 0,38 

4,92 

4,94 0,86 

4,40 

4,21 0,60 
3.2 2,98 3,57 4,99 
3.3 3,15 5,87 3,16 
3.4 3,21 5,39 4,11 
3.5 3,85 - 4,41 

4 4.1 

1,5 0,8 

- 

3,56 0,16 

- 

4,01 0,59 

5,26 

4,08 0,63 
4.2 3,51 3,69 4,01 
4.3 3,50 3,92 3,49 
4.4 3,83 4,99 4,08 
4.5 3,39 3,46 3,57 

5 5.1 

290 

100 

0,5 1,4 

3,97 

3,62 0,30 

4,34 

4,85 0,33 

3,35 

3,91 0,35 
5.2 3,53 5,11 4,09 
5.3 3,76 4,61 4,22 
5.4 3,09 5,22 3,67 
5.5 3,74 4,99 4,25 

6 6.1 

1,5 0,8 

4,33 

3,75 0,37 

5,28 

4,98 0,49 

4,33 

4,19 0,18 
6.2 3,96 5,61 4,04 
6.3 3,70 4,88 4,25 
6.4 3,50 4,98 3,92 
6.5 3,28 4,14 4,40 

7 7.1 

500 

0,5 0,8 

4,79 

4,38 1,06 

- 

5,35 0,97 

5,43 

5,50 0,81 
7.2 5,85 6,85 5,64 
7.3 4,42 4,57 4,08 
7.4 2,58 4,43 6,58 
7.5 4,24 5,55 5,79 

8 8.1 

1,5 1,4 

3,71 

4,50 0,87 

4,59 

5,37 0,67 

3,01 

4,34 0,81 
8.2 6,08 - 4,67 
8.3 4,52 6,40 5,45 
8.4 3,69 5,02 4,01 
8.5 4,50 5,47 4,56 
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Tabelle 9.7: Ablegeversuche Druckbett, Porengehalt, Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Porengehalt in Vol.-% 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0,5 0,8 

6,37 

12,73 3,74 

5,87 

12,53 3,77 

5,14 

16,03 5,75 
1.2 14,20 15,55 19,61 
1.3 11,66 16,36 19,24 
1.4 17,77 13,65 20,86 
1.5 13,65 11,23 15,31 

2 2.1 

1,5 1,4 

7,82 

11,88 3,70 

15,40 

14,20 2,94 

19,52 

16,14 3,82 
2.2 11,99 15,07 21,21 
2.3 8,74 8,45 13,28 
2.4 18,33 15,21 10,91 
2.5 12,51 16,85 15,75 

3 3.1 

500 

0,5 1,4 

30,67 

28,11 4,07 

39,31 

29,02 5,87 

15,58 

16,39 2,54 
3.2 34,00 22,51 13,65 
3.3 28,75 30,43 20,55 
3.4 23,48 24,33 15,78 
3.5 23,66 28,51 - 

4 4.1 

1,5 0,8 

18,61 

17,86 5,47 

24,63 

22,75 2,93 

24,15 

23,15 4,48 
4.2 9,87 25,28 31,18 
4.3 - - 21,85 
4.4 25,29 23,27 20,58 
4.5 17,64 17,83 18,01 

5 5.1 

290 

100 

0,5 1,4 

19,52 

18,07 6,75 

- 

22,25 4,41 

9,80 

14,11 4,22 
5.2 7,14 21,81 10,07 
5.3 25,96 15,64 19,15 
5.4 14,25 23,64 17,42 
5.5 23,50 27,90 - 

6 6.1 

1,5 0,8 

16,30 

14,13 4,03 

13,14 

19,02 3,65 

22,68 15,62 4,32 
6.2 15,81 23,86 16,65 
6.3 19,60 21,72 13,27 
6.4 9,26 18,33 15,93 
6.5 9,66 18,06 9,56 

7 7.1 

500 

0,5 0,8 

9,50 

11,77 3,24 

- 

16,95 7,00 

36,16 32,90 5,24 
7.2 7,98 6,25 - 
7.3 13,39 23,00 24,46 
7.4 - 23,39 32,77 
7.5 16,21 15,15 38,20 

8 8.1 

1,5 1,4 

28,72 

24,15 8,52 

24,48 

20,79 2,65 

34,66 22,63 7,47 
8.2 - - 24,64 
8.3 35,85 21,23 11,39 
8.4 16,46 20,40 21,16 
8.5 15,58 17,05 21,29 
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Tabelle 9.8: Ablegeversuche Druckbett, Faserschwerpunkt, x-Achse, Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Faserschwerpunkt 
x-Achse 

in µm 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0,5 0,8 

- 

-2 17 

218 

-415 379 

74 

-134 302 
1.2 -20 -420 -142 
1.3 5 -755 -13 
1.4 24 -277 122 
1.5 -17 -842 -712 

2 2.1 

1,5 1,4 

-43 

10 29 

280 

-119 261 

-35 

-166 115 
2.2 -26 -25 -375 
2.3 53 -187 -187 
2.4 18 -134 -118 
2.5 48 -527 -117 

3 3.1 

500 

0,5 1,4 

-310 

-110 192 

681 

296 300 

-190 

-89 105 
3.2 197 -123 -229 
3.3 -319 474 -20 
3.4 -71 429 -57 
3.5 -45 18 52 

4 4.1 

1,5 0,8 

95 

-6 67 

- 

-221 330 

-73 

-206 214 
4.2 -97 -335 -213 
4.3 -49 233 -603 
4.4 -14 -672 -158 
4.5 35 -111 18 

5 5.1 

290 

100 

0,5 1,4 

-41 

71 100 

372 

170 151 

24 

-48 42 
5.2 41 69 -98 
5.3 239 -14 -62 
5.4 -3 325 -30 
5.5 122 96 -73 

6 6.1 

1,5 0,8 

-49 

14 93 

-212 

-15 317 

-75 

-94 188 
6.2 -52 435 148 
6.3 66 75 -132 
6.4 -69 124 9 
6.5 174 -498 -418 

7 7.1 

500 

0,5 0,8 

-8 

-20 94 

-245 

-42 197 

154 

209 45 
7.2 -101 112 246 
7.3 85 -228 175 
7.4 76 194 261 
7.5 -151 -245 - 

8 8.1 

1,5 1,4 

-380 

-27 189 

44 

14 103 

104 

-89 158 
8.2 80 - -232 
8.3 -7 108 -311 
8.4 177 64 -39 
8.5 -5 -160 35 
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Tabelle 9.9: Ablegeversuche Druckbett, Faserschwerpunkt, y-Achse, Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Faserschwerpunkt 
y-Achse 

in µm 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0,5 0,8 

-47 

-30 51 

-75 

-153 105 

-40 

-35 58 
1.2 6 -185 18 
1.3 -78 -327 -16 
1.4 -80 -156 8 
1.5 52 -20 -143 

2 2.1 

1,5 1,4 

-157 

12 95 

-56 

-10 64 

38 

18 42 
2.2 68 87 -45 
2.3 14 -13 -10 
2.4 9 27 30 
2.5 127 -96 77 

3 3.1 

500 

0,5 1,4 

-156 

-97 78 

-213 

-97 78 

85 

35 37 
3.2 19 -33 2 
3.3 -156 1 63 
3.4 -164 -153 39 
3.5 -26 -88 -16 

4 4.1 

1,5 0,8 

-1 

-11 94 

- 

9 60 

10 

-17 75 
4.2 100 75 2 
4.3 -184 -82 -160 
4.4 -5 48 1 
4.5 35 -5 62 

5 5.1 

290 

100 

0,5 1,4 

-161 

-180 36 

-136 

-74 46 

-72 

13 54 
5.2 -185 -97 -22 
5.3 -122 2 24 
5.4 -200 -53 60 
5.5 -229 -86 76 

6 6.1 

1,5 0,8 

6 

4 76 

-64 

-29 29 

-49 

-7 61 
6.2 -59 -13 -104 
6.3 -63 -50 20 
6.4 -10 9 54 
6.5 147 - 46 

7 7.1 

500 

0,5 0,8 

-77 

-85 52 

-154 

-161 77 

-61 

-61 68 
7.2 -57 -240 -59 
7.3 -156 -38 -185 
7.4 -8 -212 -6 
7.5 -129 -154 7 

8 8.1 

1,5 1,4 

-353 

-25 170 

-70 

-37 81 

102 

44 41 
8.2 48 - 6 
8.3 145 67 85 
8.4 17 -149 27 
8.5 18 5 2 
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Tabelle 9.10: Ablegeversuche Druckbett, Faserverteilung, Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Faserverteilung in % 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

Wert Ø Stan 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0,5 0,8 

81,04 

77,80 5,56 

64,31 

71,61 6,54 

74,22 

76,04 1,46 
1.2 85,52 72,93 75,20 
1.3 71,25 82,08 75,31 
1.4 71,61 73,80 78,14 
1.5 79,57 64,95 77,34 

2 2.1 

1,5 1,4 

65,28 

76,39 6,82 

63,62 

69,93 5,08 

83,21 

78,40 3,27 
2.2 78,06 75,76 79,67 
2.3 84,48 64,10 77,85 
2.4 81,52 73,86 73,08 
2.5 72,60 72,32 78,21 

3 3.1 

500 

0,5 1,4 

54,33 

63,80 8,18 

39,11 

64,74 14,56 

76,60 

82,07 3,32 
3.2 72,71 82,02 81,78 
3.3 55,23 73,81 82,12 
3.4 63,34 61,10 82,82 
3.5 73,41 67,66 87,03 

4 4.1 

1,5 0,8 

87,55 

77,82 10,37 

- 

70,07 9,96 

81,97 

79,36 2,63 
4.2 75,74 69,67 78,71 
4.3 58,77 68,67 82,82 
4.4 85,79 56,95 76,04 
4.5 81,27 85,00 77,28 

5 5.1 

290 

100 

0,5 1,4 

57,36 

57,70 6,10 

63,12 

67,82 7,85 

58,73 

72,61 7,29 
5.2 58,70 74,82 78,12 
5.3 67,58 74,75 75,22 
5.4 56,39 71,74 78,57 
5.5 48,45 54,65 72,41 

6 6.1 

1,5 0,8 

75,22 

69,67 7,64 

63,78 

59,51 7,47 

74,61 

65,73 9,77 
6.2 68,53 55,52 48,10 
6.3 66,88 59,74 68,69 
6.4 80,06 70,32 74,21 
6.5 57,65 48,21 63,05 

7 7.1 

500 

0,5 0,8 

61,75 

62,35 13,71 

- 

62,68 9,67 

68,71 

71,17 5,90 
7.2 57,96 56,18 71,13 
7.3 45,69 55,93 61,83 
7.4 87,46 79,27 74,86 
7.5 58,86 59,33 79,35 

8 8.1 

1,5 1,4 

33,10 

66,64 17,53 

74,91 

75,63 6,87 

81,26 

74,63 4,50 
8.2 72,67 - 77,42 
8.3 66,78 81,64 68,34 
8.4 79,43 64,69 71,47 
8.5 81,22 81,30 74,63 
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Tabelle 9.11: Ablegeversuche Raum, Strangbreite, siehe Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Breite in mm 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

1 1.1 

210 

100 3 

1,94 

1,99 0,04 

2,36 

2,17 0,12 

2,47 

2,57 0,09 
1.2 1,97 2,09 2,63 
1.3 1,97 2,10 2,65 
1.4 1,98 2,04 2,64 
1.5 2,07 2,26 2,45 

2 2.1 

200 1,5 

1,97 

2,04 0,08 

2,67 

2,61 0,19 

2,97 

2,86 0,23 
2.2 2,11 2,67 2,64 
2.3 1,97 2,89 3,23 
2.4 2,00 2,34 2,59 
2.5 2,16 2,47 2,84 

3 3.1 

290 

100 1,5 

2,02 

1,97 0,02 

2,89 

2,71 0,23 

2,62 

3,08 0,42 
3.2 1,98 2,97 3,78 
3.3 1,96 2,34 3,28 
3.4 1,95 2,54 3,05 
3.5 1,96 2,79 2,69 

4 4.1 

200 3 

1,86 

2,04 0,09 

2,13 

1,96 0,18 

2,16 

2,13 0,10 
4.2 2,13 1,72 2,29 
4.3 2,09 1,95 2,12 
4.4 2,04 2,19 2,09 
4.5 2,08 1,83 1,99 

 

Tabelle 9.12: Ablegeversuche Raum, Porengehalt, siehe Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Porengehalt in Vol.-% 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

1 1.1 

210 

100 3 

8,04 

4,95 3,09 

6,54 

3,93 3,23 

5,88 

4,87 1,81 
1.2 4,02 0,92 2,76 
1.3 9,11 8,97 7,89 
1.4 1,69 2,10 3,84 
1.5 1,87 1,15 3,97 

2 2.1 

200 1,5 

3,91 

4,60 2,80 

1,20 

5,26 3,41 

29,56 

19,28 7,77 
2.2 1,01 1,86 7,39 
2.3 2,99 6,05 25,78 
2.4 9,27 6,72 17,32 
2.5 5,79 10,48 16,35 

3 3.1 

290 

100 1,5 

3,55 

3,97 0,92 

24,17 

17,38 7,50 

27,61 

31,22 10,90 
3.2 - 25,94 45,80 
3.3 3,40 9,86 20,57 
3.4 5,55 7,35 42,35 
3.5 3,37 19,57 19,75 

4 4.1 

200 3 

4,34 

4,16 1,72 

12,27 

8,18 3,37 

25,26 

21,09 4,27 
4.2 1,61 11,67 27,16 
4.3 6,31 7,89 18,06 
4.4 2,91 3,74 18,42 
4.5 5,61 5,32 16,54 
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Tabelle 9.13: Ablegeversuche Raum, Faserschwerpunkt, x-Achse, Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Faserschwerpunkt 
x-Achse 

in µm 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

1 1.1 

210 

100 3 

-10 

48 48 

277 

53 127 

79 

16 64 
1.2 83 61 -79 
1.3 48 11 -6 
1.4 117 -115 97 
1.5 4 30 -11 

2 2.1 

200 1,5 

-2 

4 16 

35 

34 54 

64 

46 16 
2.2 -7 8 41 
2.3 4 14 - 
2.4 -10 -23 23 
2.5 35 135 57 

3 3.1 

290 

100 1,5 

-9 

11 28 

90 

114 138 

117 

228 110 
3.2 13 127 422 
3.3 1 -16 224 
3.4 63 1 251 
3.5 -13 368 128 

4 4.1 

200 3 

-8 

37 68 

61 

96 73 

236 

302 178 
4.2 -36 207 363 
4.3 106 59 331 
4.4 132 149 563 
4.5 -8 3 16 

 

Tabelle 9.14: Ablegeversuche Raum, Faserschwerpunkt, y-Achse, Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Faserschwerpunkt 
y-Achse 

in µm 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

1 1.1 

210 

100 3 

-9 

-35 42 

-197 

-67 -84 

-57 

-42 29 
1.2 -101 -100 -54 
1.3 -68 -86 -79 
1.4 5 43 0 
1.5 -4 3 -18 

2 2.1 

200 1,5 

1 

-21 34 

-3 

-14 -30 

-185 

-105 52 
2.2 -24 -43 -111 
2.3 -1 -11 -121 
2.4 -85 -48 -85 
2.5 6 35 -26 

3 3.1 

290 

100 1,5 

-17 

12 69 

-259 

-105 -94 

-160 

-266 182 
3.2 40 -84 -396 
3.3 50 33 -41 
3.4 -105 -83 -548 
3.5 94 -134 -185 

4 4.1 

200 3 

69 

9 62 

-70 

-124 -174 

-232 

-344 179 
4.2 10 -154 -582 
4.3 66 77 -457 
4.4 -101 -439 -382 
4.5 3 -32 -65 
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Tabelle 9.15: Ablegeversuche Raum, Faserverteilung, Kapitel 5.4.1 

Ver-
suchs 

# 

Faktoren Faserverteilung in % 
Vor Knick Im Knick Nach Knick 𝑇𝐷 

°C 
𝑣𝑉 

mm/min 
𝑝𝐿 
bar 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

Wert Ø Stand 
abw. 

1 1.1 

210 

100 3 

64,76 

69,05 4,20 

73,81 

74,98 4,29 

65,79 

73,14 4,00 
1.2 72,08 78,50 74,13 
1.3 75,81 77,87 72,62 
1.4 66,23 67,05 77,36 
1.5 66,39 77,66 75,79 

2 2.1 

200 1,5 

65,21 

71,39 6,43 

76,32 

75,31 2,37 

62,65 

69,12 4,13 
2.2 81,88 79,38 73,66 
2.3 73,52 74,74 66,30 
2.4 64,09 72,81 72,80 
2.5 72,25 73,31 70,19 

3 3.1 

290 

100 1,5 

72,39 

66,75 3,65 

74,09 

73,11 2,94 

73,31 

71,38 3,75 
3.2 69,46 67,95 72,58 
3.3 62,45 72,76 64,10 
3.4 65,28 73,75 72,10 
3.5 64,15 77,01 74,80 

4 4.1 

200 3 

70,44 

69,22  

84,82 

80,49 3,25 

77,21 

74,10 6,79 
4.2 66,70 81,97 82,63 
4.3 71,72 80,22 74,92 
4.4 64,38 74,86 61,95 
4.5 72,89 80,58 73,81 

 

D. Ergebnisse zur experimentellen Untersuchung der Strangverbindung 

Tabelle 9.16: Abmessungen der einlagigen Biegeproben, Kapitel 5.4.2 

Versuchs 
# 

Faktoren Höhe in mm Breite in mm 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝑉 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Wert-Ø Stand. 
abw. 

Ø- Wert Stand. 
abw. 

1 

210 
100 

0,5 1,4 1,37 0,03 13,75 0,22 
2 1,5 1,7 1,35 0,08 13,66 0,74 
3 

500 
0,5 1,7 1,77 0,04 13,01 0,68 

4 1,5 1,4 1,74 0,03 13,90 0,28 
5 

290 
100 

0,5 1,7 1,49 0,10 14,14 0,34 
6 1,5 1,4 1,33 0,02 13,69 0,31 
7 

500 
0,5 1,4 1,72 0,09 13,72 0,14 

8 1,5 1,7 1,66 0,08 14,08 0,75 
 

Tabelle 9.17: Abmessungen der zweilagigen Biegeproben, Kapitel 5.4.2 

Versuchs 
# 

Faktoren Höhe in mm Breite in mm 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝑉 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

𝑇𝐴 
°C 

Wert-Ø Stand. 
abw. 

Ø- Wert Stand. 
abw. 

1 

210 

100 
0,5 

1,4 110 3,10 0,05 14,42 0,32 
2 1,7 60 2,97 0,08 14,43 0,24 
3 

1,5 
1,4 60 2,65 0,06 14,85 0,41 

4 1,7 110 2,88 0,02 14,50 0,60 
5 

500 
0,5 

1,4 60 3,32 0,09 15,74 0,31 
6 1,7 110 3,30 0,07 14,51 0,54 
7 

1,5 
1,4 110 3,13 0,26 17,24 1,60 

8 1,7 60 3,62 0,19 15,35 0,17 
9 

290 

100 
0,5 

1,4 60 2,60 0,10 14,93 0,54 
10 1,7 110 2,99 0,16 14,77 0,44 
11 

1,5 
1,4 110 2,63 0,05 13,89 0,35 

12 1,7 60 2,88 0,0384 13,84 0,13 
13 

500 
0,5 

1,4 110 3,15 0,02 14,90 0,72 
14 1,7 60 3,40 0,26 14,55 0,55 
15 

1,5 
1,4 60 2,95 0,15 15,42 0,37 

16 1,7 110 3,30 0,05 14,89 0,25 
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Tabelle 9.18: Biegefestigkeit und -steifigkeit der einlagigen Biegeproben, Kapitel 
5.4.2 

Versuchs 
# 

Faktoren Biegefestigkeit in MPa Biegesteifigkeit in GPa 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝑉 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Wert Ø Stand. 
abw. 

Wert Ø Stand. 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0,5 1,4 
328,08 

355,03 40,83 
16,40 

16,87 0,90 1.2 335,01 17,90 
1.3 402,01 16,30 

2 2.1 
1,5 1,7 

278,64 
261,27 24,12 

15,9 
15,87 1,35 2.2 271,44 17,2 

2.3 233,72 14,5 
3 3.1 

500 

0,5 1,7 
136,35 

134,78 26,72 
9,17 

8,42 2,26 3.2 107,31 5,88 
3.3 160,67 10,2 

4 4.1 
1,5 1,4 

127,99 
120,38 10,47 

8,68 
7,51 1,64 4.2 108,44 5,63 

4.3 124,71 8,22 
5 5.1 

290 

100 

0,5 1,7 
194,04 

229,55 44,63 
11,00 

13,90 2,95 5.2 279,65 16,90 
5.3 214,97 13,80 

6 6.1 
1,5 1,4 

257,00 
260,05 25,22 

16,7 
16,7 1,20 6.2 236,49 17,9 

6.3 286,65 15,5 
7 7.1 

500 

0,5 1,4 
280,87 

300,69 40,92 
9,04 

11,35 2,12 7.2 273,44 13,20 
7.3 347,75 11,80 

8 8.1 
1,5 1,7 

142,09 
150,41 10,22 

8,39 
10,30 1,65 8.2 161,82 11,2 

8.3 147,33 11,3 
 

Tabelle 9.19: Porengehalt der einlagigen Biegeproben, Kapitel 5.4.2 

Versuchs 
# 

Faktoren Porengehalt in Vol.-% 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝑉 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

Wert Ø Stand. 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0,5 1,4 
20,62 

19,93 1,90 1.2 21,38 
1.3 17,78 

2 2.1 
1,5 1,7 

15,42 
14,75 1,26 2.2 15,54 

2.3 13,30 
3 3.1 

500 

0,5 1,7 
27,32 

28,79 1,34 3.2 29,14 
3.3 29,92 

4 4.1 
1,5 1,4 

28,89 
27,54 2,72 4.2 29,32 

4.3 24,40 
5 5.1 

290 

100 

0,5 1,7 
21,19 

22,99 1,91 5.2 22,79 
5.3 25,00 

6 6.1 
1,5 1,4 

14,86 
14,66 2,35 6.2 16,91 

6.3 12,22 
7 7.1 

500 

0,5 1,4 
28,40 

27,56 2,29 7.2 24,97 
7.3 29,32 

8 8.1 
1,5 1,7 

32,33 
31,18 4,23 8.2 26,50 

8.3 34,75 
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Tabelle 9.20: Biegefestigkeit und -steifigkeit der zweilagigen Biegeproben, siehe Ka-
pitel 5.4.2 

Versuchs 
# 

Faktoren Biegefestigkeit in MPa Biegesteifigkeit in GPa 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝑉 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

𝑇𝐴 
°C 

Wert Ø Stand. 
abw. 

Wert Ø Stand. 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0,5 

1,4 110 
200,19 

190,99 8,86 
11,60 

11,67 0,80 1.2 190,28 12,50 
1.3 182,50 10,90 

2 2.1 
1,7 60 

113,99 
102,26 10,66 

13,40 
11,83 1,60 2.2 93,14 10,20 

2.3 99,66 11,90 
3 3.1 

1,5 

1,4 60 
137,31 

135,30 20,37 
14,70 

13,40 1,25 3.2 113,99 13,30 
3.3 154,58 12,20 

4 4.1 
1,7 110 

118,38 
111,39 6,10 

5,33 
4,76 1,68 4.2 108,64 2,87 

4.3 107,14 6,09 
5 5.1 

500 

0,5 

1,4 60 
114,41 

108,55 5,70 
8,05 

7,30 0,81 5.2 103,02 6,44 
5.3 108,20 7,40 

6 6.1 
1,7 110 

120,85 
120,85 10,99 

8,40 
8,35 2,89 6.2 136,24 9,66 

6.3 105,45 6,98 
7 7.1 

1,5 

1,4 110 
106,59 

115,29 9,39 
7,76 

7,69 0,76 7.2 125,24 8,41 
7.3 114,05 6,89 

8 8.1 
1,7 60 

85,43 
87,67 12,45 

3,68 
4,44 0,73 8.2 101,09 4,52 

8.3 76,49 5,13 
9 9.1 

290 

100 

0,5 

1,4 60 
194,08 

209,80 21,37 
14,20 

15,80 1,51 9.2 234,14 16,00 
9.3 201,20 17,20 

10 10.1 
1,7 110 

165,13 
154,90 12,45 

15,00 
15,33 3,92 10.2 146,03 15,40 

10.3 153,53 15,60 
11 11.1 

1,5 

1,4 110 
228,84 

198,52 32,55 
17,60 

14,50 3,50 11.2 164,13 10,70 
11.3 202,58 15,20 

12 12.1 
1,7 60 

127,62 
125,01 6,66 

7,87 
7,42 1,62 12.2 117,49 8,76 

12.3 129,97 5,62 
13 13.1 

500 

0,5 

1,4 110 
139,13 

136,50 19,27 
9,34 

9,71 1,25 13.2 116,05 8,69 
13.3 154,32 11,10 

14 14.1 
1,7 60 

110,03 
130,24 11,41 

5,41 
8,08 2,84 14.2 125,06 8,14 

14.3 155,65 10,70 
15 15.1 

1,5 

1,4 60 
127,06 

136,02 18,51 
8,71 

9,84 1,02 15.2 123,70 10,10 
15.3 157,31 10,70 

16 16.1 
1,7 110 

111,87 
125,05 11,57 

8,05 
9,78 1,50 16.2 133,58 10,70 

16.3 129,69 10,60 
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Tabelle 9.21: Porengehalt der zweilagigen Biegeproben, siehe Kapitel 5.4.2 

Versuchs 
# 

Faktoren Porengehalt in Vol.-% 𝑇𝐷 
°C 

𝑣𝑉 
mm/min 

𝑝𝐿 
bar 

𝑑𝑍 
mm 

𝑇𝐴 
°C 

Wert Ø Stand. 
abw. 

1 1.1 

210 

100 

0,5 

1,4 110 
29,46 

28,91 29,30 1.2 30,18 
1.3 27,10 

2 2.1 
1,7 60 

28,10 
29,30 1,61 2.2 32,01 

2.3 27,78 
3 3.1 

1,5 

1,4 60 
20,55 

20,59 1,44 3.2 22,05 
3.3 19,17 

4 4.1 
1,7 110 

12,15 
15,27 3,63 4.2 14,40 

4.3 19,25 
5 5.1 

500 

0,5 

1,4 60 
39,23 

36,16 3,62 5.2 32,16 
5.3 37,10 

6 6.1 
1,7 110 

33,20 
35,77 4,99 6.2 32,59 

6.3 41,52 
7 7.1 

1,5 

1,4 110 
41,10 

40,87 3,54 7.2 44,29 
7.3 37,23 

8 8.1 
1,7 60 

49,21 
41,80 6,50 8.2 39,13 

8.3 37,07 
9 9.1 

290 

100 

0,5 

1,4 60 
15,40 

16,38 0,97 9.2 16,38 
9.3 17,35 

10 10.1 
1,7 110 

20,96 
24,83 4,03 10.2 24,52 

10.3 29,00 
11 11.1 

1,5 

1,4 110 
19,61 

16,44 3,30 11.2 16,68 
11.3 13,02 

12 12.1 
1,7 60 

18,89 
18,25 0,91 12.2 18,65 

12.3 17,20 
13 13.1 

500 

0,5 

1,4 110 
30,14 

31,11 1,48 13.2 32,81 
13.3 30,37 

14 14.1 
1,7 60 

38,93 
39,49 4,42 14.2 44,16 

14.3 35,38 
15 15.1 

1,5 

1,4 60 
34,96 

32,73 7,66 15.2 24,20 
15.3 39,03 

16 16.1 
1,7 110 

34,61 
36,28 2,45 16.2 39,09 

16.3 35,14 
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