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Zusammenfassung 
Die Kombination verschiedener Leichtbaumaterialien verspricht einerseits eine Optimierung auf die individu-
elle mechanische und physikalische Beanspruchung. Andererseits schafft Sie neue Möglichkeiten des Struk-
turdesigns. Hybridbauweisen bieten die Chance das Strukturgewicht zu reduzieren, Herstellverfahren zu ver-
einfachen und schließlich das Automationspotential für die Produktion zu erhöhen. 
Im Rahmen eines DLR-internen Forschungsprojekts werden drei Ansätze innovativer Fertigungstechnologien 
zu Duromer-Thermoplast und Faser-Metall-Hybriden entwickelt. In Anlehnung an eine Flugzeugrumpfstruk-
tur, werden Methoden untersucht, die ein hohes Automationspotential unter Berücksichtigung von Leichtbau-
weisen zulassen. Gleichzeitig steht ein „Dustfree Assembly“ im Fokus, wozu schweißbare Materialien auf 
thermoplastischer Basis zum Einsatz kommen. Im Konkreten werden ein Anbindungskonzept für eine Ther-
moplast/Duromer-Struktur per RTM-Verfahren, die Integration von thermoplastischen Funktionsschichten in 
eine duromere Hautstruktur per Vakuuminfusionsverfahren und die Herstellung von Faser-Metall-Laminaten 
(GLARE) mit einer Vakuuminfusionsmethode vorgestellt und diskutiert. 
Zunächst werden die jeweiligen Fertigungstechnologien erläutert und die wesentlichen Prozessmerkmale 
herausgearbeitet. Anschließend werden die technologischen Herausforderungen diskutiert und Neuerungen 
gegenüber herkömmlichen Fertigungsverfahren dargestellt. Abschließend werden die Konzepte gegenüber-
gestellt und hinsichtlich ihres Integrationspotentials in zukünftige Anwendungen diskutiert. 
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1. EINLEITUNG

Hybride Leichtbaustrukturen sind Gegenstand aktueller 
Untersuchungen in Forschung und Industrie, um innovati-
ve Lösungen zur Reduktion der Kohlenstoffdioxid-
Emissionen durch Gewichtseinsparung unter wirtschaftli-
chen und technologischen Gesichtspunkten zu erarbeiten. 
Ausgangsbasis ist die Sammlung, Analyse und Bewer-
tung verschiedener Bauweisen bzw. Technologien hin-
sichtlich ihrer Eignung für den Rumpf eines Minimal-
Emissions-Flugzeuges. 

Die in diesem Paper beschriebenen Fertigungstechnolo-
gien sind an die Herstellung zukünftiger Flugzeugrumpf-
strukturen angelehnt. Die untersuchten Methoden sind 
jedoch auch auf andere Anwendungsfälle übertragbar. 

Anforderungen 

Basierend auf Top Level Requirements für eine LH2-
Tankintegration in Flugzeugrumpfstrukturen, wurden aus 
dem Projekt EXACT [1] Anforderungen für Fertigungs-
technologien abgeleitet. Außerdem wurden Vorarbeiten 
zu verschiedenen Rumpfbauweisen (z.B. Spant/Stringer, 
Aniso-Grid [2], Lampassen[3]) und Materialien (z.B. 
Duromer, Thermoplast, Faser-Metall-Laminate) recher-
chiert und mit den identifizierten Ansprechpartnern disku-
tiert. Dabei wurden Inhalte aus vergangenen (z.B. CFK-

Rumpf NG [4], Maaximus [5], AutoGlare, ALF [6], ALaSCA 
[7]), aktuellen (z.B. MFFD-ICASUS [8]) und geplanten 
Rumpfprojekten (ZEUS, AutoBond) zusammengetragen. 
Daraus ergeben sich drei wesentliche Anforderungen an 
zukünftige Rumpfbauweisen: 

1. Automatisierungspotential für Hochratenfähigkeit

2. Integration von Funktionen

3. Hybride Bauweisen für eine staubfreie Montage

Automatisierungspotential und vorkonfektionierte 
Bauteile für Hochratenfähigkeit 

Um die Effizienz der Produktion und gleichzeitig Qualität 
und Flexibilität zu erhöhen, ist die Automatisierbarkeit der 
Fertigungsverfahren ein wichtiges Kriterium. Zudem ist es 
aus Gründen der Erreichbarkeit und Modularität sinnvoll, 
große Komponenten bereits vor der Montage mit ihren 
Systemen (z.B. Klima, Elektrik usw.) auszurüsten. 

Integrationsmöglichkeiten für Funktionen und Leiter-
bahnen 

Der Faserverbundleichtbau bietet durch seinen schicht-
weisen Aufbau besondere Möglichkeiten zur Integration 
von Funktionen, die bei rein metallischer Bauweise nicht 
umsetzbar wären. Diese Funktionen können passiver 
Natur sein, wie etwa die lokal lastoptimierte Faserorientie-
rung oder auch aktiv, indem bereits Sensorik oder Leiter-
bahnen direkt in den Verbund integriert werden. Das er-
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höht einerseits das Leichtbaupotential und ermöglicht 
andererseits die oben genannte Vorausstattung von 
Komponenten, da empfindliche Systeme bereits durch 
den Verbund geschützt sind. 

Hybride Bauweisen ermöglichen ein "Dustfree As-
sembly" 

CFK-Strukturen werden typischer Weise vor der Montage 
mechanisch bearbeitet und auf ihre Endkontur gefräst. 
Beim Fügen von Hauptkomponenten werden bei der her-
kömmlichen Bauweise Niete gesetzt, deren Bohrungen 
durch beide Fügepartner erst während der Montage vor-
genommen werden. Dadurch wird sichergestellt, dass die 
Bohrpositionen deckungsgleich sind. Der beim Bohren 
entstehende und elektrisch leitfähige CFK-Staub muss 
jedoch unbedingt vermieden werden, wenn die Haupt-
komponenten bereits vor der Montage mit Elektronik, 
Sitzen usw. ausgestattet sein sollen. Da das Schweißen 
von Strukturen im Gegensatz zum Kleben als eine stoffli-
che Verbindung gilt, kann hierbei auf das Setzen von 
Nieten verzichtet werden. Die Schweißbarkeit der CFK-
Strukturen ist also eine Voraussetzung für die staubfreie 
Montage, kann aber nur bei Verbundwerkstoffen mit ther-
moplastischer Matrix erzielt werden. Da jedoch nicht alle 
strukturmechanischen, thermischen oder fertigungstech-
nischen Anforderungen von thermoplastischen Verbund-
kunststoffen erfüllt werden können, wird eine Hybridbau-
weise erforderlich. 

2. HYBRIDE BAUWEISEN – STAND DER 
TECHNIK 

Duromere Matrixwerkstoffe sind nicht schmelzbar und 
können daher nur durch kraftschlüssige Bolzenverbindun-
gen oder stoffschlüssig durch Einsatz von Klebstoffen 
verbunden werden. Aufgrund der materialspezifischen 
Eigenschaften eigenen sich faserverstärkte duromere 
Kunststoffe für großflächige Strukturbauteile (z.B. 
Rumpfsegmente). Thermoplastische Kunststoffe eigenen 
sich hingegen für geometrisch komplexe Bauteile, die in 
thermischen Umformprozessen in großer Stückzahl gefer-
tigt werden (z.B. Verstärkungselemente, wie Stringer u. 
Clips) [9]. Durch die Kombination von duroplastischen und 
thermoplastischen Kunststoffen können die Vorteile bei-
der Kunststoffarten kombiniert werden. Hierzu werden 
chemisch kompatible thermoplastische Kunststoffe mit 
einem duroplastischen Epoxidharz verbunden. 

2.1. RTM und Thermoplast-AFP 
Resin Transfer Moulding (RTM) ist eine etablierte Ferti-
gungstechnologie für Strukturbauteile aus Faserverbund-
werkstoffen. Bei diesem Verfahren wird ein textiler Pre-
form, i.d.R. bestehend aus umgeformten und konsolidier-
ten, bebinderten Halbzeugen in die Kavität eines mindes-
tens zweiteiligen Formwerkzeugs eingesetzt. Nach dem 
Verschließen und Aufheizen des Formwerkzeugs z.B. in 
einer Presse wird flüssiges Epoxidharz injiziert und der 
Preform somit getränkt. Nach dem Aushärten im Form-
werkzeug kann dieses geöffnet und das Bauteil entformt 
werden. Der RTM-Prozess eignet sich gut für eine auto-
matisierte Fertigung, da keine Hilfsstoffe, wie etwa ein 
Vakuumaufbau mit seinen Folien, Dichtbändern und Ab-
reißgeweben nötig ist. Zudem kann das trockene Halb-
zeug in komplexere Geometrien drapiert werden, als dies 
z.B. bei der Umformung von Organoblechen möglich ist 
[10]. 

2.2. Duromer-Thermoplast-Anbindung 
Eine in der Literatur gut beschriebene Duro-
mer/Thermoplast-Kombination ist das Verbinden von 
thermoplastischem Polyetherimid (PEI) mit dem Epoxid-
harz Hexflow RTM6, Hexcel. Voraussetzung für die che-
mische Anbindung ist, dass amorphe Thermoplaste ein-
gesetzt werden, welche durch das Epoxidharz gelöst 
werden können. In der Fügezone wird eine Interdiffusi-
onsschicht ausgebildet, die auf chemischen Verbindun-
gen zwischen den Thermoplast- und Duromer-Molekülen 
beruht. Dadurch wird eine stoffschlüssige Anbindung 
erzeugt [11, 12].  

Erste Untersuchungen am DLR-ZLP Augsburg zur Anbin-
dung mit Hilfe von Vakuuminfusionsverfahren wurden im 
Rahmen einer Fertigungsstudie untersucht. Dabei konnte 
grundsätzlich die Machbarkeit nachgewiesen werden [13].  

Eine Methode zum stoffschlüssigen Verbinden von duro-
meren Kunststoffen mit thermoplastischen Funktions-
schichten beschreibt das „Film Interdiffusion 
Joining“ (FIDJ-Prozess). Dabei werden ausgehärtete, mit 
einer thermoplastischen Folie (thermoplastische Funkti-
onsschicht) versehene Faserverbundkunststoffkomponen-
ten mit einer ungehärteten Faserverbundkunststoffkom-
ponente zusammengebracht und in einem anschließen-
den Härteprozess gefügt. Während des Härteprozesses 
härtet die ungehärtete Komponente aus. Gleichzeitig 
entsteht ein chemischer Verbund zwischen der TP-Folie 
und dem aushärtenden Epoxidharz [12, 14].  

Eine alternative Fertigungstechnologie stellt die b-
Staging-Methode (auch Co-curing-Methode) dar. Es wird 
eine teilweise vernetzte duromere „b-stage“-Komponente 
mit einer unvernetzten duromeren Komponente zusam-
mengebracht und gemeinsam vollständig ausgehärtet. So 
bildet sich ebenfalls eine stoffschlüssige Verbindung aus. 
Endscheidend für die Festigkeit der Fügung ist insbeson-
dere der Vernetzungsgrad der „b-stage“-Komponente. 
Dieser muss so niedrig sein, dass noch ausreichend Ver-
netzungspotential für den zweiten Aushärteschritt mit der 
„a-stage“-Komponente besteht. Entsprechend sind die 
Härtetemperaturen und Haltezeiten anzupassen. Die „b-
staging“-Methode kann sowohl mit trockenen Faserpre-
forms per Vakuuminfusion oder RTM-Prozess und an-
schließender Teilhärtung als auch mit Prepregs und Teil-
härtung im Autoklav eingesetzt werden [15, 16]. 

2.3. Faser-Metall-Laminate 
Faser Metall Laminate (FML) sind hybride Faserverbund-
werkstoffe, die aus einer Kombination aus Faserverbund-
werkstoff und Metall bestehen. Ein Laminat besteht im 
Allgemeinen aus mehreren, schichtweise aufgebauten 
Einzellagen des Fasermaterials. Bei FML werden einzelne 
Fasermateriallagen durch Metallfolien ersetzt. Als Metall-
folien werden Aluminium, Stahl oder Titan eingesetzt. Aus 
dem Flugzeugbau bekannt ist das hybride FML Material 
Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy (GLARE). 
Bei GLARE bilden glasfaserverstärkter Kunststoff (GFK) 
und Aluminium den hybriden Laminataufbau [17]. Die 
Verbindung zwischen Fasermaterial und Metallfolie wird 
durch die Matrix hergestellt. Für die Herstellung von FML 
Bauteilen wird überwiegend die Prepregtechnologie ver-
wendet. Prepregs sind Faserhalbzeuge die schon vor 
dem Ablegeprozess mit der Matrix getränkt sind [18]. Bei 
diesem Verfahren wird das Laminat unter Druck und 
Temperatur in einem Autoklav ausgehärtet. Vereinzelt 
wird auch die Vakuuminfusionstechnologie für die Herstel-
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lung von FML in Forschungsprojekten untersucht 
[19, 20]. Anders als beim Prepreg-Verfahren kommt bei 
der Vakuuminfusion die Matrix erst nach der Herstellung 
des Laminataufbaus mit dem Fasermaterial in Kontakt. 
Hierfür wird aus einem formgebenden, starren Formwerk-
zeug, einem Laminataufbau ohne Matrix und einer flexib-
len Folie eine luftdichte Kavität gebildet. Ein Druckunter-
schied zwischen Kavität und Harzvorrat sorgt für ein flie-
ßen des Harzes in die Kavität. Meistens wird der Druckun-
terschied durch evakuieren der Kavität hergestellt [21].  

3. KONZEPTE UND EXPERIMENTELLE 
UNTERSUCHUNGEN 

In dem DLR internen Forschungsprojekt „Function In-
tegrated Fuselage for a Minimum Emission Aircraft (Fra-
ME)“ werden Fertigungstechnologien für hybride Flug-
zeugrumpfstrukturen entwickelt. Dabei werden drei Tech-
nologiedemonstratoren unter Einsatz unterschiedlicher 
Materialien und Herstellverfahren untersucht und gegen-
übergestellt (siehe TAB 1). In einer ersten Studie wird 
eine CFK-Struktur bestehend aus einer thermoplastischen 
Haut und duromeren Versteifungselementen betrachtet 
(Demonstrator 1). Im Fokus der zweiten Studie liegt der 
umgekehrte Fall mit einer duromeren Haut auf Epoxid-
harz-Basis und thermoplastischen Versteifungselementen 
(Demonstrator 2). In der dritten Fertigungsstudie wird ein 
Panel aus Faser-Metall-Laminat (GLARE) per Infusions-
verfahren hergestellt (Demonstrator 3). Bei allen drei 
Demonstratoren steht die Verbindung verschiedener Ma-
terialklassen im Mittelpunkt. Demonstrator 1 erlaubt es 
ebenso bolzen- und klebstofffreie Materialhybride zu ferti-
gen. Bei Demonstrator 2 bietet die Integration thermoplas-
tischer Folien während des Infusionsprozesses neue 
Fügemöglichkeiten. Für Demonstrator 3 wurde eine spe-
zielle Infusionstechnologie zur Tränkung von Fasermatten 
zwischen den Metalllagen entwickelt. 
 
TAB 1. Übersicht der untersuchten Material-Kombinatio-
nen und Fertigungstechnologien 

Nr. Hautmaterial Versteifungs-
material 

Fertigungs-
Technologie 

Funktions-
Integration 

1 Thermoplast Thermoset mit 
Thermoplast-Inserts 

Haut: TP AFP 
Versteifungen: One-
Shot-RTM  
+ 
Aufbringen von 
Thermoplast-
Einlegern für 
Schweiß-Verfahren 

SHM Netzwerk 

2 Thermoset mit 
Thermoplast-
Doppler 

Thermoplast oder 
Thermoplast mit 
Thermoplast-Inserts 

Haut: Vakuuminfusi-
onsverfahren (VAP) 
mit B-stage-Methode 
+ 
Aufbringen von 
Thermoplast-
Einlegern für 
Schweiß-Verfahren 

Leiterbahnen 
(Low Voltage) 

3 Faser-Metall-
Laminat 
(GLARE) 

Metall (Aluminium) Vakuuminfuionsver-
fahren (VADPI)  
+ 
Versteifungselemen-
te aus CFK 

Leiterbahnen 
(High Voltage) 

3.1. Demonstrator 1: Konzeptmodell 
Im Demonstrator 1 sollen Hybridbauteile aus duromeren 
Versteifungselementen hergestellt werden, welche mit 
lokalen Thermoplast-Einlegern versehen werden, damit 
sie nachfolgend auf eine Haut mit thermoplastischer Mat-
rix aufgeschweißt werden können. Die Versteifungsele-
mente sollen dabei im RTM-Prozess hergestellt werden. 
Die Thermoplast-Einleger werden zuvor im Preforming-
Prozess mit trockenen Gewebelagen verpresst, um eine 
bestmögliche Anbindung zu gewährleisten. Der strukturel-
le Aufbau ist in BILD 1 dargestellt. 

 
BILD 1: Struktureller Aufbau von Demonstrator 1 

Ferner sollen SHM-Netzwerke, bzw. deren Leitungen 
integriert werden. Während die Sensoren nachfolgend auf 
die Haut appliziert werden, sollen die elektrischen Leitun-
gen in den Faserverbundaufbau integriert werden. Dazu 
soll insb. der Zwickelbereich eines T-Stringers genutzt 
werden, der i.d.R. mit einem strukturmechanisch nicht 
relevanten Füllstoff versehen wird (BILD 2). 

 
BILD 2: Integration von Leiterbahnen und Kontaktierungs-
stellen für SHM-Netzwerke 

Ein Mehrwert durch diese Bauweise ist die prozesstechni-
sche Separation von Sensorapplikation und Kabelbaum-
verlegung. Ein offener Punkt ist die Kontaktierung von 
Kabelbaum und Sensor. Dazu müsste in die Thermoplast-
Zwischenlage ein Kontaktierungs-Insert integriert werden, 
der beim Schweißen Kabelbaum und Sensorkabel verbin-
det. 

3.2. Demonstrator 1: Experimentelle Untersu-
chung 

Eine RTM-Platte wurde mit verschiedenen Thermoplast-
Einlegern aus LM-PAEK versehen, injiziert und ausgehär-
tet. Die verwendeten Thermoplast-Folien sind in BILD 3 
dargestellt.  

 
BILD 3. Materialkombinationen im RTM-Prozess 
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phase bildet sich die für die RTM6/PEI-Anbindung charak-
teristische Diffusionsschicht aus. Nach der Entformung 
können die thermoplastischen Versteifungsstrukturen wie 
bspw. Stringer und Spante auf die Funktionsflächen ge-
fügt werden. 

3.4. Demonstrator 2: Experimentelle Untersu-
chung 

Der Fokus der experimentellen Untersuchungen liegt im 
Besonderen auf dem Infusionskonzept zur Herstellung 
des Hautsegments mit integrierten thermoplastischen 
Funktionsschichten. Für beide Konzepte wird das Vaku-
uminfusionsverfahren Vacuum Assisted Process (VAP) 
eingesetzt (Infusionsaufbau siehe BILD 8). 

p ≤ 1 barEpoxidharz

Vakuumpumpe

Semipermeable Membran
Thermoplastische Funktionsschicht

 
BILD 8. VAP-Infusionsaufbau 

Das flüssige Epoxidharz strömt aus dem Harztopf in den 
Infusionsaufbau unterhalb einer semipermeablen Memb-
ran. Mit Hilfe eines Fließmediums wird das Epoxidharz auf 
der Preform-Oberseite eingebracht. Der Preform wird 
somit von oben nach unten durchtränkt. 

Konventionelle Infusionsmethode 

Ziel der Untersuchungen mit der konventionellen Infusi-
onsmethode ist es, herauszufinden, ob eine vollständige 
Durchtränkung ohne Porenbildung mit integrierten Funkti-
onsschichten möglich ist. Des Weiteren muss eine homo-
gene Anbindung zwischen thermoplastischer Funktions-
schicht und duromerer Harzmatrix sichergestellt sein. 
Dabei muss die Oberfläche der Funktionsschichten mög-
lichst eben ohne Materialausbrüche ausgeprägt sein. Zur 
Härtung wird der Standard-Temperaturzyklus für RTM6 
mit einer zweistündigen Haltestufe bei 180°C verwendet. 
Damit eine möglichst große Grenzschicht in der Anbin-
dungszone von Thermoplast und Duromer ausgebildet 
werden kann, wird mit einer erhöhten Heizrate von 
3°C/min nach der Infusion von 120°C auf 180°C aufge-
heizt. 

Aufgrund der Demonstratorgröße werden zwei Linienan-
güsse in den Infusionsaufbau eingebracht, welche nach-
einander geöffnet werden. So kann eine gleichmäßige 
und vollständige Tränkung des Preforms sichergestellt 
werden. 

B-staging-Methode 

Ziel der Untersuchungen mit der B-staging-Methode ist 
es, herauszufinden, ob mit Hilfe des Verfahrens eine 
homogene Anbindung zwischen thermoplastischer Funk-
tionsschicht und duromerer Harzmatrix realisiert werden 
kann. Dazu müssen für den ersten Härteschritt der erfor-
derliche Aushärtegrad und das dafür notwendige Tempe-
raturprofil ermittelt werden. Zur Definition der Prozesspa-
rameter werden zunächst vereinfachte Infusionsversuche 
mit einem reduzierten Laminataufbau auf einer Heizplatte 
durchgeführt. Für den Versuchsaufbau werden zwei Sze-
narios gewählt, bei denen die PEI-Folie einmal auf der 
Plattenunterseite (Versuch 1) und einmal auf der Platten-
oberseite (Versuch 2) aufgelegt wird. Dadurch kann un-

tersucht werden, ob die durch das Abreißgewebe struktu-
rierte Oberfläche für eine Anbindung der PEI-Folie geeig-
net ist. Die Ergebnisse werden anschließend auf den 
Demonstrator 2 übertragen. 

3.5. Demonstrator 3: Konzeptmodell 

Für den Demonstrator 3 soll die Herstellung des Laminats 
durch ein Vakuuminfusionsverfahren untersucht werden. 
Gegenüber den vorimprägnierten Materialien, besteht die 
Möglichkeit Lieferketten und die Lagerung von Halbzeu-
gen zu vereinfachen. Die trockenen Halbzeuge müssen 
nicht tiefgekühlt gelagert oder transportiert werden und es 
fällt auch kein Fertigungsabfall in Form von "backing pa-
per" an [22]. Dafür werden bei den konventionellen Vaku-
uminfusionsverfahren Hilfsstoffe wie z.B. Fließhilfe benö-
tigt. Außerdem müssen für die Infusion die Bleche perfo-
riert werden, damit alle Einzellagen mit Harz versorgt 
werden können. Damit möglichst wenige Löcher in die 
Metallfolien eingebracht werden müssen, soll die Trän-
kung des Fasermaterials in der Ebene und nicht senk-
recht zur Ebene stattfinden. BILD 9 zeigt den strukturellen 
Aufbau von Demonstrator 3. 

 
BILD 9. Demonstrator 3 aus Glasfaser-Metall-Laminat 
(FML) 

Das Laminat besteht aus drei Aluminiumfolien (0,4 mm 
stark) und zwei Glasfaserlagen (Hexcel HiMax FGE 247 
mit 400 g/m²). Dieses GLARE 3/2 Laminat besitzt lediglich 
in den beiden oberen Metallfolien eine Lochreihe, über die 
das Harz in die Glasfaserlagen (GF Lagen) strömen kann. 
Die untere Metallfolie, die später die Außenseite des De-
monstrators darstellt, besitzt keine Bohrungen. Die Ab-
messungen betragen 500 mm x 800 mm. 

Das Infusionskonzept für den Demonstrator 3 soll skalier-
bar sein. Zur Vermeidung von unnötigen Fertigungsabfäl-
len, soll der Demonstrator im Vacuum Assisted Differenti-
al Pressure Infusion Verfahren (VADPI) hergestellt wer-
den. Bei diesem Verfahren, werden wiederverwendbare 
Harzverteilungskanäle für die Infusion verwendet. Der 
genaue Verfahrensablauf wird in [23] beschrieben. Damit 
die trockenen Glasfaserlagen gleichmäßig mit Harz ver-
sorgt werden können, wird in der Mitte des Demonstrators 
eine Lochreihe in den Blechen vorgesehen. Entlang der 
Lochreihe wird ein Harzverteilungskanal positioniert. Die 
Harzausbreitung ist schematisch in BILD 10 dargestellt. 
Ausgehend von den einzelnen Bohrungen bilden sich 
Punktangüsse und die einzelnen Fließfronten schließen 
sich zu einer Linie. Wenn Bauteile die Demonstratorab-
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prozess thermisch entlastet werden kann, bzw. wie sich 
die Wärmeeinflusszone bei unterschiedlichen Schweißpa-
rametern und -verfahren auswirkt. Es erscheint sinvoll, als 
Gewebelage im Ankopplungs-Preform ein Glasfaser-
Halbzeug zu verwenden, das es die C-Fasern des Strin-
gerpreforms von den Wirbelströmen beim Induktiven 
Erwärmen entkoppelt. Bei den Versuchen wurden exemp-
larisch nur gerade Stringer verwendet, um das Konzept an 
sich zu untersuchen. Im Realfall könnten gerade T-
Stringer ebenso aus gekanteten Organoblechen gefertigt 
werden. Einen Vorteil wird dieses Konzept nur bringen, 
wenn die Anforderungen aus Geometrie, Performance 
und Materialkosten den Einsatz von RTM rechtfertigen. 

Die b-staging-Methode zur Integration thermoplastischer 
Funktionsschichten bietet die Möglichkeit der Automation 
insbesondere in Bezug auf ein robotisches Halbzeug-
Handling. Dabei können sowohl die Fasermatten bei der 
Preform-Erstellung, als auch die Funktionsschichten robo-
tisch positioniert werden [24]. Weiterhin bestehen bereits 
Lösungen zur sensordatenbasierten Prozesssteuerung, 
sodass insbesondere eine automatisierte Aushärtegrad-
regelung beim Härteprozess implementiert werden kann 
[25]. Diese eignen sich sowohl für RTM als auch für Va-
kuuminfusionsprozesse. Die Integration von elektrischen 
Leitern in den Demonstrator 1 wird im Projekt FraME mit 
Hilfe des WeldSealer-Prozesses untersucht. Das Verfah-
ren wurde im Rahmen des Projekts HoTStufF entwickelt 
[26]. Dabei können Leiterbahnen beim Versiegeln von 
Fügekanten mit zusätzlichem thermoplastischen Matrix-
material eingebracht werden. Das Aufbringen von Verstei-
fungsstrukturen auf thermoplastische Funktionsschichten 
mit Hilfe des Ultraschall-Schweißens wurde durch 
S. Jarka im Projekt FraME untersucht [27]. Insgesamt 
bietet die Kombination aus b-staging-Methode und Weld-
Sealer-Prozess das Potential einer industrietauglichen, 
temperatur- und hydraulikölbeständigen Fügung. Negativ 
wirkt sich bei dem Konzept „b-staging-Methode“ der zu-
sätzliche Härteschritt auf die Energiebilanz und auf den 
Einsatz von Verbrauchsmaterialen aus. Hierbei können 
ein Härten bei niedrigeren Temperaturen in Kombination 
mit dem VADPI-Infusionsprozess (siehe Demonstrator 3) 
weiteres Optimierungspotential ausschöpfen. 

Mit Faser-Metall-Laminaten können die zwei Anforderun-
gen Funktionsintegration und Automatisierungspotential 
prinzipiell erfüllt werden. Die Metallschichten eines FML 
können prinzipiell als Leiterbahnen dienen und decken 
damit die Funktionsintegration ab [28]. Wie oben be-
schrieben, ist in anderen Projekten gezeigt worden, dass 
die Ablage von trockenem Fasermaterial automatisiert 
erfolgen kann. Die Herstellung von GLARE ist bislang ein 
manueller Prozess. Eine mögliche Prozessautomatisie-
rung wurde allerdings im Forschungsprojekt Autoglare 
gezeigt [29, 30]. Dabei ist Prepreg als Fasermaterial ver-
wendet worden. Eine Steuerung des Infusionsprozesses 
ist ebenfalls anhand eines Sensornetzwerks denkbar. Das 
Aufbringen von Versteifungsstrukturen sowohl aus faser-
verstärktem Kunststoff oder Metall, erfordert bei diesem 
Konzept Bolzenverbindungen, da Klebverbindungen in 
Primärstrukturen in der Luftfahrt nicht zugelassen sind. Im 
Gegensatz dazu konnte jedoch der Einsatz von Ver-
brauchsmaterialien mit Hilfe des VADPI-Infusions-
prozesses im Vergleich zu herkömmlichen Vakuuminfusi-
onsmethoden deutlich reduziert werden. 

In TAB 2 werden die Fertigungskonzepte hinsichtlich der 
Bewertungskriterien verglichen. Das Automatisierungspo-

tential konnte bereits im laufenden oder in vorherigen 
Projekten aufgezeigt werden. Jedoch ist der Industrierei-
fegrad noch nicht ausreichend für eine serielle Produkti-
on, insbesondere, wenn man die Integration der Funkti-
onsschichten oder auch das Handling der Infusionshilfs-
stoffe in die Betrachtung einbezieht. Die Schweißbarkeit 
bzw. das „Dustfree Assembly“ ist für die ersten beiden 
Konzepte prinzipiell möglich. Für den GLARE-
Demonstrator sind Bolzenverbindungen notwendig. Bei 
den Integrationsmöglichkeiten ist GLARE besonders gut 
bewertet, da die leitende Struktur in Form der Metallble-
che bereits Teil des Laminats ist. Bei den anderen Kon-
zepten werden die Leiterbahnen unter den Stringer (De-
monstrator 1) oder in die Fügekante (Demonstrator 2) 
integriert. Diese Methoden bedürfen weitere Untersu-
chungen und Charakterisierungen hinsichtlich eines Ein-
satzes in Primärstrukturen. 

TAB 2. Vergleich der Fertigungskonzepte 
Kriterien

D
em

on
st

ra
to

r 1

D
em

on
st

ra
to

r 2

D
em

on
st

ra
to

r 3

Automatisierbarkeit + ++ ++

Integrations-
möglichkeiten ++ ++ +++

Schweißbarkeit/ 
Dustfree Assembly tbd ++ ---

+++ sehr gut --- sehr schlecht
 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen konnten 
die drei Fertigungskonzepte experimentell validiert und 
zum Teil auch schon in Anwendungsdemonstratoren 
überführt werden. Hierbei zeigte sich das Optimierungs-
potential durch einen hybriden Laminataufbau. Sowohl die 
Schweißbarkeit der Thermoplast-Duromer-Hybride, also 
auch die Herstellung von GLARE-Laminaten im Vaku-
uminfusionsverfahren bieten auch über die Luftfahrtin-
dustrie hinaus Anwendungsmöglichkeiten. 

Darüber hinaus zeigen die Projektergebnisse weiteres 
Entwicklungspotential auf. So sind die Thermoplast-
Duromer-Hybride bisher auf wenige Materialkombinatio-
nen beschränkt. Hier bedarf es einer umfassenden Mate-
rialcharakterisierung. Bei allen drei Konzepten müssen die 
Funktionsintegration und elektrische Kontaktierung im 
Detail untersucht werden. Schließlich sind die Reifegrade 
der Fertigungsprozesse unter industriellen Bedingungen 
abzubilden. 
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