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Die kontinuierliche Schmelze -
Imprägnierung macht die Herstel-
lung unidirektional verstärkter 

thermoplastischer Tapes (UD-Tapes) 

schnell und wirtschaftlich. Mit ihren hohen 
gewichtsspezifischen Steifigkeiten und 
Festigkeiten bieten diese Materialien ein 
enormes Leichtbaupotenzial. Für eine zu-

verlässige Anwendung in späteren Bautei-
len ist jedoch eine gründliche Qualitäts-
kontrolle während des Herstellungsprozes-
ses unverzichtbar. Insbesondere für struk-

Qualitätskontrolle von 
UD-Tapes durch 

Inline-Thermographie
Zerstörungsfreie Analyse von Qualitätsmerkmalen ermöglicht effiziente 

 Herstellung thermoplastischer UD-Tape-Halbzeuge für Leichtbauanwendungen 

Unidirektional verstärkte thermoplastische Tapes (UD-Tapes) revolutionieren den Leichtbau mit Faserverbundwerk-
stoffen durch ihre schnelle und wirtschaftliche Herstellung. Eine zuverlässige Qualitätskontrolle im Produktionspro-
zess ist unerlässlich, um die Leistungsfähigkeit der späteren Bauteile zu gewährleisten. Die Inline-Thermographie er-
möglicht die präzise und nicht-invasive Erfassung von Qualitätsmerkmalen, während digitale Bauteilakten den 
gesamten Produktlebenszyklus dokumentieren.

Benjamin Tillner, Thomas Wagner
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turelle Bauteile gewinnen digitale 
Bauteilakten an Bedeutung. Diese ermögli-
chen es, sämtliche inneren und äußeren 
Einflüsse auf Material und Struktur über 
den gesamten Produktlebenszyklus hin-
weg zu dokumentieren. 

Die Integration von zerstörungsfreier 
Inline-Prüftechnik hat die Qualitätssiche-
rung in der Produktentwicklung weiter vo-
rangetrieben. Mithilfe dieser Technologie 
können Qualitätsmerkmale bereits im Ent-
stehungsprozess erfasst werden. Die An-
wendung von zerstörungsfreien Prüfme-
thoden wie Thermographie, Luft-Ultra-
schall und Röntgen-CT ermöglicht die si-
chere Detektion verschiedener Fehlertypen 
von UD-Tapes, wie beispielsweise Fasergas-
sen, Welligkeiten und nicht-imprägnierte 
Faserbündel.

Versuchsaufbau der Thermographie
Für die Prüfung während des Produktions-
prozesses sticht die Inline-Thermographie 
jedoch durch ihre besonderen Vorzüge her-
vor. Im Gegensatz zu optischen Methoden 
kann sie Fehlerarten erkennen, die mit blo-
ßem Auge nicht sichtbar sind. Dies ist be-
sonders bei opaken Matrixmaterialien von 
Vorteil. Anhand von Versuchen am Fraun-
hofer-Institut für Mikrostruktur von Werk-
stoffen und Systemen (IMWS) wurde die Ef-
fektivität der Inline-Thermographie bei der 
Qualitätskontrolle von kohlefaserverstärk-
tem PA6-UD-Tape nachgewiesen.

In den Versuchen wurde eine UD-Tape-
Forschungsanlage genutzt, die die Herstel-
lung von UD-Tapes mit einer Breite von 50 
mm ermöglicht. In diesem Versuchsaufbau 
wurde eine hochauflösende Thermogra-
phiekamera mit einer Auflösung von 640 x 
512 Pixeln in Verbindung mit einem Infra-
rot-Linienstrahler eingesetzt. Der IR-Linien-
strahler bewirkt eine gezielte thermische 
Anregung des UD-Tapes, während die Ther-
mographiekamera den nachfolgenden Ab-
kühlungsprozess in Echtzeit aufzeichnet. 
Die Aufnahmerate der Versuche betrug bis 
zu 100 Bilder pro Sekunde. Diese Bildse-
quenzen wurden durch einen speziellen 
Abroll-Algorithmus der gerätespezifischen 
Bilderfassungs- und Auswertungssoftware 
zu einem Gesamtbild des Tapes zusam-
mengefügt, das als Ausgangspunkt für die 
weiterführende Bildanalyse diente.

Zu beachten ist, dass die Kohlefasern 
als Verstärkungsmaterial eine geringere 

spezifische Wärmekapazität aufweisen als 
das Matrixmaterial PA6. Infolgedessen sind 
Bereiche des Tapes zum Zeitpunkt t der Auf-
nahme, in denen der Faservolumengehalt 
niedrig ist, wärmer als Bereiche mit einem 
höheren Faservolumengehalt, da das Tape 
in den erstgenannten Bereichen bis zum 
Zeitpunkt t bereits stärker abgekühlt ist. In 
den abgerollten Thermographiebildern 
werden wärmere Bereiche als dunkel dar-
gestellt, während Bereiche mit höherem Fa-
servolumengehalt (und somit geringerer 
Temperatur) heller erscheinen. Diese Dar-
stellung ist essenziell für die nachfolgende 
Interpretation und Analyse der Thermogra-
phiedaten.

Die Analyse in der Praxis
Nebenstehende Bildsequenz veranschau-
licht das resultierende zusammengesetzte 
Thermographiebild für einen Tape-Ab-
schnitt mit einer Lauflänge von 80 mm. 
Hierbei sind dunklere horizontale Ab-
schnitte als potenzielle Fehlstellen im UD-
Tape zu interpretieren. Zur präzisen Zuord-
nung dieser Bereiche zu spezifischen Feh-
lerklassen erfolgten nachfolgende Unter-
suchungen der auffälligen Regionen, 

Der Transmissionsaufbau einer Inline-Thermogra-
phie. © Fraunhofer IMWS
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wobei eine Region in der Abbildung bei-
spielhaft durch eine rote Markierung her-
vorgehoben wurde. Diese detaillierte Un-
tersuchung wurde mittels Lichtmikrosko-
pie (Limi) durchgeführt.

Die Detailansicht einer Lichtmikrosko-
pieaufnahme der markierten Region ver-
deutlicht die inhomogene Faserverteilung 
im Querschnitt des Tapes. Die im Limi-Bild 
hell dargestellten Fasern wurden in diesem 
Bereich nicht vollständig aufgespreizt, so-
dass sich die Fasern nicht homogen über die 
Tapebreite verteilen. 

Die dunklen Bereiche im Thermogra-
phiebild korrelieren mit Stellen, an denen 
Fasern fehlen. Sie erstrecken sich über eine 
gewisse Lauflänge des Tape-Halbzeugs und 
werden daher als Fasergassen bezeichnet. 
Diese Gassen werden im Prozess durch das 
Matrixmaterial aufgefüllt. Bei opaken Ma-
trixmaterialien, wie sie für technische An-
wendungen typischerweise zum Einsatz 
kommen, sind diese Fehlstellen von außen 
optisch nicht erkennbar. Die Thermogra-
phie liefert hier wertvolle Einblicke in die in-
nere Morphologie des Materials, ohne dass 

dieses dafür speziell dem Produktionspro-
zess entnommen und präpariert werden 
muss. Durch grundlegende Untersuchun-
gen mit hochauflösender morphologischer 
Charakterisierung in Kombination mit  
zerstörungsfreien Thermographie-Aufnah-
men im Produktionsprozess konnten spezi-
fische Fehler und Merkmale wie strukturel-
le Veränderungen im Querschnitt des UD-
Tape-Halbzeugs präzise identifiziert und 
zugeordnet werden.

Das zusammengesetzte Thermogra-
phiebild des untersuchten Tape-Abschnitts 
bildet die Grundlage für die systematische 
Analyse von detektierten Fehlstellen, wie 
zum Beispiel Gassen innerhalb des abgebil-
deten Tapeabschnitts. Diese Analyse erfor-
dert zunächst die Differenzierung zwi-
schen den Gassen und den fehlerfreien Be-
reichen im Bild. Dafür wurde ein automati-
siertes Thresholding-Verfahren aus dem 
auf der Open Source-Software ImageJ ba-
sierenden Plattform Fiji genutzt. Durch zu-
sätzliche benutzerdefinierte Parameter 
wurde der Algorithmus an die individuel-
len materialspezifischen Gegebenheiten 

angepasst. Nach erfolgreicher Erkennung 
der Gassen werden deren Anzahl, Größe 
und Position im Bild präzise erfasst.

Ein speziell entwickeltes Skript nutzt 
diese Daten zur Berechnung eines Fehler-
wertes (Fehlerscore) für den jeweiligen Ta-
peabschnitt. Dieser Score ist direkt mit der 
Anzahl der erkannten Fehler im Tape ver-
bunden; demnach steigt der Fehlerscore 
mit zunehmender Fehleranzahl. Dieser 
Ansatz ermöglicht eine objektive Be-
schreibung der Tapequalität, wodurch ein 
Vergleich zwischen verschiedenen Ab-
schnitten ermöglicht wird. Die Methode 
erlaubt nicht nur die Auswertung des ge-
samten Tapeabschnitts, sondern gestattet 
auch eine detaillierte Untersuchung klei-
nerer Teilbereiche. Auf diese Weise können 
Fehlstellen im Tape präzise bis auf den Mil-

limeter lokalisiert werden. Darüber hinaus 
erfolgten die Erfassung und Analyse der 
Verteilung der Gassen nicht nur entlang der 
Längsachse in Produktionsrichtung, son-
dern auch über die Breite des Tapes hinweg. 
Im gezeigten Beispiel ist eine signifikant 
höhere Fehlerdichte im oberen Tapebe-
reich erkennbar. Dieser umfassende Analy-
seansatz gewährleistet eine präzise Fehler-
erkennung und eine umfassende Charakte-
risierung der Qualität thermoplastischer 
UD-Tapes.

Ergebnisse vielversprechend
Die durch Thermographie identifizierten 
Fehlstellen üben einen unmittelbaren Ein-
fluss auf die mechanischen Charakteristika 
des Tapes aus. Diese Korrelation wurde mit 
Hilfe von Zugversuchen an separaten Tape-
streifen verifiziert. Hierbei wurde das un-
tersuchte Tape längs in fünf Streifen von je 
10 mm Breite unterteilt. Mithilfe der erfass-
ten Thermographiedaten wurde eine Be-
wertung jeder Zugprobe durchgeführt, wo-
durch ein entsprechender Fehlerscore er-
mittelt wurde. Gemäß den Vorgaben der 
ISO 527-5 wurde im Zugversuch der E-Mo-

Lichtmikroskopische Aufnahme des rot markierten Tape-Bereichs mit Fasergassen im Querschnitt. © Fraunhofer IMWS

Bildsequenz eines Tapeabschnitts mit einer Lauflänge von 80 mm. © Fraunhofer IMWS
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dul für jeden einzelnen Tapestreifen ermit-
telt. Die resultierenden E-Moduln wurden 
gemeinsam mit den ermittelten Fehlersco-
res aus der thermographischen Tapeanaly-
se in nebenstehender Abbildung darge-
stellt. Dieser integrative Ansatz ermöglich-
te eine präzise Untersuchung der Bezie-
hung zwischen den thermographisch 
detektierten Fehlstellen und den mechani-
schen Eigenschaften des Tapes.

In diesem Fall korreliert die Anzahl der 
Fehlstellen mit dem E-Modul der Tapes im 
Zugversuch. Dies unterstreicht die Rele-
vanz der präzisen Qualitätskontrolle für die 
langfristige Zuverlässigkeit und Leistungs-

fähigkeit von thermoplastischen UD-Tapes, 
insbesondere für deren Einsatz in hochbe-
lasteten Strukturbauteilen in thermoplast-
basierter Faserverbund-Leichtbauweise. 

Die Kombination aus zerstörungsfreier 
Thermographie und mechanischer Bewer-
tung eröffnet ein umfassendes Verständnis 
der Materialintegrität und ermöglicht ge-
zielte Optimierungsmaßnahmen in der 
Herstellung und Verarbeitung. In weiter-
führenden Forschungs- und Entwicklungs-
projekten verfolgt das Fraunhofer IMWS 
das Ziel, die Qualität von thermoplasti-
schen UD-Tapes zu verbessern und damit 
die Material- und Prozesseffizienz für die 

Realisierung thermoplastischer Leichtbau-
strukturen deutlich zu erhöhen. W

Übersicht der bildanalytischen Auswertung von Thermographie-Aufnahmen mittels Fehlerscore: Oben das zusammengesetzte Ther-
mographiebild des untersuchten Tape-Abschnitts. Die Erfassung und Analyse der Verteilung der Gassen erfolgt nicht nur entlang der 
Längsachse in Produktionsrichtung (unten), sondern auch über die Breite des Tapes hinweg (rechts). © Fraunhofer IMWS

Diagramm: E-Modul in Abhängigkeit des Fehlerscores. © Fraunhofer IMWS
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