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 Zusammenfassung v 

Zusammenfassung 
Faserverbundwerkstoffe zeigen ein Leichtbaupotential auf, das die Trans-
portindustrie wirtschaftlich nutzen möchte. Kosten- und Produktionshürden 
begrenzen jedoch ihren gegenwärtigen Masseneinsatz. Homogene, gasdich-
te und duktile Werkstoffhalbzeuge, wie thermoplastische Folien weisen 
eine vergleichsweise hohe Massentauglichkeit auf und werden in zahlrei-
chen Industriesegmenten zur Handhabung von Gütern ohne feste Oberflä-
che oder zur Oberflächenveredelung eingesetzt. Vorliegende Arbeit ver-
folgt den Grundgedanken, das Leichtbaupotential von Faserverbundwerk-
stoffen mit der Massentauglichkeit thermoplastischer Folien zu kombinie-
ren, um die Potentiale der Materialklasse für zusätzliche Anwendungen zu-
gänglich zu machen. 

Der gewählte Lösungsansatz basiert auf der gemeinsamen Drapierung des 
Fasermaterials mit der Folienformung im Injektionsgesenk. In einer frühen 
Phase der Produktion umhüllt die Folie das trockene Fasermaterial. Beides 
bildet somit ein ebenes Zwischenprodukt. Dieses wird umgeformt, zwi-
schen die Folien wird eine duroplastische Matrix injiziert und die Folie in 
deren Härtungsprozess dauerhaft angebunden. Die Folie verbleibt auf der 
Außenseite des Bauteils und führt in funktionalisierter Form zum gesteiger-
ten Gebrauchswert.  

In experimentellen Untersuchungen werden notwendige Einzellösungen 
wie gemeinsame Matrixverarbeitung, Folienformung, Faserdrapierung, Fo-
lienanhaftung und das daraus resultierende Leichtbaupotential erarbeitet. 
Diese Einzellösungen werden zur Prozesskette verknüpft. Diese Prozess-
kette wird an einem automobilen Exterieurbauteil umgesetzt, ein Demons-
trator gefertigt und seine Oberflächeneigenschaften untersucht. Eine Be-
trachtung der gesteigerten Gebrauchsfertigkeit hinsichtlich einer Oberflä-
chenveredelung derart gefertigter Schalenteile findet auf Basis der entwi-
ckelten Gesamtprozesskette statt. 
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Abstract 
Carbon fiber reinforced composites offer lightweight potential the transpor-
tation industry aims to exploit. Cost- and manufacturing restrictions limit 
its current use for high volume production. Homogeneous, gastight and 
ductile wrought materials, like thermoplastic films are suitable for mass-
production, widely used in various industrial applications, e.g. handling 
products without a rigid surface or to increase their appearance.  The the-
sis’s guiding idea is based on the fusion of the fibers lightweight potential 
with the production qualities of the thermoplastic films to access the ma-
terial potential for additional applications. 

The selected approach aims for a combined draping of fibrous material 
with the forming step of films in one tool. Thermoplastic films envelope a 
flat stack of dry fiber materials in an air tight manner and is stabilized dur-
ing transportation by evacuating the encased space. Film and fiber material 
is three-dimensionally re-shaped and a reactive polymer system is injected 
into the film package, saturating the fiber material.  During cure, adhesion 
between film and matrix builds up. The functionalized film is permanently 
bond to the part, increasing its usability. 

The process design is derived from a bionic inspired layout strategy, in 
which current trends in process development are reflected. Design require-
ments, concerning film adhesion, matrix processing, film forming and 
lightweight potential are investigated. They lead to a single production 
step, according to the layout.  

The resulting process chain is characterized by a surface material, that sa-
tisfies multiple process-functionalities, when integrated in an early stage of 
production. Based on automotive body panels, described process chain is 
realized. Experiments, focusing on forming and surface quality, were car-
ried out and confirm the design. 
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Nomenklatur 
 

Formelzeichen Einheit Kurzbezeichnung 

 1  Aushärtegrad, Verhältnis freigewordener 
Reaktionsenthalpie zur Gesamtenthalpie 
des Harzsystems 

 1
 Reaktionsrate, Änderungsrate des Aus-

härtegrades 

 ² Permeabilität 

 
²
 Viskosität 

 1
 Thermischer Ausdehnungskoeffizient 

 
³
 

Dichte 

 
²
 Modul 

 

 
²
 Schubmodul 

 
²
 Druck 

  Temperatur 

 

 

 



 Abkürzungsverzeichnis xi 

 

Abkürzungsverzeichnis 
 

Abkürzung Bezeichnung 

2D zweidimensional 

ABS Acrylnitril-Butadiene-Styrol-Copolymer 

ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylester-Copolymer 

BIW Body In White, engl. Begriff für Fahrzeugrohkarosserie 
vor Oberflächenveredelung 

CTE engl. coefficient of thermal expansion, Ausdruck: Wär-
meausdehnungskoeffizient 

LCM eng. liquid composite molding, deutsch: Form der Faser-
verarbeitung auf Basis von Flüssigkeitsinfusions- oder 
Flüssigkeitsinjektionsverfahren 

PAN Polyacrylnitril 

PMMA Polymethylmetacrylat 

PUR Polyurethan 

QI quasiisotrop 

REM Raster-Elektronen-Mikroskop 

RTM Engl. Akronym: resin transfer molding, (deutsch: Harz-
Transfer-Prozess, Harzfront verläuft entlang des Bauteils) 

DU Unidirektional 

VARTM engl. Akronym: Vacuum Assisted RTM 

ZfP Zerstörungsfreie Prüftechnik 
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1. Einführung 
Die automatisierte Fertigung von Schalenteilen auf Basis einer Faserver-
bundtechnologie für den automobilen Leichtbau ist das Thema der vorlie-
gender Arbeit. Sie gliedert sich dabei (Abb. 1) in einem ersten Teil in Ein-
leitung, Stand der Technik und verwendeter Geräte und Verfahren. In zwei 
darauffolgenden Kapiteln wird das verwendete Lösungskonzept dargestellt 
und seine Umsetzung mit Eigenschaften beschrieben. Diese beiden Kapitel 
sind eng miteinander verknüpft, da Kenntnisse der Prozessauslegung aus 
Voruntersuchungen stammen und Untersuchungen auf Basis der Auslegung 
vorgenommen werden. Die Ergebnisse und Interaktionen werden anschlie-
ßend im letzten Kapitel zusammengefasst und diskutiert. 

 
Abb. 1: Gliederung der Arbeit 

Kapitel 5
Untersuchungen zum Prozess

• Voruntersuchung
• Versuchsanlage
• Umformung
• Bauteiloberfläche

Kapitel 4
Prozessauslegung

• Zielplanung
• Konzeption
• Prozessbeschreibung

Kapitel 1
Einleitung

Kapitel 2
Stand der Technik

Kapitel 3
Messmethodik

Kapitel 6
Ergebnisse und 

Diskussion
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Thema der Arbeit 

Steigende Anforderungen an Nachhaltigkeit und Effizienz von Fahrzeugen 
sind Treiber des Leichtbaus in der Automobilindustrie. Neue Materialien 
mit hohem Leichtbaupotential werden auf ihre Fähigkeit hin untersucht, 
bestehende Lösungen zu ersetzen. Zu diesen neuen Materialien zählen Fa-
serverbundwerkstoffe auf Basis von Kohlefasern. Sie weisen eine hohe 
spezifische Steifigkeit und Festigkeit auf, die das Material gegenüber ande-
ren Werkstoffen auszeichnet. Gleichzeitig wird das Material von einer lan-
gen Prozesskette begleitet – die sich mit den Oberflächenanforderungen 
verlängert. Thermoplastische Folien weisen eine hohe Oberflächenqualität 
auf und sind in großen Mengen herstell- und verarbeitbar.  

 
Abb. 2: Ziel der Arbeit 

Ziel der Arbeit ist es, das Leichtbaupotential der Kohlenstofffaser mit der 
Oberflächenqualität der Folie so zu kombinieren, dass die Massentauglich-
keit der Folie die bisherige Verarbeitungskette der Endlosfaser kürzt   
(Abb. 2).  

Ausgangssituation 

Die Kostenstruktur von Stahl und seine Verfügbarkeit bilden in Kombina-
tion mit kostengünstiger fossiler Energie das Mobilitätskonzept des zwan-
zigsten Jahrhundert. Jedoch ist die Energieform, also wie dem Fahrzeug 
Energie zugeführt wird, im Wandel begriffen und mit ihr der Fahrzeugbau 
[1]. Individuelle Mobilität wird dabei überwiegend von Automobilen be-
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reitgestellt, deren vorherrschendes Konstruktionsmittel Stahl ist. Die Ver-
breiterung/ Diversifizierung der Energiebasis [2] im Verkehr steht im Vor-
dergrund, was bedeutet, dass alternativ zu Diesel- und Ottokraftstoffen 
vermehrt Energieträger wie Erdgas, Wasserstoff oder elektrische Batterien  
zum Einsatz kommen (Abb. 3). Eine Auffächerung in unterschiedliche 
Energieträger führt dabei zur Entwicklung unterschiedlicher Antriebssys-
teme. Mehrgewicht infolge veränderter Antriebsstränge (Hybridantrieb 
~100-150kg; rein elektrische ~250kg  [3]) oder Mehrgewicht durch effi-
zienzsteigernde Technologie (Bsp. Start-Stop-Automatik, Rekuperations-
systeme, etc. ~50kg [3]) müssen anteilig oder vollständig kompensiert wer-
den, um deren Wirkung im Fahrzeuggesamtsystem tragbar zu machen. Eine 
Gewichtszunahme des Antriebssystems (Bsp. Antriebsbatterie) erfordert 
die Anpassung im Fahrwerk und der Motorleistung. Um die Auswirkungen 
einer Gewichtsspirale zu vermeiden, ist eine Massenkompensation an ande-
rer Stelle durch vermehrten Leichtbau erforderlich [3]. 

 

Abb. 3: Entwicklung des Fahrzeugleergewichts (1975-2015) 
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Leichtbauwerkstoffe im Vergleich 

Fahrzeuge bestehen aus einer Zusammenstellung verschiedener Materia-
lien, deren Auswahl eine Abwägung aus Funktionserfüllung, Verfügbar-
keit, Herstellbarkeit, Wirtschaftlichkeit und weiteren Aspekten zu Grunde 
liegt. Aluminium, Magnesium, faserverstärkte Polymere sowie ihre Kom-
binationsmöglichkeiten auf System-, Bauteil- und Materialebenen erwei-
tern den Leichtbaubegriff im Fahrzeugbau.  

Ein günstiges (hohes) Verhältnis aus Leichtbaupotential zu Mehrkosten 
(Tab. 1) zeigt dabei an, ob bei gleichem Gewicht günstiger oder bei glei-
chen Kosten leichter gebaut werden kann. 

Der Angabe aus Tab. 1 zu Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen ist zu ent-
nehmen, dass die wirtschaftlichen Randbedingungen der Verbundwerkstof-
fe für die Großserie zu verbessern sind.  

Tab. 1: Verhältnis Gewichtseinsparung / Kosten geschlüsselt nach Materialien*) 

 Material Bauteilgewicht  
[%] 

Kostenfaktor 
[%] 

Leichtbaupotential / Mehr-
kosten **) 

Stahl 100 100 - 
Hochfester 

Stahl 75-95 120-150 0,1-1,25 

Aluminium 50-60 150-250 0,27-1 
CFK QI 43-48 600-800 0,074-0,114 
CFK UD 25 700-900 0,028-0,036 

*) Daten zu Bauteilgewicht und Kostenfaktor aus [4] 

**) (100%-Bauteilgewicht[%])/(Kostenfaktor-100%) 

Eine Ursache für die gegenwärtige Kostenstruktur findet sich in der Länge 
der Prozesskette [3]; [5]. Die Vorgänge der Verarbeitung sind aufwendig 
und bestehen aus einer Aneinanderreihung von Lege-, Schneid-, Form-,  
Fixierungs- und Tränkungsprozessen. Die schnellere und wirtschaftlichere 
Abfolge dieser Schritte wird angestrebt. Werden Verbundwerkstoffe im 
Sichtbereich von Fahrzeugen verwendet, ergibt sich eine zusätzliche Pro-
duktionshürde durch verbundspezifische Oberflächeneigenschaften.  

Anisotrope Verbundeigenschaften in Dickenrichtung der Schalenteile wir-
ken sich negativ auf die Oberfläche aus (Abb. 4). Die Faserbündel werden 
nebeneinander positioniert und bilden dazwischen Reinharzgebiete. Diese 
Reinharzgebiete schrumpfen während der Verarbeitung thermisch wie 
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chemisch stärker als die faserreichen Gebiete und formen dadurch Einfall-
stellen an der Oberfläche 

 
Abb. 4: Auswirkungen der Faseranisotropie auf die Bauteiloberfläche 

. Die Faserarchitektur zeichnet sich ab; die dabei gebildeten Einfallstellen 
sind im Rahmen einer Oberflächenveredelung zu kompensieren. Die daraus 
resultierenden Aufwendungen, wie beispielsweise der mehrmaligen La-
ckierung mit Zwischenschliffen, sind hoch und  für eine wirtschaftliche 
Umsetzung im Automobilbau um 50%-90% zu senken [6]. 

Lösungsansatz der vorliegenden Arbeit 

• Reduzierung der Anzahl an Prozessschritten der Verarbeitungskette  
• Verbesserung der Oberflächeneigenschaften  

durch die Integration thermoplastischer Folien in die Herstellung [7], [8], 
[9]. 

Folien sind massentauglich und weisen mechanische Eigenschaften auf, die 
sich zum Transport und zur Formung von Werkstoffen funktionalisieren 
lassen. So übernehmen sie in Haushalt und Industrie Aufgaben der Lage-
rung und des Transportes von flüssigen oder viskosen Produkten, schützen 
vor Feuchtigkeit und Verschmutzung. Diesbezügliche Vorzüge thermoplas-
tischer Folien sollen auf die Verarbeitungseigenschaften von flächigen und 
textilen Verstärkungsfasern Anwendung finden, die selbst keine gasdichte 
und geschlossene Oberfläche bilden. Gleichzeitig besitzen Folien eine Ei-
gensteifigkeit und somit einen Widerstand gegen Deformation. Dieser Wi-
derstand soll der lokalen Ausformung von Reinharzgebieten zu Einfallstel-
len entgegenwirken und einen kaschierenden Effekt auf die Faserabzeich-
nung entfalten. 

Reinharzgebiet

Kohlenstofffaserbündel und Matrix
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Diese  Arbeit beschäftigt sich somit im Allgemeinen mit der Handhabung, 
Formgebung und Verarbeitung von trockenen Kohlenstofffasern zu Scha-
lenteilen der Automobilindustrie und im Speziellen mit der Kaschierung 
der Faserabzeichnung an der Verbundoberfläche mittels geformter und 
dauerhaft angebundener thermoplastischer Folien. Die Arbeit ist in zwei 
Teilbereiche eingeteilt: Im ersten Teilbereich wird eine Prozesskette erar-
beitet, die die Handhabung des Fasermaterials durchgängig mit Folien er-
möglicht; im zweiten werden die Einflüsse der Folie auf die Faserabzeich-
nung untersucht. Übergeordnetes Ziel ist der Zusammenschluss aus Mas-
sentauglichkeit und Oberflächenqualität des Folienmaterials mit dem 
Leichtbaupotential von Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen. 
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2. Grundlagen und Stand der Technik 
Der Stand der Technik beschreibt die Technologien, auf denen die vorlie-
gende Arbeit ansetzt. Der verfolgte Ansatz zur gemeinsamen Verarbeitung 
von Folien mit trockenen Fasern und anschließender Konsolidierung ist der 
Prozesstechnik zuzuordnen. Allgemein werden hier für die duroplastische 
Verbundverarbeitung zwei Technologien unterschieden: 

• Prepreg-Technologie: Ebene und teilgehärtete Zwischenprodukte aus 
Matrix und Faser werden in Schichten in Bauteilgeometrie gebracht 
und anschließend gehärtet 

• Liquid-Composite-Molding-Technologie (LCM): Trockene Fasern 
werden in Bauteilgeometrie gebracht und in diesem Zustand mit der 
Matrix zusammengeführt 

Als Ausgangspunkt der Faserverbundverarbeitung für die Fahrzeugindus-
trie eignen sich Verfahren mit hohem Automatisierungsgrad, hohem Mas-
sendurchsatz, geringer Aufwendung an Hilfsstoffen und kurzer Zykluszeit. 
LCM-Technologien (liquid composite molding) werden daher näher be-
trachtet. Das als RTM (resin transfer molding)  bekannte Verfahren ist Teil 
der LCM-Technologie und bildet die technologische Basis. 

2.1. RTM-Prozesskette 
Der Konsolidierungsprozess ist ein Teilschritt bei der Herstellung des Fa-
serverbundwerkstoffes und beschreibt die Zusammenführung von Matrix 
und Faser zum Rohbauteil. Das RTM-Verfahren bezeichnet einen Konsoli-
dierungsschritt, in dem ein flüssiges Polymer unter Druck die poröse Faser-
struktur durchdringt und anschließend im Werkzeug härtet.  

Es zeichnet sich durch die Verwendung beidseitig fester Formhälften (Abb. 
5) aus und ist in der Literatur [10], [11], [12], [13] umfassend beschrieben. 

Flüssigkeiten bewegen sich unter Einwirkung von Druckgradienten. Somit 
muss während der Tränkungsphase eine Druckdifferenz zwischen Start- 
und Endpunkt des Matrixflusses vorherrschen. Je nach technischer Ausges-
taltung wird der Einlassbereich der Matrix zur Faser flächig (Spalt-RTM), 
punkt- oder linienförmig gewählt. 
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Abb. 5: Schematische Darstellung des RTM-Prozess 

Beidseitig feste Formhälften ermöglichen einen hohen Druckgradienten 
[14] und damit die Injektion der Matrix in trockenes Faserhalbzeug mit 
Überdruck. Dies erhöht die Fließgeschwindigkeiten und reduziert die Zyk-
luszeit. Eine weitere Untergliederung der Prozesskette (Abb. 6) kann in die 
Teilbereiche zur Herstellung der Fasereinleger und den Teilbereich zur 
Konsolidierung mit Nacharbeit erfolgen.  

In der Automobilindustrie werden Faseranteile vorwiegend als vorgeformte 
und transportstabile Einlegeeinheiten zugeführt (Preforms). Reaktive und 
flüssige Matrix wird aus den Grundkomponenten gemischt, homogenisiert 
und anschließend von der Angusstelle durch das Fasermaterial bis zur Ab-
gusstelle durch das Werkzeug transferiert. 

 

Formhälften

 

 ä  
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Abb. 6: Prozesskette Faserverbundverarbeitung nach [5] 

In Abb. 6 sind die Einzelschritte des RTM-Prozesses dargestellt. Dieser 
wird von einer Reihe von Faktoren (Anhang Tab. 23) beeinflusst, die Aus-
wirkung auf Bauteilqualität und Zykluszeit haben. Füllbarkeit bei kurzer 
Zykluszeit, geringe Ausschussquoten und sparsamer Ressourceneinsatz 
(Schließkraft/ Verschnitt) steht bei der Auswahl von Parameterkombinatio-
nen des RTM-Prozesses für automobile Anwendungen im Vordergrund. 

2.1.1. Fertigung des Fasereinlegers (Preform) 
Fasereinleger entstammen der Notwendigkeit zur raschen Belegung der 
Injektionskavität. Sie stellen handhabbare Zwischenprodukte aus vorfixier-
ten, orientierten Faserbündeln dar, die in Dimension und Geometrie den 
Endbauteilen nahe kommen und als Einheit dem Konsolidierungsprozess 
zugeführt werden können. Im Zusammenhang mit der Fertigung von drei-
dimensionalen Schalenteilen findet u.a. die Verwendung von ebenen Fa-
serhalbzeugen, Fasergelegen und Fasergeweben Anwendung. Verfahren 
wie das Legen, Wickeln oder Flechten einzelner Faserbündel werden hier 
nicht weiter betrachtet. 

Der Fertigungsablauf der Fasereinleger aus ebenen Halbzeugen kann in 
drei Teilschritte gegliedert werden. In einem ersten Teilschritt, der Drapie-
rung, wird das Fasermaterial positioniert/ orientiert, in einem zweiten 
Schritt werden die Fasern untereinander zur verbesserten Transportstabilität 
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vorfixiert, um in einem dritten Schritt, der Handhabung, transportiert zu 
werden.  

2.1.2. Faserdrapierung 
Ausgehend von ebenen Faserhalbzeugen (Zusammenführung einer Mehr-
zahl an Faserbündeln zu einem ebenen textilen Zwischenprodukt), die als 
Stapel oder als einzelne Lagen zugeführt werden, besteht das Ziel der Dra-
pierung darin, diese in eine endgeometrienahe Form zu überführen. Nach-
folgend beschriebene Effekte im Fasermaterial sowie dem Stand der Tech-
nik zu entnehmende Mechanismen der Drapierung bilden den Ausgangs-
punkt der folienbasierten Formgebung des Faserhalbzeuges. 

Faserscherung 

Ein Effekt, der bei der dreidimensionalen Drapierung auftritt, ist die Faser-
scherung [15]. Bei der Verwendung von Biaxial-Gelegen (am Beispiel des 
Aufbaus nach Tab. 27) sind im ebenen Ausgangszustand die beiden Faser-
lagen in einem Winkel von 90° zueinander angeordnet. Somit bilden je-
weils 2 parallele Faserstränge beider Richtungen über ihren Abstand zuei-
nander ein rechtwinkliges Viereck. Unter der Annahme, dass die Kanten-
länge des betrachteten Vierecks während der Drapierung (durch Ihre Ver-
nähung) unverändert bleibt, deformiert sich das Viereck im Drapierungs-
vorgang einer doppelt gekrümmten Fläche zur Raute. Der Winkel zwischen 
den Faserbündeln der Lagen reduziert sich und nimmt in Abhängigkeit der 
Umformung einen Winkel unterhalb von 90° an. Es kommt zur Scherung. 
Durch die lokale Verknüpfung einzelner Punkte von Ober- und Unterseite 
des Geleges, beispielsweise an der Einstichstelle eines Nähfadens, sind Ge-
lege in der Ausbildung der Deformation zur Raute begrenzt. Zwischen den 
Endpunkten der abnehmenden Diagonale befinden sich Fasern einer endli-
chen Ausdehnung. Der Abstand zwischen den Fasern reduziert sich und 
führt zu einem Anstieg der Kraft, die zur weiteren Scherung des Faserhalb-
zeuges notwendig ist. Testmethoden zur Erfassung des Faserverhaltens un-
ter Schereinfluss umfassen u.a. den „bias test“ auf Basis einer einachsigen 
Zugbelastung eines zweiseitig eingespannten Faserstreifens  und den „pic-
ture frame test“ auf Basis einer vierseitigen Fasereinspannung eines Fa-
sermaterials unter diagonaler Zugbelastung [16]. Der Scherwiderstand des 
Fasermaterials ist von der Art der Vernähung abhängig [17], wie in Abb. 
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97 (Anhang) ersichtlich ist. Eine Vernähung mit kurzen Abständen zwi-
schen den Einstichstellen und hoher Fadenspannung erhöht den Scherwi-
derstand [17]. 

Kann im Vorgang der Drapierung der Scherwiderstand des zugehörigen 
Faserwinkels nicht überwunden werden, wird die eingebrachte Umform-
energie nicht vollständig in Scherwiderstand und Faserverschiebung abge-
baut und es bilden sich Fehler, wie beispielsweise Falten, aus. Eine Redu-
zierung des Scherwiderstandes durch eine Vernähung mit geringerer Fa-
denspannung oder größerer Stichweite führt zwar zur besseren Drapierbar-
keit des Fasermaterials, reduziert jedoch die Handhabbarkeit und Kontrolle 
über die Position einzelner Faserbündel. Bei zu großer Abstandswahl der 
Einstichstellen entstehen in Bereichen starker Umformung Abstände zwi-
schen den Faserbündeln, die im nachfolgenden Tränkungsprozess zu Rein-
harzgebieten führen. In nachfolgenden Untersuchungen der Drapierwir-
kung mittels Folien ist eine generelle Drapierbarkeit des Fasermaterials 
durch die Abstimmung der Faser-Näharchitektur auf die zu untersuchende 
Geometrie hin sicherzustellen. 

Faserreibung und Fasersteifigkeit 

Neben der geometrisch bedingten Scherwinkelausbildung nehmen Rei-
bungseffekte auf die Drapierung Einfluss [18]. Reibung entsteht beim Ab-
gleiten der Fasern 

• innerhalb des Halbzeuges, 

•  zwischen den Lagen bei der Drapierung eines Faserstapels und 

• zwischen dem Fasermaterial und dem Werkzeug.   

Die auftretende Reibungskraft für Faserbündel und ebene Halbzeuge ergibt 
sich in erster Näherung aus dem Produkt aus Reibungsbeiwert und Nor-
malkraft [18], wobei rückfederungsbedingte Abweichungen vernachlässigt 
werden. Reibungsbeiwerte sind primär abhängig von der Material- und 
Oberflächenkombination.  

Faserhalbzeuge weisen eine Eigensteifigkeit auf, die für die Handhabung 
der Einzellagen, nicht jedoch für die Umformung notwendig ist. Die Eigen-
steifigkeit des Materials kann durch seine Biegeeigenschaften beschrieben 
werden [18]. Während der Drapierung des Fasermaterials wird die Faser 
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lokal gebogen. Durch die endliche Dicke der Einzellage ergibt sich sowohl 
eine Schubdeformation im Faserbündel als auch in der Gelegelage. Die Di-
cke des Faserbündels und der Gelegelage ist vom Zustand ihrer Kompak-
tierung abhängig. Das zur Biegung des Fasermaterials notwendige Kraftni-
veau ist abhängig von Fasermaterial, Biegerichtung, Zustand der Kompak-
tierung und Art der Vernähung [19]. In experimentellen Untersuchungen 
zur Faserdrapierung durch Folie ist die Steigerung der Reibungskräfte 
durch Normalkrafteintrag sowie die Eigensteifigkeit der Faser zu berück-
sichtigen. 

Drapierung 

Die Formgebung textiler, ebener Faserhalbzeuge in dreidimensionaler 
Geometrie ist von einer Vielzahl an Einflussparametern bestimmt. Diese 
umschließen u.a.  

• den Startpunkt erster Umformung  

• räumliche und zeitliche Ausbildung formgebender Kräfte und  

• Interaktion mit geometrisch bedingter Scherung  

• Reibung innerhalb des Faserbündels, der Faserlagen und des Lagen-
stapels sowie zwischen Fasermaterial und Werkzeug und ihrer Bie-
gesteifigkeit.  

In dieser Aufzählung führen Änderungen der Faserwinkel zu Faserver-
schiebung/ Faserabgleiten, Aufweitung des Faserbündelabstandes, Falten-
bildung und lokaler Änderung der Permeabilität. Der vollständige Wirkzu-
sammenhang aus Effekten und deren makroskopischer Auswirkungen sind 
Gegenstand der Forschung. 

Im Formungsschritt des Fasermaterials ist Deformationsarbeit zu leisten. 
Deformationsarbeit ist richtungsabhängig. Die Summe der Richtungen ge-
leisteter Deformationsarbeit enthält die geometrische Information des spä-
teren Fasereinlegers. Somit besteht die Aufgabe der Drapierung im Über-
winden der Reibungs- und Steifigkeitswiderstände des Fasermaterials bei 
der geometrischen Formgebung durch Faserbewegung in einer gerichteten 
Deformationsarbeit. 

Im Unterschied zu metallischen Materialien plastifizieren Fasermaterialien 
nicht. Weiterhin ist ihr Umformverhalten von einwirkenden Normalkräften 
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zwischen den Faserlagen abhängig, die über den Reibungsbeiwert das 
Kraftniveau der Faserreibung beeinflussen [18]. Ein reines Pressen von Fa-
serlagen durch Schließen einer Kavität kann die Faserbewegung hemmen 
und die Umformbarkeit auf einfach gekrümmte Geometrien begrenzen. 

Um den Kreuzungspunkt zweier Faserbündel zu verschieben, muss eine 
bewegungsparallele Kraft eingeleitet werden; um eine Winkeländerung/ 
Scherung einzuleiten, ist ein resultierendes Moment notwendig. Vorzugs-
weise erfolgt die Einleitung mit einem geringen Anteil flächiger Normal-
kräfte, um hemmende Faserreibung zu reduzieren. Im betrachteten Aus-
gangszustand vor der Drapierung liegt das Fasermaterial eben vor und wird 
durch einen in diese Ebene eindringenden Körper umgeformt. Steuerungs-
möglichkeiten zum gerichteten Ablauf der dadurch eingeleiteten Deforma-
tionsarbeit bestehen in der Art des Eindringens und in der Verteilung der 
Zugkräfte auf die Faserbündel. Somit kann der eindringende Körper zur 
lokalen wie zeitlichen Steuerung segmentiert werden (Abb. 7). Zugkräfte 
am biegeschlaffen Faserbündel werden durch Niederhaltersysteme aufgeb-
racht, die in Kraftniveau, Schub und Angriffspunkt ebenfalls zeitlich va-
riiert werden können. Dabei können Zugkräfte aktiv durch ansteuerbare 
Spannelemente oder passiv durch Reibungskräfte am Niederhalter aufgeb-
racht werden. Für einfachere Bauteiltopografien kann der in die Faserebene 
eindringende Körper einteilig ausgeführt werden [20]. Eine zeitliche und 
räumliche Steuerungsmöglichkeit der Auslenkungsebene erfolgt hingegen 
durch Segmentierung des eindringenden Körpers [21]; [22] Abb. 7 und 
Abb. 8. 
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Abb. 7: Segmentierter Eindringkörper zur Faserdrapierung nach [21]; 1: Formhälften, 2: 

Fasermaterial, 3: verfahrbare Segmente, 4: Konturauflage, 5: Bewegungsrichtung 

 

Abb. 8 Segmentierter Eindringkörper zur Faserdrapierung nach [22]; 1: ebenes Faser-
material, 8: Transportvorrichtung, 21: Bewegungsrichtung der Transportvorrichtung 

Eine weitere Form der Faserdrapierung ist unter der Einwirkung von 
Membranen (Abb. 9) möglich [23]. Eine elastische Membran wird in Kon-
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Vorrichtung, können die Faserbündel ohne weitere Maßnahme erneut ge-
geneinander verschoben werden. Um eine Injektionspresse schnell belegen 
zu können, ist jedoch ein transportstabiles Zwischenprodukt notwendig, 
folglich sind die Fasern gegen ein erneutes Verschieben untereinander zu 
fixieren.  

Die lokale Ausbildung von Adhäsionskräften zwischen einzelnen Fasern 
führt zur Übertragbarkeit von Normal- und Schubkräften zwischen den La-
gen. Neben der mechanischen Heftung durch Formschluss (Nähen / Klam-
mern) werden klebende Verfahren eingesetzt. Diese Kleber können im 
Schritt der Drapierung zwischen die Lagen aufgebracht werden, (bei-
spielsweise Sprühkleber oder Klebenetze) oder werden bei der Herstellung 
des Gelege-Halbzeuges integriert. 

Im Markt sind in das Faserhalbzeug integrierte Kleber/ Bindersysteme gän-
gig. Das Bindersystem kann pulverförmig und flächig auf- oder als Faden 
bei der Gelege-Herstellung eingebracht werden. Halbzeug-integrierte Bin-
dersysteme der Fahrzeugindustrie werden u.a. thermisch aktiviert. Die ebe-
nen Faserhalbzeuge werden vor der Drapierung über den Schmelzbereich 
des Binders erhitzt und erstarren nach der Formgebung im Werkzeugkon-
takt. Sie bilden lokale Anbindungspunkte von geringem Eigenvolumen aus, 
um das Tränkungsverhalten oder mechanische Kennwerte nicht negativ zu 
beeinflussen. Bindersysteme können funktionalisiert werden, gehen im 
Tränkungsprozess in Matrixlösung über oder verbleiben als erstarrter Mate-
rialeinschluss.  

2.1.4. Handhabung 
Nach wie vor stellt das Greifen und positionierte Aufnehmen und Ablegen 
biegeschlaffer Halbzeuge für den industriellen Maßstab eine anspruchsvol-
le technische Aufgabe dar, allgemein und speziell bei späteren 
Sichtteilen[5]. Die aus diesem Prozess zur Fertigung der Fasereinleger 
stammenden trockenen Zwischenprodukte der RTM-Prozesskette reagieren 
empfindlich auf Umwelteinflüsse. Verschmutzungen zeichnen sich bei 
Sichtteilen ab und können nachträglich nicht korrigiert werden. Das Grei-
fen zur automatisierten Positionierung birgt die Gefahr der Filamentschädi-
gung und Faserverschiebung. Das Greifen von Lagenmaterial mit hoher 
Kraftübertragung ist Gegenstand der Forschung. Faserverschiebungen, 
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Verzug und Faltenwurf kann bei unachtsamem Umgang auftreten. Diese 
Anfälligkeit der Fasereinleger beeinflusst die Ausschussrate und erhöht die 
Komplexität eingesetzter Automatisierungssysteme.  

Bekannte Greifersysteme können in drei Kategorien eingeteilt werden [5]: 

• Halten durch Kraftschluss (Klemmen, Haftsaugen) 

• Halten durch Stoffschluss (Adhäsionsgreifer, Gefriergreifer) 

• Halten durch Formschluss (Nadelgreifer, Klettverschlussgreifer) 

Diese Greifersysteme, als Bestandteil der Automatisierungstechnik, werden 
auf das Flächengewicht und die Geometrie des Fasermaterials abgestimmt.   

Es ist Stand der Technik, diese Fasereinleger automatisiert oder manuell in 
das Injektionsgesenk der Presse einzulegen, die Presse zu schließen und 
nach einer möglichen Evakuierung der Kavität mit der Faserbenetzung zu 
beginnen. Nachdem das trockene Fasermaterial im Gesenk mit Harz be-
netzt wurde und dieses schließlich ausgehärtet ist, kann nach Öffnung des 
Werkzeuges ein Rohbauteil entnommen werden. Dieses ist mit Vakuum-
sauggreifern aufgrund der gasdichten Oberfläche automatisiert handhabbar. 

2.1.5. Zusammenführung Matrix & Faser 
Im Ausgangszustand vor der Injektion ist das Fasermaterial trocken und 
porös, nach der Injektion mit anschließender Härtung liegt ein fester Werk-
stoff vor. Die flüssige Matrix durchdringt unter Einfluss des Druckgradien-
ten das trockene Fasermaterial im betrachteten RTM-Prozess. 

Grundbegriffe des Konsolidierungsprozesses 

• Das Maß der Durchlässigkeit des zu tränkenden Fasermaterials für 
die flüssige Matrix wird als Permeabilität bezeichnet.  

o Die Permeabilität ist maßgebend vom Fasereinleger (seinem 
Lagenaufbau, seiner Orientierung, dem Faserwerkstoff, der 
Vernähung und Oberflächenenergie) und seinem Zustand der 
Kompaktierung abhängig. Gesteigerte Permeabilität erhöht bei 
gleichbleibendem Druckgradienten die Fließgeschwindigkeit 
oder reduziert bei gleichbleibender Fließgeschwindigkeit den 
notwendigen Druckgradienten.  
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• Das Maß für die innere Reibung der Matrix wird als Viskosität be-
zeichnet. 

o Die Viskosität der Matrix wird maßgeblich durch ihre Zu-
sammensetzung, dem Vernetzungszustand und der Temperatur 
bestimmt. Fortschreitende Vernetzung, also fortschreitende 
Ausbildung von Primärbindungen zwischen den Monomeren, 
führt zum Anstieg der Viskosität und begrenzt die Injektions-
zeit. 

• Das Verhältnis aus Druckdifferenz zwischen Anguss und Abguss 
und der Fließlänge wird als Druckgradient bezeichnet.  

o Dieser wird auf die vom Harzsystem bereitgestellte Verarbei-
tungsdauer abgestimmt. Der Druck innerhalb des Aufbaus darf 
weder zum Abheben des Werkzeuges noch zur Undichtigkeit 
führen. Dafür bedarf es der Abstimmung des Werkzeugbaus 
und Schließeinheit auf die zur Tränkung notwendigen Injekti-
onsparameter. 

• Das Verhältnis aus freigewordener Reaktionsenergie und Gesamt-
enthalpie des Harzsystems wird als Aushärtegrad bezeichnet. 

o Ein zunehmender Aushärtegrad der Matrix führt zum Anstieg 
der Viskosität, gefolgt vom Übergang der Matrix von flüssig 
zu fest über einen zeitabhängigen Modulanstieg bis hin zur 
vollständigen Aushärtung. Dieser Vorgang wird in der Harz-
kinetik beschrieben [24]. Maßgebende Einflussfaktoren sind 
das Matrixsystem, Zeit und Temperatur. 

RTM-Prozess allgemein 

Einflussfaktoren auf die Konsolidierungskapazität einer Prozesskette stellt 
die Bereitstellungsdauer des Fasereinlegers, dessen Transport und Injekti-
onsprozess, Härtung bis zur Entformbarkeit und der Entformung selbst dar. 
Die Dauer der Injektion wird von Bauteilgröße, Viskosität, maximalem In-
jektionsdruck und Fließwiderstand (aus dem Zusammenspiel der Faserper-
meabilität mit werkzeugseitiger Injektionsstrategie innerhalb der Kavität) 
beeinflusst. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Vernetzung wird chemisch/ 
thermisch derart ausgelegt, dass eine vollständige Füllung gewährleistet ist. 
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In diesem Zusammenhang wirkt die Anguss- und Abgusstrategie über die 
zu bewältigenden Fließstrecken auf die Zykluszeit. Konzepte für   

• Punkt- oder Linien-,  
• Einzel- oder Mehrfach-,  
• Einkammer- oder Mehrkammer-  

An- und –Abgüsse sind bekannt, die unter Berücksichtigung von Lage, An-
zahl und Dimension auf das Optimum an Fließlänge, Werkzeugkosten und 
Harzverlust abgestimmt werden. Für die reproduzierbare Fertigung hoch-
wertiger Bauteile mit kurzen Zykluszeiten müssen diese Parameter (Tab. 
23 im Anhang), also die des Werkzeuges, der Injektion und des Fasereinle-
gers, aufeinander abgestimmt werden. Varianten des RTM-Verfahrens sind 
bekannt und im Einsatz. So wird in der Variante des Compression-RTM (C-
RTM) [25]; [26] bei unvollständig geschlossenen Werkzeughälften injiziert, 
um die Tränkungsfähigkeit des porösen Fasermaterials zu erhöhen. Dane-
ben ist das vakuumunterstützte RTM (VARTM) bekannt, bei dem die Injek-
tion in eine evakuierte Kavität der Werkzeughälften stattfindet [13]; [27]. 

Ist ein ausreichendes Verhältnis aus faserinterner Permeabilität und unge-
wollter Permeabilität durch Bypass-Strömungen vorhanden, wird also die 
Matrixströmung ausreichend in das Fasermaterial eingetragen und nicht 
daran vorbei, stellt die Injektionsgeschwindigkeit einen dominanten Faktor 
auf die Porenbildung dar [28]; [29]. Poren an der Bauteiloberfläche er-
schweren u.a. die Nachbearbeitung der Oberfläche und sind daher zu ver-
meiden. Im Modell zur Tränkung des Fasermaterials [29] wird der Matrix-
fluss in jenen in den Faserbündeln und jenem dazwischen unterschieden. In 
einer porenreduzierten Injektion bilden beide Fließgeschwindigkeiten eine 
parallele Fließfront aus [30]. Dies reduziert die optimale Fließgeschwin-
digkeit auf eine Punktauslegung der Füllung, die unter Einbezug von Per-
meabilitätsabweichungen und unter Geometrieeinfluss, die in der Praxis 
schwierig umzusetzen ist. 

Um den Bedürfnissen nach Produktionsraten und Kosten der Automobilin-
dustrie entgegen zu kommen, werden Faserbündel hoher Titer-Zahl einge-
setzt. Weiterhin kommen Harzsysteme mit kurzer Verarbeitungszeit zum 
Einsatz [31]. Ein Lösungsansatz für gegenläufige Anforderungen nach kur-
zen Produktionszeiten und porenreduzierten Injektionen wird nach [31] in 
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einer Spülphase am Ende der Injektion unter hohem Matrixdruck aufge-
zeigt. Eine Kompression der vorhandenen Gaseinschlüsse ermöglicht dabei 
deren Mobilisierung und damit ein Ausschwämmen in Matrixbereiche au-
ßerhalb des späteren Bauteils. Diese Form der Porenreduktion ist durch die 
Integration einer Reinharzkavität am Ende der Fließfront und außerhalb des 
Bauteilbereiches möglich und entspricht bei schnellen Tränkungsprozessen 
dem Stand der Technik. 

Da die zugeführten Anteile aus Faser und Matrix vorab aufbereitet und ent-
standene Rohbauteile nachbearbeitet werden müssen, wird  dieses grund-
sätzliche Konsolidierungsprinzip des RTM-Verfahrens von einer Prozess-
kette umschlossen.  

2.1.6. Werkzeug 

 
Abb. 10: Randaufbau eines RTM-Werkzeuges; 1: Matrixeinlass, 2: Angussverteiler, 3: 

Fasermaterial, 4: Dichtung, 5: Drucksensor, 6: Temperatursensor, 7: Trennebene 

RTM-Werkzeuge weisen zwei feste Schalen auf, zwischen die das zu trän-
kende Fasermaterial positioniert wird. Im Beispielaufbau nach Abb. 10 tritt 
das Reaktionsgemisch durch den Einlass an Stelle 1 in den Angussverteiler 
an Stelle 2 und anschließend in den Faseraufbau an Stelle 3. Um einen 
Austritt aus der Trennebene an Stelle 7 zu verhindern, wird diese mit Dich-
tungen im Randbereich an Stelle 4 versehen. Sensoren für Druck und Tem-
peratur an den Stellen 5 und 6 ermöglichen die Prozessüberwachung. 

Anguss 

Die Verwendung eines selbstreinigenden Injektionskopfes am Angusspunkt 
(entgegen der Prinzip-Darstellung nach Abb. 10) entspricht für höhere 
Stückzahlen dem Stand der Technik.  Die Reaktionsmasse trifft vom An-
gusspunkt direkt oder über einen Angussverteiler auf das Fasermaterial. 
Eine Weitung der Querschnittsfläche des Reaktionsflusses reduziert die 
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Fließgeschwindigkeit vor dem initialen Faserkontakt und reduziert das Ri-
siko von strömungsbedingten Faserschädigungen.  

Fließkontrolle 

Faserverbundwerkstoffe ermöglichen eine integrale Bauweise. Komplexe 
Fasereinleger mit lokal variierender Permeabilität und/ oder aus mehreren 
separaten Vorformlingen aufgebaut führen zur inhomogenen und rich-
tungsabhängigen Verteilung des Fließwiderstandes. Diese Inhomogenität 
wird u.a. durch Fertigungstoleranzen der Faserzuschnitte, von Spaltbildun-
gen zwischen Faser und Werkzeug sowie durch Spaltbildung innerhalb des 
Werkzeuges weiter ergänzt [32]. Zahlreiche Ansätze zur werkzeugseitigen 
Einflussnahme auf die Ausbildung der Fließfront sind bekannt. Sie umfas-
sen u.a. die zeitlich abgestimmte Zufuhr der Reaktionsmasse an mehreren 
Punkten [33], die Echtzeitbestimmung der Permeabilität im Injektionsvor-
gang und Anpassung der Injektionsparameter [34] oder auch die lokale 
Anpassung der Matrixviskosität unter Nutzung ihrer Temperaturabhängig-
keit [35]. 

Das für die robuste Prozessierung nach dem RTM-Verfahren notwendige 
Verhältnis aus By-Pass- (Matrixströmung am Fasermaterial vorbei) und 
faserinterner Permeabilität [32] kann durch den Einsatz lokaler, werkzeug-
seitiger Verpressungen des Fasermaterials begünstigt werden. Unter By-
Pass-Permeabilität werden dabei ungewollte lokale Steigerungen der Per-
meabilität durch Positionierungsfehler, Zuschnittsabweichungen, Faser-
schädigungen durch Transport und ähnlichem verstanden, die bei der Ver-
arbeitung des Fasereinlegers entstehen können.  Bei den Verpressungen 
werden Faserlagen an jenen Stellen zusätzlich kompaktiert, an denen die 
Fließgeschwindigkeit reduziert werden soll. Dies geschieht vorwiegend im 
Randbereich des Faserzuschnittes. 

Fertigungsbedingte Bereiche wie die der Faserverpressung zur Fließkont-
rolle, Greiferbereiche, Überstände der Drapierung oder Abgusskavitäten 
zur Porenreduktion werden vom Bauteil entfernt. Es schließt sich die Na-
charbeit des Bauteils an. Diese Nacharbeit umfasst die Gestaltung der Bau-
teilkontur und der Oberfläche. 
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2.2. Oberflächenveredelung 
Die Oberflächeneigenschaften von Faserverbundwerkstoffen hinsichtlich 
ihrer Optik (Glanz, Welligkeit und Tiefeneffekt) sowie ihrer Kratz- und 
UV-Beständigkeit erfüllen im reinen Substrat aus Faser und Matrix unmit-
telbar nach Entformung aus dem Werkzeug ohne weitere Maßnahmen nicht 
die Anforderungen von Schalenteilen des automobilen Exterieurs. 

Aus diesem Grund wird eine gesonderte Materialschicht aufgebracht, die in 
sich wieder aus Schichten aufgebaut sein kann. Das Beschichten von Bau-
teilen beschreibt das Aufbringen einer an der Oberfläche haftenden Schicht 
aus formlosem Stoff auf ein Werkstück, wobei unter „formlos“ der Zustand 
unmittelbar vor Kontakt des Beschichtungsstoffes auf das Substrat verstan-
den wird [36]. Beschichten als eine Hauptgruppe der Fertigungsverfahren 
wird nach [36] weiter unterteilt in das Beschichten aus dem ionisierten, 
dampfförmigen, flüssigen, plastischen, breiigen und pulverförmigen Zu-
stand sowie dem Beschichten durch Schweißen und Löten. Im Zusammen-
hang mit Faserverbundwerkstoffen werden vorrangig organische Beschich-
tungsstoffe eingesetzt. Die Breite der Verarbeitungsverfahren von Faser-
verbundwerkstoffen ermöglicht eine Vielzahl an Verfahren zur Realisie-
rung einer organischen Oberflächenschicht, die in ihrem Umfang nicht alle 
vollständig dargestellt werden. Hauptformen können unterschieden werden 
im Auftrag vor und nach der Entformung des Bauteiles sowie der Be-
schichtung aus dem flüssigen und dem festen Zustand. 

Nach Entformung und aus dem flüssigen Zustand 

Das Lackieren von Oberflächen beschreibt das Auftragen einer organischen 
Schicht, die im Laufe des Verfahrens eine flüssige Phase erreicht und zu 
dessen Abschluss eine harte Oberfläche bildet. Unter dem Begriff des La-
ckierens werden weitere Verfahren, wie das Pulversprühen und Bedrucken, 
eingebunden. Hierbei spielt die Geometrie des Bauteils gegenüber seiner 
Oberflächenstruktur eine untergeordnete Rolle. Durch das Durchlaufen ei-
ner flüssigen, formlosen Phase kann nahezu jede Geometrie lackiert, jedoch 
Oberflächenstrukturen, insbesondere langwellige, nur schlecht überdeckt 
werden [37]. Somit hat sich das Lackieren bei der Anwendung mit Faser-
verbundbauteilen dann als kosten- und energieintensiv herausgestellt, wenn 
hohe optische Anforderungen gestellt sind. Aus diesem Grund werden 
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Maßnahmen ergriffen, die Oberfläche der Endbauteile zu glätten. Teil die-
ses Maßnahmenkataloges sind mehrfache Lackiervorgänge mit Zwischen-
härten und Schleifen, die Verwendung von Decklagen hoher Textilqualität, 
der Einsatz schrumpfoptimierten Harzes und das Auflegen homogener Zu-
satzvliese auf das zu infiltrierende Faserhalbzeug [14]. Diese Schritte füh-
ren gegenwärtig zum Anwachsen der Prozesskette. Beim Lackieren müssen 
zum Teil umweltbelastende Hilfsstoffe aufgewendet werden und der Ener-
gieverbrauch steigt durch mehrmaliges Lackieren mit Zwischenhärten [38]. 
In der Automobilindustrie ist der flüssige Auftrag organischer Schichten 
fester Bestandteil bisheriger Fertigungsabläufe. Dieser Ansatz führt ge-
genwärtig mit der Anisontropie des Werkstoffes in Dickenrichtung und der 
mangelnden Ausgleichsfähigkeit von flüssigen Beschichtungsverfahren für 
langwellige Unebenheiten [37] des Werkstoffes auf mehrstufige Lackier-
verfahren mit Zwischenschliff [39]. 

Vor Entformung und aus dem flüssigen Zustand 

Zwei Verfahren werden unterschieden: Das Lackieren der Werkzeugkavität 
und die Lackinjektion. Im ersten Verfahren - dem Lackieren der Werk-
zeugkavität - wird das Werkzeug mit einer organischen Schicht versehen, 
das Fasermaterial aufgebracht und anschließend konsolidiert. Nach der Ent-
formung des Bauteils haftet die ehemals auf der Werkzeugoberfläche ein-
gebrachte organische Schicht am Substrat und bildet einen maßgeblichen 
Teil der Oberfläche [40]; [41]. 

Im Ansatz der Lackinjektion wird zunächst das Substrat durch Tränkung 
von Faserverstärkung durch eine Matrix in einer Kavität erzeugt. Nach ge-
eigneter Vernetzungszeit wird die Kavität um einen Spalt geöffnet und zur 
Erzeugung der Oberfläche eine organische Schicht flüssig in den erstellten 
Spalt injiziert[42], [43] 

Vor Entformung und aus dem plastischen Zustand 

Das Folieren der Werkzeuginnenseite, beispielsweise durch den Einsatz 
von Einlegefolien in die Kavität, stellt eine organische Beschichtung dar, 
deren Beschichtungswerkstoffe im formlosen Zustand nicht flüssig, son-
dern plastisch sind. Die zum Einlegeteil vorgeformte Folie wird im Vor-
gang des Ablegens des Faseranteils und vor dem Schließen der Kavität dem 
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Prozess zugeführt und im Tränkungsvorgang des Fasermaterials angebun-
den [44]. 

Nach Entformung und aus dem plastischen Zustand 

Darunter wird u.a. das nachträgliche Folieren der Werkstückoberfläche 
nach dem Entformen verstanden. Dieses Vorgehen zeichnet sich durch  
nachträgliches Anpassen der Foliengeometrie an die Topografie des beste-
henden Bauteils aus. So werden thermoplastische Folien meist durch Heiß-
luft beim Auftragen formbar gemacht. Der Vorteil der Folienauftragung bei 
der Anwendung mit Faserverbundwerkstoffen außerhalb der beheizten 
Werkzeugkavität findet sich in der Überbrückung leichter Oberflächenune-
benheiten, die sich zum Zeitpunkt der Zusammenführung von geeigneter 
Folie und Substrat bei Raumtemperatur ausgebildet haben und daher span-
nungsfrei überdeckt werden können. Automatisierte Aufbringungsformen 
verwenden dabei u.a. zusätzliche Membranen oder beaufschlagen die zu 
applizierende Folie direkt mit einer Druckdifferenz [45]. 

2.3. Thermoplastische Folien 
Thermoplastische Folien sind dünne organische Halbzeuge in Schichtform, 
die in sich selbst wieder aus unterschiedlichen Einzelschichten aufgebaut 
sein können. Die Schichtdicke, die eine Folie namentlich von einer Platte/ 
Platine unterscheidet ist fließend. Nachfolgend werden mit Folien Schicht-
stärken unter 1mm verbunden, deren Eigenschaften eine Lagerbarkeit auf 
Rollen, membranartige Handhabung und geringe Biegespannung umfasst. 

Unterschiedliche Verfahren zur Fertigung thermoplastischer Folien sind 
bekannt und im Einsatz. Dabei wird flüssiges Polymer unter Druck durch 
eine schlitzartige Werkzeugöffnung gepresst; anschließend setzt eine che-
mische oder thermische Härtung des Materials ein. Bei der Folienfertigung 
aus thermoplastischem Granulat wird dieses durch eine Schlitzdüse extru-
diert, um durch Walzen oder Luftdruck gereckt zu werden (Abb. 11). Die 
Verfahrensformen unterscheiden sich in herstellbarer Folienstärke, eingeb-
rachter Fertigungsspannung und Anzahl möglicher Schichtaufbauten. Das 
jeweilige Verfahren ist somit auf die Anforderungen an die herzustellende 
Folie abzustimmen und zu wählen. 
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Gießfolie Extrusionsfolie Blasfolie 

Abb. 11: Herstellverfahren von Folien 

Extrusionsfolien werden nachfolgend weiter betrachtet, da sie eine mehr-
schichtige Folienfertigung im Bereich zwischen 0,15-1mm ermöglichen. 

 
Abb. 12: Prinzip der der Folienfertigung durch Co-Extrusion; Richtung „längs“ ist pa-

rallel zur Fertigungsrichtung 

Dies erfolgt durch den Einsatz mehrerer Extruder, die der Schlitzdüse eine 
Mehrzahl an Schmelzen zuführen und einer Walzenanordnung als Press-
masse zuführen. Abb. 12 zeigt die Darstellung des Prinzips. Die erhitzte 
Masse wird unter Einwirkung von Normalkräften zur Folienebene zwi-
schen Walzen geführt, eine Änderung der Wandstärke findet statt. Durch 
die Einwirkung von richtungsabhängiger Spannung zur plastischen Defor-
mation der Masse im Abkühlungsprozess der Folie wird bei weiterer Ab-
kühlung dieser richtungsabhängige Spannungszustand der Verarbeitung im 
Material konserviert. Die Folie weist eine Anisotropie auf. Materialkenn-
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werte sind richtungsabhängig. Eine Reduktion dieser Anisotropie wird an-
gestrebt, da sich die eingefrorenen Spannungszustände in der weiteren Ver-
arbeitung, beispielsweise in der Aufheizung bei nachfolgender Warmfor-
mung der Folie, negativ durch Verzug und Faltenwurf auswirken. 

Materialauswahl 

Thermoplastische Werkstoffe werden im automobilen Karosseriebau ver-
breiteter [46]. Hohe Oberflächengüte, große Gestaltungsfreiheit und ein 
geringes Gewicht sprechen für den Einsatz von lackierten Anbauteilen des 
thermoplastischen Spritzgusses. Hierfür eingesetzte Thermoplaste umfas-
sen überwiegend Polyamid und Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) sowie 
deren Mischungsformen [46]. Erfüllen diese Materialien jedoch nicht die 
Anforderungen für eine gemeinsame Lackierung mit der umgebenden Ka-
rosserie (On-Line-Lackierung), so müssen diese in separaten Linien (Off-
Line-Lackierung) oberflächenveredelt und anschließend montiert werden. 
Ursache ist die thermische Beständigkeit der eingesetzten Materialien und 
deren Längenausdehnung. Damit verbunden ergeben sich neben logisti-
schen Herausforderungen solche der exakten Farbwiedergabe.  

Erfüllen Thermoplaste neben optischen Anforderungen jene für Exterieur-
bauteile (Witterungsbeständigkeit, Medienbeständigkeit, Kratzfestigkeit 
und Temperaturbeständigkeit), so können diese auf Grund der inhärenten 
Korrosionsbeständigkeit auch ohne weitere Nasslackierung eingesetzt wer-
den. 

Folienwerkstoffe, die auf die Substitution einer Nasslackierung abzielen, 
entstammen dem Interieur und basieren auf einer Schichtung aus Acrylnit-
ril-Butadien-Styrol (ABS), Acrylester-Styrol-Acrylnitril (ASA), Polycar-
bonat (PC) und Polymethylmethacrylat (PMMA) [46].  

Sie können rückseitig hinterspritzt werden und bilden ohne/ mit geringer 
Nacharbeit die Endoberfläche ab. Diesen Werkstoffen ist eine amorphe 
Struktur und die sich dadurch bedingte optische Transparenz im Sichtspekt-
rum gemein. 
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Abb. 13: Foliensubstrate für automobile Exterieuranwendungen nach Härte und Glas-

übergangstemperatur nach [47]  

Die Ableitung der Materialeignung für eine Exterieuranwendung erfolgt 
dabei herstellerabhängig  unterschiedlich und wird vom Einsatzbereich am 
Fahrzeug sowie der Ausrichtung zum Sonnenlicht beeinflusst [14]. Der 
Vergleich der Materialien hinsichtlich ihrer Warmformbeständigkeit und 
Oberflächenhärte nach Abb. 13 zeigt, dass Polycarbonat (PC) und Polyme-
thylmethacrylat (PMMA) die höchsten Werte erzielen. Polycarbonat weist 
neben seiner hohen Warmformbeständigkeit eine hohe Festigkeit und 
Schlagzähigkeit auch bei tiefen Temperaturen auf, neigt jedoch als reines 
Substrat zur Spannungsrissempfindlichkeit bei schneller Abkühlung [48]. 
Daher wird Polycarbonat für automobile Serienanwendungen im Exterieur 
in einer Polymermischung, beispielsweise mit ABS, eingesetzt [49]. 
PMMA ist besonders licht-, witterungs- und alterungsbeständig, jedoch un-
beständig gegen benzolhaltiges Benzin und Alkohole [48]. 

Die Materialauswahl erfolgt gemäß dem Stand der Technik nach den Krite-
rien der Warmformbeständigkeit und Kratzbeständigkeit der Oberfläche bei 
gleichzeitig hoher Medienbeständigkeit. Nachfolgende Untersuchungen 
stützen sich auf die Materialklasse der Polycarbonate mit einer Beimen-
gung von Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) zur Minderung der Span-
nungsrissempfindlichkeit. 
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3. Verwendete Geräte und Verfahren 
Experimentelle und rechnergestützte Verfahren sowie dafür eingesetzte Ge-
räte und Einstellungen zur Untersuchung  

• einzelner Werkstoffe (Folie, Faser, Matrix)  
• sowie deren Zusammenwirken im Verbundbauteil 

werden im nachfolgenden Kapitel beschrieben. Das Kapitel gliedert sich 
dabei in die Punkte 

• Verfahren der Entwicklung zur systematischen Zielplanung 
• Experimentelle thermische-/ mechanische Analyse von Einzelwerk-

stoffen und deren Zusammenwirken im Verbundwerkstoff 
• Experimentelle optische Analyse des Zusammenwirkens aus Folie 

und Faser mit Matrix im Bauteil 
• Rechnergestützte Analyse zur  

o Drapierbarkeit des Fasermaterials  
o Modellierung von Oberflächenwelligkeiten infolge anisotroper 

Materialeigenschaften unter Temperatureinwirkung 

3.1. Verfahren der Entwicklung 

3.1.1. VDI 2221 
Anhand der erwarteten komplexen mechanischen und thermischen Zu-
sammenhänge wird die Gesamtkomplexität in Teillösungen mit anschlie-
ßender Überlagerung zur Gesamtlösung [50] gegliedert. Unter der Gesamt-
komplexität wird die Prozesskette von den Ausgangsmaterialien bis zum 
Bauteil verstanden. Arbeitsschritte wie Faserhandhabung oder Tränkung, 
also Elemente des Systems, werden als Teilaufgaben oder Teilprobleme 
[50] verstanden, die in einer weiteren Betrachtung zunehmend untergliedert 
werden können. Mit zunehmender Untergliederung erfolgen eine Abstrak-
tion und eine Annäherung an die zugrunde liegenden physikalischen Effek-
te. Eine Änderung in Art und/ oder Ablauf des jeweiligen eingesetzten phy-
sikalischen Effekts soll zielgerichtet an das gegenwärtige Einsatzfeld ange-
passt und von bekannten Lösungsoptionen getrennt betrachtet/ bewertet 
werden können. Dafür ist eine Zielplanung notwendig. Der Methode ent-
sprechend beginnt der Aufbau der Arbeit zunächst mit der Zielformulie-
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rung und Beschreibung der Gesamtkomplexität, anschließend wird diese in 
Teilprobleme, wie der Folienanhaftung oder Faserdrapierung durch die Fo-
lie aufgeteilt, um diese anschließend wieder zusammenzufügen.  

3.1.2. 9-Felder-Methode 
Die Zielplanung erfolgt anhand der Methode des 9-Felder-Denken [51]. Sie 
gilt als Basiswerkzeug zur Erfinderischen Problemlösung, wie sie u.a. in 
[52] formuliert ist. Die Grundidee der Methode basiert darauf, die bisherige 
Entwicklung eines Systems unter Einbeziehung seiner Komponenten (Sub-
systeme) und Umwelt (Supersystem) in die Zukunft zu extrapolieren. 

 
Abb. 14: Zielplanung nach der 9-Felder-Methode [51] 

Die Umgebung der Prozesskette, also das Umfeld der Verbundfertigung, 
wird als Supersystem (Abb. 14 oben) bezeichnet. Eine Prozesskette wird 
bedarfsgerecht, wenn diese an sie angepasst ist. In der vorliegenden Be-
trachtung wird das Supersystem der Faserverbundverarbeitung auf die Ver-
änderung von automobilen Antriebssystemen, der Energiekosten in Pro-
duktion und Materialentwicklung, eingegrenzt.  

Die Ressourcen, aus denen der Prozess schöpft, werden durch das Material 
und die eingesetzte Verarbeitungstechnologie beschrieben. Die Gesamtheit 
der Ressourcen, also der aufsetzenden Technologien des betrachten Sys-
tems der Faserverbundfertigung, werden als Subsystem bezeichnet. 

Änderungen der Randbedingungen in Sub- und Supersystem sind Entwick-
lungsströmungen unterworfen und damit nicht exakt vorhersagbar. Eine 
Auslegung folgt somit keiner langfristig planbaren und exakten Wissen-
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schaft, sondern dem Aufgreifen von Entwicklungstendenzen, die sich aus 
vorangegangenen technischen Veränderungen ergeben.  

3.2. Thermisch / Mechanisch Messung 

3.2.1. Dynamische Differenz-Thermoanalyse (DSC) 
Anwendungsbereich 

Die eingesetzte Matrix (Polyurethan) wird experimentell untersucht. Im 
Rahmen der Arbeit werden Vernetzungstemperatur, Katalysatorkonzentra-
tion und Entformungszeitpunkt der Matrix durch dieses Verfahren analy-
siert. 

Methode 

Die dynamische Differenz-Thermoanalyse (engl. differential scanning ca-
lorimetry, DSC; auch differential thermal analysis, DTA) ist in der Litera-
tur [53]; [54]; [55]; [56] als Methode zur thermischen Analyse u.a. von Po-
lymeren und Polymermischungen beschrieben. Durchgeführte Prüfungen 
und Auswertungen finden auf Basis der Normen DIN EN ISO 11357 und 
DIN 65467 statt. Der Anwendungsbereich beider Normen umfasst ein 
Prüfverfahren zur Bestimmung des Reaktionsverhaltens duroplastischer 
Polymersysteme mit und ohne Faserverstärkung.  

Physikalische Grundlage 

Physikalische Grundlage dieses Verfahren ist eine Differenz in der Wärme-
stromausbildung zwischen zwei Körpern, die den gleichen thermischen 
Randbedingungen ausgesetzt sind. Da sich beide Körper lediglich durch die 
Probenmengen in den sonst gleichen Körpern (Tiegel) unterscheiden, ist 
sichergestellt, dass der Ursprung gemessener Wärmestromdifferenz dem 
Füllunterschied entspringt.  

Bei Polyurethanen (PUR) reagieren funktionale Gruppen aus Isocyanaten 
(R-N=C=O) und Alkoholen (R-O-H) zu einer Urethan-Bindung (R-NH-
CO-O-R) in einer Additionsreaktion. Bei der Ausbildung chemischer Ver-
knüpfungen von Monomeren zum Netzwerk ändert sich ihr energetischer 
Zustand. Diese Änderung wird von Wärmeentwicklung und/ oder Wärme-
aufnahme begleitet [57]. Zusätzliche Wärmestromunterschiede werden im 
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Wechsel der physikalischen Eigenschaften der Proben erfasst und lassen 
dabei Rückschlüsse auf den Temperaturbereich ihrer Änderung zu. 

So können anhand der Wärmesignatur während der chemischen Vernet-
zung wie auch im vernetzten Zustand Rückschlüsse auf den Materialzu-
stand im Temperaturniveau gezogen werden. 

Verwendete Einstellungen 

Der thermische Eintrag in die Tiegel kann über die Zeit konstant (isotherm) 
oder variabel, das Signal einfach oder mit einer Schwingung überlagert 
(moduliert) aufgebracht werden. Die Werte zur Erfassung modulierter, iso-
thermer und dynamischer Messungen sind in Tab. 2 enthalten. 

Tab. 2:  verwendete Messeinstellungen 

Modus Temperaturbereich 
[°C] 

Bemerkung 

isotherm 60-90 Wärmestromintegration über horizontale Basis-
linie 

dynamisch -60 - +280 5-10K/60s zur Bestimmung der Gesamtenthal-
pie, 20K/60s zur Bestimmung der Glasüber-

gangstemperatur 
moduliert -60 - +280 5K/60s und 1,5K/60s Amplitude 

 

3.2.2. Dynamisch mechanische Analyse (DMA) 
Anwendungsbereich 

Das untersuchte Verfahren zielt auf die Fertigung dreidimensionaler Bau-
teile ab, zu deren Entstehung die thermische Formung von Folie notwendig 
ist. Untersuchungen dieser Methode finden zur Vorauslegung der Formung 
statt. 

Methode 

Die durchgeführten Experimente zur Charakterisierung der dabei auftreten-
den thermisch-mechanischen Effekte erfolgen anhand von beidseitig ein-
gespannten Proben im Biegeversuch gemäß DIN ISO 6721-5 A3 [58] und 
DIN 65583:1999-04 im Dreipunkt-Festlager-Versuch (Abb. 55 links und 
rechts). 

 



 3. Verwendete Geräte und Verfahren 32 

 

Physikalische Grundlage 

Das Messprinzip zur dynamisch-mechanischen Analyse basiert auf einem 
zyklischen Energieaustausch zwischen Probenmaterial und Messinstrument 
(TA Instrument DMA Q800). Wird Material mit einer Kraft belastet und 
erfährt als Folge dieser Belastung eine Dehnung, wird Arbeit daran verrich-
tet und führt zum Energieeintrag in das Material. Wird die ursprünglich 
einwirkende Kraft reduziert, wobei sich die Dehnung dem vormaligen Zu-
stand annähert, wird die eingetragene mechanische Energie zurück auf das 
Prüfsystem übertragen. In diesem Zyklus findet ein Austausch mechani-
scher Energie statt. Eingetragene und vom Material zurückgegebene Ener-
gie können sich in Abhängigkeit des Materialzustandes unterscheiden. Zur 
Bestimmung temperatur- und frequenzabhängiger mechanischer Material-
eigenschaften werden thermische und mechanische Zustände überlagert, 
auf ein Probenmaterial aufgebracht und die resultierende Materialantwort 
gemessen [59]. 

Verwendete Einstellungen 

Tab. 3: Messparameter der thermomechanischen Analyse nach [60] und [58]  

Parameter Wert Einheit 

Amplitude 400 [µm] 
Frequenz 1 [1/s] 
Stützweite 20 [mm] 

Vorspannkraft 0,1 [N] 
Temperaturrampe 4 [K/60s] 
Temperaturspanne 80-185 [°C] 

 

3.2.3. Zugprüfung 
Anwendungsbereich 

Der verfolgte Lösungsansatz führt zu einer Schichtung aus thermoplasti-
schen mit faserverstärkten duroplastischen Anteilen. Zur Bestimmung sei-
ner Leichtbaueigenschaften werden zugehörige mechanische Zugeigen-
schaften erfasst. 
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Methode 

Durchgeführte Zugprüfungen finden am Aufbau aus Folie und Faserver-
bundwerkstoff gemäß der Norm DIN EN ISO 527-4 statt. Die Norm hat 
Gültigkeit bei der Anwendung auf isotrop und anisotrop faserverstärkte 
Kunststoffverbunde und ist auch geeignet für aus „vergleichbaren Verfah-
ren hergestellten Prüfplatten oder aus fertigen der halbfertigen Erzeugnis-
sen mit geeignet ebenen Bereichen“ [61]. 

Der Probenzuschnitt erfolgt sägend, Dehnungsmessung erfolgt durch den 
Einsatz biaxialer Dehnungsmesstreifen (DMS FCA-5-11-1L/ Fa. DML, 
Messverstärker, Software CATMAN-EASY/ Fa. HBM), Kräfteeintrag und 
Messung erfolgt durch eine Universalprüfmaschine und angeschlossener 
Kraftmessdose (inspect 250/ Fa. Hegewald & Peschke).  

Proben werden an Einspannstellen durch aufgeklebte Einspannelemente 
aus Glasfaserverbundwerkstoff geschützt; die Proben brechen innerhalb der 
Messlänge. Die Probenbreite beträgt 25mm, ihre Dicke zwischen 2mm und 
4mm, die Prüfgeschwindigkeit 5mm/min gemäß der Norm DIN EN ISO 
527-4. Die Auswertung der nach DIN EN ISO 527-4 erhobenen Messdaten 
erfolgt nach DIN EN ISO 527-1. Die direkt im Versuch erhobenen Daten 
umfassen Kraftniveau und Traversenweg der Prüfmaschine, Probengeomet-
rie, sowie Dehnung längs und quer zur Messrichtung über die Dehnungs-
messtreifen. Daraus errechnete und dargestellte Daten umfassen Zugmodul 
und –festigkeit sowie Schubmodul. 

3.2.4. Biegeprüfung 
Anwendungsbereich 

Durch die Zusammenführung von Folie und Faserverbundsubstrat entsteht 
eine Materialschichtung, deren mechanische Eigenschaften zur Darstellung 
des Leichtbaupotentials im Biegeversuch untersucht werden. 

Methode 

Die durchgeführte Biegeprüfung findet im Dreipunkt-Biegeversuch gemäß 
DIN EN ISO 14125 statt. Die Norm findet Anwendung bei der Ermittlung 
von Biegeeigenschaften faserverstärkter Kunststoffe [62]. Der Probenzu-
schnitt ist sägend, Kräfteeintrag und Messung erfolgen durch eine Univer-
salprüfmaschine (inspect 250/ Fa. Hegewald & Peschke). Die Prüfge-
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schwindigkeit beträgt 5mm/min, die Stützweite 61mm, der Druckfinnen-
durchmesser 5mm. Durch die von der neutralen Faser abstandsabhängige 
Gewichtung der Materialeigenschaften werden zwei Messrichtungen unter-
schieden. Proben der Kennzeichnung „0°“ weisen in den äußersten Faser-
schichten eine zur Probenkörperlänge parallele Ausrichtung, die der Kenn-
zeichnung 90° eine orthogonale Ausrichtung auf. Die direkt im Versuch 
erhobenen Daten umfassen Kraftniveau, Traversenweg und Probendimen-
sion. Daraus errechnete Größen umfassen Biegemodul und –festigkeit, je-
weils für die Orientierungen 0° und 90°. 

3.2.5. Schälwiderstand 
Anwendungsbereich 

Im verfolgten Ansatz wird thermoplastische Folie mit einem Substrat aus 
Faserverbundwerkstoff zur dauerhaften Haftung gebracht. Diese Haftung 
wird mechanisch durch einen Widerstand beim Abschälen der Folie vom 
Substrat charakterisiert. 

Methode 

Diesbezügliche Untersuchungen finden gemäß DIN EN 1464 statt. Der 
Anwendungsbereich der Norm erstreckt sich auf den Schälwiderstand von 
„Klebungen zwischen einem starren Fügeteil und einem flexiblen Fügeteil“ 
[63]. 

 
Abb. 15: Mechanische Haftungsprüfung im Zugversuch nach [63] 

In der Vorrichtung gemäß Abb. 15 wird unter konstanter Traversenge-
schwindigkeit der mechanische Widerstand im einseitigen Abzug des Fo-
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lienmaterials vom Substrat untersucht. Die verwendeten Parameter entspre-
chen den Normvorgaben. 

Tab. 4: Prüfparameter des Rollenschälversuchs nach DIN EN 1464:2010-06 [64]  

 Wert Einheit 

Traversengeschwindigkeit 100+-5 [mm/min] 
Aufzeichnungslänge 115 [mm] 

unberücksichtigte An-/ Ablaufstrecke 25 [mm] 
Anzahl Prüfkörper 8 [1] 

 

3.3. Konfokales Mikroskop 
Anwendungsbereich 

Thermoplastische Folien werden auf der Außenseite des Faserverbundsubs-
trates zur Haftung gebracht. Durch die verfahrensbedingte chemische wie 
thermische Einwirkung auf den Verbund prägt sich die Faserarchitektur des 
Substrates durch die Folie. Die Folge ist eine dreidimensionale Strukturie-
rung und wird durch optische Verfahren erfasst. 

Methode 

Konfokale Mikroskope unterscheiden sich von Auflichtmikroskopen in ih-
rer Trennschärfe des Fokusbereiches [65]. In Kombination mit einem tie-
fenverstellbaren Objektiv können Höheninformationen erfasst werden. Eine 
mechanische Schädigung von Kunststoffoberflächen und damit einherge-
hender Messverfälschungen sind aufgrund der kontaktlosen Erfassung aus-
geschlossen. 

Physikalische Grundlage 

Zugrundeliegendes Messprinzip ist die Asymmetrie des Strahlengangs, wie 
er in Abb. 16 dargestellt ist. Licht wird aus der Strahlenquelle emittiert 
(Abb. 16 an Stelle 10) und trifft auf eine Lochblende (an Stelle 16). Das 
Licht, das durch die Lochblende und einen halbdurchlässigen Spiegel (an 
Stelle 11) auf das Objektiv trifft, wird im Brennpunkt der Linse gebündelt 
und trifft auf die Probe (an Stelle 22). An der Probenoberfläche reflektier-
tes Licht durchläuft wieder das Objektiv, wird nun jedoch am halbdurchläs-
sigen Spiegel abgelenkt und trifft auf eine zweite Lochblende (an Stelle 
24). Das Licht, das durch diese Lochblende tritt, wird detektiert. In dieser 
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Anordnung ist die Möglichkeit gegeben, das Licht , das im Brennpunkt des 
Objektives von der Probe reflektiert wird, gegen jenes, das vor oder nach 
dem Brennpunkt reflektiert wird, scharf abzugrenzen. Kleine Unterschiede 
der Probenhöhe können in große Signalunterschiede am Emitter überführt 
werden (Asymmetrie). Eine Reflektion des Substrats außerhalb des Brenn-
punktes des Objektivs resultiert in der Verschiebung des Kreuzungspunktes 
an der Lochblende (Abb. 16 an Stelle 24) und resultiert in einem abrupten 
Abfall der Signalstärke.   

 
Abb. 16: Strahlengang des Konfokalmikroskops nach [65] 

Die optischen Informationen werden in elektrische Signale umgewandelt. 
Ein elektrischer Schwellenwert definiert die Aufnahmebreite des optischen 
Signals und damit die Auflösegenauigkeit des Objektivabstandes. 

Verwendete Einstellungen 

Es findet ein Weißlicht-Konfokal-Mikroskop µSurf®  der Firma NanoFo-
cus AG in Kombination mit einem Objektiv 3200-S Verwendung. 

Verwendetes Messgerät verfügt über eine automatisierte Wegsteuerung des 
Objektivs mittels Piezoaktuatoren. Weiterhin ist eine Drehmechanik zur 
Brennpunktbewegung mehrerer gleichzeitig erfasster Strahlengänge zu-
gänglich. Damit kann dreidimensionale Topologie in Schichten über den 
Sichtbereich des Objektivs hinweg erfasst und deren Daten gespeichert 
werden. Werden mehrere Schichten unterschiedlicher Höhen nacheinander 
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gespeichert, ist eine Zusammenführung der Oberflächeninformationen zum 
dreidimensionalen Datenmodell möglich. Die Verfahrbarkeit der Probe 
orthogonal zur Erfassungsrichtung des Objektivs ermöglicht die Anord-
nung mehrere Oberflächeninformationen eines Objektivausschnittes und 
vergrößert damit den Aufnahmebereich auf ein Vielfaches des Erfassungs-
bereiches. 

Tab. 5: Spezifikation des Konfokal-Mikroskop µSurf® [66] 

Objektiv Messfeldgröße [µm] 
x [µm] 

Messfläche [mm²] Vertikalauflösung [nm]  

3200-S 3200 x 3088 730 60 

 
Auswertung 

Die digitalisierte Probenoberfläche ist zur Vergleichbarkeit ihrer Eigen-
schaften von der dreidimensionalen Information auf einen Skalar zu redu-
zieren. Die dreidimensionale Probe wird mit einer zur Probenoberfläche 
orthogonalen Ebene geschnitten. Die Ausrichtung der Schnittebene verläuft 
in Abhängigkeit der Faserorientierung. Proben werden in zwei Richtungen 
vermessen. Ein Schnitt der Ebene verläuft orthogonal zur obersten Faser-
richtung, der zweite orthogonal zur darunter liegenden zweiten Faserorien-
tierung. Das Schneiden dreidimensionaler Flächen mit der Profilebene re-
duziert die Information um eine Dimension. Das resultierende Primärprofil 
wird durch normierte mathematische Modelle analysiert, deren Ergebnis 
ein Skalar ist. 

Skalar erfasste Oberflächenkenngrößen sind Mittenrauwert, Rauheitspro-
filhöhe und Welligkeit. Gestaltabweichungen von Oberflächen werden 
nach [67] in Ordnungen klassifiziert, wobei Abweichungen erster Ordnung 
von der Dimension des Bauteils sind und sich auf Ebenheits- und Run-
dungsunterschiede beziehen. Diese werden noch vor dem Schnitt zum Pri-
märprofil durch eine Korrektur (Dreipunkt-Ebenen-Korrektur) im Messver-
fahren der Probenvermessung kompensiert. 

In zweiter Ordnung der Gestaltabweichung steht die Welligkeit; höhere 
Ordnungen, also die weitere Reduktion der längenbezogenen Größenord-
nung mittlerer Abweichungen, bezeichnen die Rauigkeit. Um die zweite 
Ordnung aus dem Primärprofil von der Ordnung der Rauigkeit trennen zu 
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können, werden Filter eingesetzt. Eingabewert der Filterfunktion ist eine  
Grenzwellenlänge , die das Übertragungsband für die Welligkeit festlegt 
[68]; [69]. 

Sofern nicht anders gekennzeichnet, unterliegen die skalaren Größen der 
Konformität nach [69] und der Anwendung folgender Profilfilterwerte: 

Tab. 6: Profilfilter der Gestaltabweichung 

 

[µm] 

Nadelfilter 

[mm] 

Anzahl Messtrecken 

[1] 
Messwiederholung pro 

Richtung und Probe  [1] 

800 0,00 5 6 

 

3.4. Chemische Untersuchung 
Anwendungsbereich 

Im gewählten Ansatz wird thermoplastische Folie im flächigen Kontakt mit 
reaktiver Matrix verarbeitet. Dabei steht der thermoplastische Folienanteil 
während des reaktiven Kontaktes verarbeitungsbedingt unter mechanischer 
Spannung. Chemische Untersuchungen zur Einflussnahme der Matrix auf 
verschiedene Foliensubstrate zur Auslegung der folieninternen Schichtung 
finden statt. 

Methode 

Die Norm DIN EN ISO 22088-3 findet Anwendung und beschreibt ein 
Prüfverfahren zur Bestimmung der Beständigkeit von thermoplastischen 
Kunststoffen gegen umgebungsbedingte Spannungsrissbildung [70].  

Physikalische Grundlage 

Grundlage der eingesetzten Testmethode ist die Abnahme mechanischer 
Zugeigenschaften infolge kombinierter chemischer und mechanischer Be-
lastung. Der Spannungseintrag auf das Probenmaterial während der chemi-
schen Belastung erfolgt durch Biegung (Abb. 17).  
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Abb. 17: Versuchsaufbau zur chemischen Untersuchung nach [70]; 1: Klemme; 2: Pro-
benkörper; 3: Biegeschablone; h: Dicke des Probenkörpers; r: Krümmungsradius der 

Biegeschablone; : Nennwert der Dehnung in der zugbelasteten Oberfläche 

Der Ablauf einer chemischen Prüfung erfolgt in zwei Schritten. In einem 
ersten Schritt wird das zu untersuchende Probenmaterial unter Biegespan-
nung dem Prüfmedium einer definierten Einwirkzeit ausgesetzt. Im zweiten 
Schritt werden diese Proben einer Zugprüfung unterzogen und der Abfall 
mechanischer Kennwerte gegenüber unbehandelten und rein auf Biegung 
belasteten Proben ermittelt. 

Verwendete Einstellungen 

Die chemische Einwirkzeit beträgt 24h, beginnend unmittelbar nach Biege-
spannungseintrag; die Proben werden anschließend 48h gelagert. Die Ver-
suchsdurchführung erfolgt bei Raumtemperatur (23°C).  

Anschließend werden belastete und unbelastete Proben mechanisch geprüft 
und miteinander verglichen. Der Zuschnitt der vormals unter Einwirkung 
des Prüfmediums befindlichen Bereiche zur Probengeometrie findet frä-
send statt, die Zugprüfung erfolgt gemäß [71]. 

Als Referenz werden unbelastete Proben ohne mechanische und chemische 
Einwirkung sowie nach reiner Biegebelastung und ohne chemische Einwir-
kung vergleichend getestet. 
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3.5. Rechnergestützte Verfahren 

3.5.1. Statistik 
Die aus den Messungen stammenden Daten werden zur verbesserten Inter-
pretation statistisch aufbereitet. Die statistische Auswertung und Ergebnis-
darstellung erfolgt anhand der Statistiksoftware Minitab® 16.2.3. Die Ers-
tellung von Versuchsplänen, Datenspeicherung, mathematischer Verarbei-
tung und grafischer Aufbereitung erfolgen anhand programminterner (Mi-
nitab®) Tabellen. 

Wird ein Versuchsergebnis als statistisch signifikant bezeichnet, gilt, sofern 
nicht anders angegeben, ein Konfidenzniveau von 95% und ein Signifi-
kanzniveau von 5% ( 0,05 . Das Signifikanzniveau beschreibt die Feh-
lerwahrscheinlichkeit bei Ablehnung der Nullhypothese. Die Beurteilung 
auf Normalverteilung erfolgt anhand von Quantil-Quantil-Diagrammen. 

 
Abb. 18: Darstellungsform einer Stichprobe 

Der Vergleich mittlerer Differenzen von Stichproben erfolgt über den t-
Test. Die Anzahl der Beobachtungen je Stichprobe eines t-Tests ist drei 
oder größer. Dem Hypothesentest unterzogene Stichproben mit Überlap-
pung der angenommenen Verteilung wird zur besseren Einschätzung der 
Ergebnisse der p-Wert beigestellt. Liegt der p-Wert unter dem Signifikanz-
niveau von 5%, gilt der Unterschied des Stichprobenmittelwertes als signi-
fikant. 
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Zwei grafische Darstellungsformen der Stichproben werden verwendet 
(Abb. 18). 

3.5.2. Kinematische Drapier-Simulation 
Im dreidimensionalen Formungsvorgang von ehemals ebenen Faserhalb-
zeugen kommt es zu Verschiebungen und Drehungen innerhalb des Halb-
zeuges. Da diese Bewegungen und damit auch die Formung geometrisch 
begrenzt sind, wird ihr Zusammenhang vorab rechnergestützt abgeschätzt. 

Eine generelle Drapierbarkeit der Demonstratorgeometrie für das trockene 
Fasermaterial ist anhand einer Drapier-Simulation abzuschätzen, damit die 
gemeinsame Formung aus Folie und Faseranteil einer zielführenden Ausle-
gung genügen. Aus diesem Grund werden in Bezug auf die Demonstrator-
geometrie kritische Scherwinkelbereiche identifiziert und ihr Verhalten bei 
der folienbasierten Formgebung beobachtet. 

Die numerische Simulation der Drapierung lässt sich in geometrische Lö-
sung und finite-elemente Methoden unterteilen, wobei im Rahmen vorlie-
gender Arbeit die geometrische Lösung Anwendung findet. Geometrische 
Lösungen werden als kinematische Drapier-Simulation bezeichnet. Sie ba-
sieren in der Form des Fishnet-Algorithmus [72] auf der Annahme unve-
ränderlicher Abstände zwischen den Kreuzungspunkten orthogonaler Fa-
serüberschneidung. Von einem Startpunkt aus kommt es zur stückweisen 
geometrischen Verschneidung der Bogenstücke des Netzes mit der (dop-
pelt) gekrümmten Oberfläche [72]. Definiert werden Gittergröße, der Start-
punkt der Drapierung und die dortige Achsausrichtung. Damit sind drei 
Punkte bestimmt. Der vierte Punkt ergibt sich aus dem Schnittpunkt (geo-
metrisch) zweier Kreise mit dem Radius des Gitterabstandes auf der zu 
drapierenden Fläche um die beiden unverbundenen Punkte. Die Bogenstü-
cke sind durch Gelenke miteinander verbunden. Materialkennwerte werden 
nicht bemessen, Biege- und Schubsteifigkeit der Faserbündel sowie Lagen-
dicke, Kompaktierung und weitere Materialeigenschaften finden keine Be-
rücksichtigung. 

Auf Grund der einfachen Implementierung und der Ergebnisstabilität über 
weite Grenzen der Diskretisierung [72], findet die geometrische Drapier-
Simulation breite Industrieanwendung in Form von kommerziellen Lösun-
gen (Dassault Systems©: Catia-CPD; Siemens PLM Software©: Fibersim; 
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ESI Group©: PAM-Quickform). Ergebnisse beinhalten startpunktabhängi-
ge Näherungslösungen der Faserorientierung, dem Scherwinkel und dem 
ebenen Abwicklungszuschnitt. 

Die kinematische Drapier-Simulation unter Verwendung der ESI Group©: 
PAM-Quickform 2011.0 findet hier Anwendung. Die Drapiersimulation 
wurde ausschließlich zur Darstellung der Lagenzuschnitte und zur Erstab-
schätzung der Werkzeugauslegung verwendet; die Ergebnisse finden sich 
im Anhang (vgl. Abb. 64, Abb. 99, Abb. 100). Materialspezifische Kenn-
werte, Interaktionen der Lagen untereinander zum Werkzeug und das Setz-
verhalten des Fasermaterials finden dabei keine Berücksichtigung.  

3.5.3. Numerische Modellierung thermischer Effekte 
Bei der Schichtung von Materialien unterschiedlicher Wärmeausdehnungs-
koeffizienten und ihrer Zusammenführung unter Wärmeeinfluss wird der 
Verarbeitungszustand im Material konserviert, der sich bei der Rückfüh-
rung auf Umgebungsbedingungen auswirkt. Thermische Dehnungs-
Anisotropie wird als Einflussfaktor für lokale Oberflächeneffekte ange-
nommen. Daraus resultierende Spannungen sowie thermisch bedingte Ein-
fallstellen aus der Abzeichnung der Faserarchitektur werden in einem 
zweidimensionalen Ansatz numerisch untersucht. Ziel dieser Untersuchung 
ist die Abschätzung der Grenzflächenbelastung zwischen Folie und Faser-
verbundmaterial in Abhängigkeit der bei der Fertigung auftretenden Tem-
peratur sowie der Vergleich der simulativ ermittelten Einfallstellen mit im 
Experiment ermittelten Einfallstellen. 

Die verwendete Software ist Dassault Systems©: Abaqus/CAE© 6.11-2. 
Modellaufbau, Diskretisierung, Modellrechnung und Visualisierung ent-
steht in dieser Umgebung. Die Diskretisierung erfolgt durch Standard-S4R- 
und S3-Schalenelemente und robusten Mehrzweckelementen [73]. Materi-
algesetze sind linear elastisch gewählt. Biegespannungen, hier aus der Fa-
serebene heraus, sind grundsätzlich möglich, orthogonal zur Schale treten 
im Modell jedoch keine Spannungen auf. Wölbungen der zweidimensiona-
len Modelle aus der Ebene treten nicht auf (plain stress). Randbedingungen 
werden gemäß Abb. 32 definiert. Der Belastungseintrag auf das Modell 
erfolgt über isotrope Felddefinition von Starttemperatur auf Endtemperatur. 
Die Knoten angrenzender Materialien sind miteinander verbunden. Anhand 
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eines vollfaktoriellen Versuchsplanes werden die Eingabezustände variiert, 
die Höhendifferenz erfasst und die Einflusseffekte softwareunterstützt aus-
gewertet. Die Netzabhängigkeit der Ergebnisse wird geprüft. Es werden 
verschiedene Elementgrößen eingesetzt und ihr Einfluss auf die sich erge-
bende Deformation der thermisch bedingten Knotenverschiebung über der 
Reinharzstelle untersucht. Bei der Variation der Elementgrößen zwischen 
5e-6 und 2e-5 ergibt sich dabei ein maximaler Unterschied von 4%, was 
übertragen auf die zu untersuchende Einfallstelle eine Höhenabweichung 
von ca. 3-4nm (zum Vergleich: 1-10µm experimentell gemessene Faserab-
zeichnungen) entspricht (Abb. 19). Dieser Einfluss wird vernachlässigt, die 
Elementgröße beträgt 1e-5. Parameter nach 

Tab. 7 & Tab. 8. 

 
Abb. 19: Vernetzungseinfluss auf die Höhendifferenz der Einfallstelle 

Tab. 7: Materialparameter isotroper Werkstoffe 

Material 
 

Dichte 
[kg*m^(-3)] 

Gesetz 
[1]

Modul 
[N*m^(-2)]

Poisson 
[1]

CTE 
[K^(-1)]

Matrix 1150 el. , is.*) 2.8e9 0.3 143e-6 
Polycarbonat 1200 el. , is.*) 2.3e9 0.3 65e-6 

ABS 1020 el. , is.*) 2.4e9 0.3 90e-6 
Längslage 1455 el. , is.*) 4.8e9 0.3 42e-6 

*) el.: elastisch; is.: isotrop 

Tab. 8: Materialparameter der Faserquerlage 

 
Dichte 
[kg*m^(-3)] 

E1 
[N*m^(-2)] 

E2 
[N*m^(-2)] 

Nu12 
[1] 

G12 
[N*m^(-2)] 

G13 
[N*m^(-2)] 

G23 
[N*m^(-2)] 

CTE 
[K^(-1)] 

Quer 1455 142e6 7.2e6 0.23 3.4e6 3.4e6 2.6e6 1e-6 
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4. Prozessauslegung 
Vorliegende Arbeit verfolgt den Grundgedanken, das Leichtbaupotential 
von Faserverbundwerkstoffen mit der Massentauglichkeit und Oberflä-
cheneigenschaften thermoplastischer Folien zu kombinieren. Hierzu bedarf 
es eines Verarbeitungsprozesses, der im Rahmen dieses Kapitels in drei 
Schritten ausgelegt wird. 

1. Zielplanung:  

• Wo beginnt und wo endet der Prozess?     
 – Systemgrenzen, Eingangs-/ Ausgangsmaterialien 

• Was soll der Prozess warum können?     
 –Annahmen und Zielformulierung 

2. Konzeption:  

• Welche Werkstoffeigenschaften lassen sich wie kombinieren? 
 – Zusammenführung Thermoplast/ Faserverbund  

• Welche Randbedingungen sind bei der Zusammenführung zu 
berücksichtigen?         
 – Randbedingungen Konzeption - 

3. Formulierung des Prozesses 

4.1. Zielplanung  
Betrachtetes System und Systemgrenzen 

Die Gesamtheit miteinander verbundener Elemente, die in zielgerichteter 
Interaktion eine übergeordnete Funktion erfüllen, werden als System be-
zeichnet [74]; [75]. Diese zeichnen sich durch Systemgrenzen aus, die es 
von der Umgebung abgrenzen [76] und lediglich durch definierte Ein-
gangs- und Ausgangsgrößen durchdrungen werden. In einem ersten Schritt 
wird die Aufgabe des Prozesses sowie seine Eingangs- und Ausgangsgrö-
ßen definiert. Das betrachtete System ist der Herstellungsprozess von scha-
lenförmigen Faserverbundbauteilen. Es unterliegt durch Materialbewegun-
gen einer Dynamik und interagiert durch die Ein- und Ausgabe von Mate-
rialien mit der Umwelt und ist somit ein dynamisch offenes Prozessystem 
[74]. Die Eingangsmaterialien in das System umfassen trockene und ebene 
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Faserlagen, Hilfsstoffe sowie die flüssige Matrix. Die Ausgangsmaterialien 
umfassen ein daraus gefertigtes, dreidimensionales Faserverbundschalen-
teil.  

Eingangs- und Ausgangsmaterialien 

Zwischen Eingangs- und Ausgangsgröße kommen dem Verarbeitungssys-
tem (in Anlehnung an Abb. 6) Aufgaben in Schnitt, Handhabung und Posi-
tionierung der trockenen und ebenen Faserhalbzeugen, deren dreidimensio-
nale Formgebung sowie ihre Einbettung in eine polymere Matrix und der 
Oberflächengestaltung der daraus entstehenden Bauteile, zu.  

Die Aufgabe des angestrebten Verarbeitungssystems besteht aus folgenden 
Funktionen: 

• Fasern zuschneiden, handhaben und drapieren 

• Fasern mit Matrix zusammenführen 

• Veredelung der Bauteiloberfläche 

Der Aufgabenumfang aus Materialbewegung, -trennung und geometrischer 
Umwandlung erfordert eine Mehrzahl mechanischer und eventuell thermi-
scher Einwirkungen. Es wird von der Annahme ausgegangen, dass diese 
Vielzahl der Einwirkungen eine zeitliche- und/ oder räumliche Trennung 
notwendig machen.  

Annahmen und Zielformulierung 

Der Anteil an Fahrzeugen mit alternativem Antriebsstrang ist, bezogen auf 
Neuzulassungen (Tab. 24), noch gering, weist jedoch ein stabiles Wach-
stum auf [77]. Diese Fahrzeuge verlangen nach darauf abgestimmten Fahr-
zeugarchitekturen [78 S. Tomforde], Werkstoffen und Bauweisen. Zuneh-
mende Diversifizierung [2] der Antriebssysteme und steigende Energiekos-
ten führen zum Bedarf an energieeffizientem Leichtbau. Bauteile aus Koh-
lenstofffaserverbund, die diesen Leichtbau ermöglichen, bedürfen erhöhter 
energetischer Ressourcen bei der Herstellung [79]; [80]; [81]; [82]  (Tab. 
26), die es im Gesamtlebenszyklus zu kompensieren gilt. Prozesse mit ei-
nem sparsamen Verhältnis aus Energieeinsatz und Leichtbaupotential wer-
den angestrebt.  

Faserverbundwerkstoffe (Endlosfasern mit duroplastischer Matrix, nach 
dem RTM-Verfahren) weisen nach der Entnahme aus dem Werkzeug eine 
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strukturierte und trennmittelbehaftete Oberfläche auf. Werden bei der Ver-
arbeitung duromere Matrixsysteme  eingesetzt, kommt es zum chemischen 
und thermischen Schrumpf [24] und folglich zur Volumenänderung der 
Matrix, die sich vom Fasermaterial unterscheidet und lediglich anteilig 
kompensiert werden kann [14]. Die Faserarchitektur zeichnet sich an der 
Bauteiloberfläche ab [37]; [83]; [84]; [85]; [86]; [87]. Ein weiter wachsen-
des Bedürfnis nach der effizienten Veredelung von Schalenteilen aus 
Leichtbauwerkstoffen in Wagenfarbe mit zu metallischen Substraten ver-
gleichbaren Oberflächen wird angenommen. 

Die automatisierte Erschließung der Verbundpotentiale für neue Fahrzeug-
konzepte (10.000er Stückzahlen [4]), ausgehend von offenen und manuel-
len Halbschalenprozessen zu geschlossenen automatisierten Zweischalen-
prozessen ist von Prozessketten geprägt, deren Mehrkosten die gegenwärtig 
tragbaren (Tab. 33) überschreiten. Kurze Prozessketten durchgängiger Au-
tomatisierung, die die Transportvorgänge der Fasermaterialien berücksich-
tigen, sind technologisch und räumlich separierbar. 

Ziel ist ein energieeffizienter Verarbeitungsprozess von endlosen und 
orientierten Kohlenstofffasern zu Schalenteilen hoher Oberflächenqualität. 
Der angestrebte Prozess ist automatisierbar, besteht aus einer kurzen Ver-
arbeitungskette parallelisierter Verarbeitungsschritte mit transport- und la-
gerstabilen Zwischenprodukten.  

Der Prozess berücksichtigt die Ausweitung des polymeren Werkstoffanteils 
bei Fahrzeugen (Tab. 25) und kombiniert die Vorteile thermoplastischer 
Materialien wie Oberflächenqualität, Schweißbarkeit und Stückzahlfähig-
keit mit dem Leichtbaupotential der gerichteten Kohlenstofffaser [3]. Der 
Prozess ermöglicht die kontrollierte Ausbildung von Scherwinkeln des Fa-
sermaterials in der Formgebung und berücksichtigt die Verknüpfbarkeit 
zwischen den Verarbeitungsmodulen.  

4.2. Konzeption 
Aus der Zielformulierung ist die Vereinigung thermoplastischer Werkstoff-
eigenschaften mit dem Leichtbaupotential der gerichteten Kohlenstofffaser 
abgeleitet worden. In diesem Kapitel zur Konzeption werden die Material-
charakteristika der Thermoplaste und Faserverbundwerkstoffe betrachtet 
und nach miteinander verknüpfbaren Verarbeitungszuständen gesucht.  
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4.2.1. Zusammenführung Thermoplast- und  Faserver-
bundverarbeitung 

Liegen die Fasern bereits eingebettet in thermoplastischer Matrix vor, wer-
den sie zur Umformbarkeit erhitzt und unter Einwirkung von Normal- und 
Zugkräften geformt. Die Faser wird dabei an der gewünschten Geometrie 
ausgerichtet und muss jenen Widerstand überwinden, den die bereits ein-
gebettete Matrix der Faserbewegung beim Abgleiten der Fasern unterei-
nander entgegen bringt. Dieser Umstand schränkt die Scherbewegung der 
Faserdrapierung ein und begrenzt die Gestaltungsfreiheit. 

Liegen Fasern und Matrix getrennt vor, ergibt sich aufgrund matrixloser 
Faserbewegungen im Drapierprozess eine vereinfachte Faserbewegung. 
Jedoch sind die eingesetzten Faserhalbzeuge biegeschlaff, gasdurchlässig 
und anfällig für Verschmutzung und Faserschädigung. Das Fasermaterial 
wird nach der Drapierung mit einer flüssigen Duromermatrix getränkt. Im 
Reaktionsprozess der Matrix bilden sich Adhäsionskräfte an den Grenzflä-
chen aus. Dies ist an der Grenzfläche zu den Fasern gewünscht, an der 
Grenzfläche zum Werkzeug unerwünscht. Deshalb werden Trennmittel  
eingesetzt. Diese kontaminieren die Bauteiloberfläche und beeinträchtigen 
den Nachbearbeitungsaufwand der Oberflächenveredelung oder Fügung. 

Wenn es nicht gelingt, die grenzflächenunabhängige Ausbildung von Ad-
häsionskräften der vernetzenden Matrix zum Werkzeug hin zu unterbinden,  
so liegt eine Lösung in der Nutzung dieser Adhäsionsausbildung, bei-
spielsweise durch ein ganzheitliches Umhüllen der Matrix mit einem am 
Bauteil verbleibenden Material auf der Außenseite. 

Dazu müssen die zur späteren Separation bei Bauteilentformung vorgese-
henen Grenzflächen mit einer verbleibenden Anbindungsschicht versehen 
werden, deren Verbleib zur Steigerung der Gebrauchsfertigkeit des Bauteils 
beitragen. Die Grenzfläche zwischen Matrix und Werkzeug ist von einer 
flächigen Natur, wodurch der verbleibenden Anbindungsschicht auf dem 
Faserverbundsubstrat ebenfalls eine flächige Natur zukommt. Flächige 
Strukturen aus thermoplastischen Materialien werden auch als Folie be-
zeichnet. Folien können im Injektionsprozess die Reaktionsmasse von der 
Werkzeugoberfläche trennen und selbst angebunden werden. Thermoplasti-
sche Folien sind schweißbar und weisen geschlossene Oberflächen auf. 
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Dies ist mit einem nachträglichen Auftrag von Folie auf Faserverbundbau-
teile möglich, führt jedoch auf eine additive Konstruktionsweise und in Be-
zug auf die Anordnung der Prozesschritte zur Monofunktionalität der Funk-
tionsschicht. In diesem seriellen Ansatz kommt es zur Verlängerung der 
Prozesskette um mindestens ein Element für die Folienformung (nachträg-
lich auf das Faserverbundsubstrat oder vorab bei der Fertigung eines Fo-
lieneinlegers). Damit führt eine derartige additive Einbringungsform zur 
höheren Ressourcenaufwendung. 

In der gewählten Definition des betrachteten Systems zur Prozesskette der 
Faserverbundverarbeitung von Umformung, Injektion und Oberflächenver-
edelung ist die Folie in den Ablauf der Prozessierung parallel zu integrie-
ren. Dies findet statt, wenn die Folie den umzuformenden Faseranteil früh-
zeitig im trockenen Zustand umschließt. Eine frühe Form der Folieneinbin-
dung findet statt, wenn die Folie den noch nicht drapierten, zweidimensio-
nalen Faserstapel vollständig auf der Außenseite umhüllt. Daraus resultiert 
die Konsequenz einer gemeinsamen Formgebung von Folie und Fasermate-
rial. Die notwendige Aufwendung an Zug- und Normalkräften müssen 
durch die Folie auf das zu orientierende Fasermaterial aufgebracht werden. 
Damit nimmt die Folie eine Multifunktionalität wahr. Sie ist Teil der Fa-
serhandhabung bei der ebenen Umhüllung des trockenen Faserstapels, 
überträgt Zug- und Normalkräfte zur Orientierung des Fasermaterials bei 
der Faserdrapierung, trennt die Reaktionsmasse vom Werkzeug und ver-
bleibt auf dem Bauteil unter der Bedingung gesteigerter Gebrauchsfertig-
keit. Diese Steigerungen beziehen sich beispielsweise auf die schweißende 
Fügbarkeit derartiger Bauteile oder deren reduzierter Oberflächenverede-
lungsaufwand. 

Mit zunehmender Temperatur sinkt der E-Modul von Thermoplasten, bis 
sie von einem elastischen in einen zunehmend viskoplastischen Zustand 
überführt sind. Der Verlauf des Speichermoduls eines amorphen Thermop-
lasten (Polycarbonat: Abb. 20) über der Temperatur zeigt einen Abfall bis 
zum Erweichungspunkt und einen Einbruch bei seinem Überschreiten.  
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Abb. 20: Literaturangabe zum Temperatureinfluss auf Speichermodul und Verlustfaktor 
von Polycarbonat [88] 

In diesem Zustand kann thermoplastisches Folienmaterial tiefgezogen wer-
den. Das Material bietet gegenüber der plastischen Deformation einen me-
chanischen Widerstand, der zur Überführung aus dem Ausgangszustand in 
die Geometrie des Bauteils überwunden werden muss. Das Spannungsni-
veau, das zur plastischen Deformation erforderlich ist, lässt sich über die 
Temperatur beeinflussen und zur Drapierung des Fasermaterials funktiona-
lisieren. 

4.2.2. Randbedingung der Konzeption 
Die Zusammenführung von Folie mit dem Prozess der Faserverbundverar-
beitung umfasst somit drei Materialien – die thermoplastische Folie, die 
endlose Kohlenstofffaser und eine vernetzende Matrix. Thermoplastische 
Folien unterscheiden sich von Faserverbundmaterialien in ihrer Eigen-
schaft. Sie weisen einen vergleichsweise hohen Wärmeausdehnungskoeffi-
zienten auf.  
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Wenn nun der Wärmeausdehnungskoeffizient von Folien höher ist als der 
des Verbundmaterials und 

• Matrixsysteme unter (isothermer) Temperatureinfluss verarbeitet 
werden 

• eine Anbindung der Folie im Vernetzungsprozess der Matrix erfolgt,  

dann  

• findet eine Abkühlung des Bauteils bei Entnahme aus der Werk-
zeugkavität statt 

• wirken sich Wärmeausdehnungskoeffizienten im Abkühlungsvor-
gang in Form von Schrumpf aus 

• werden Schrumpfungsvorgängen am Übergangspunkt der Material-
kombination bei vollständiger Ausbildung von Adhäsion einge-
schränkt 

• folgen Abkühlungsspannungen, die zur Bauteildeformation und zur 
Belastung der Grenzschicht am Materialübergang führen. 

Ein Lösungsansatz, die sich einstellenden Bauteildeformationen zu reduzie-
ren besteht im symmetrischen Aufbau der verwendeten Schichten. Unter 
Vernachlässigung der Anisotropie des Folienmaterials und unter der An-
nahme, dass nur eine Art des Folienmaterials eingesetzt wird, folgt daraus 
der Einsatz des Folieneinsatzes zu gleicher Folienstärke auf beiden Seiten 
der Faserstruktur. 

Folie wird in den Ablauf der Faserverarbeitung integriert, sie umschließt 
trockenes Fasermaterial, der Aufbau ist symmetrisch. Einsparungen von 
Ressourcen resultieren aus Multifunktionalität [89]. Diese entsteht, wenn 
das Folienmaterial Aufgaben bisher eigenständiger Prozesschritte über-
nimmt. Hierzu zählen bei einer frühen Einbringungsform der Folie die 
Handhabung und Fixierung des Fasermaterials zur Herstellung des Faser-
einlegers. Unterschiedliche Mechanismen zur Faserfixierung sind dem 
Stand der Technik zu entnehmen und basieren auf der Ausbildung von Ad-
häsionskräften oder mechanischer Hemmung. Umhüllen Folien das Faser-
material und sollen diese fixieren, so liegen die zu hemmenden Flächen 
parallel zueinander. Um Reibungskräfte zu steigern, kann der Reibungs-
beiwert oder die Normalkraft erhöht werden. Dazu wird der Innenraum 
zwischen den Folien evakuiert; die Druckdifferenz zur Atmosphäre vermit-
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telt die Normalkraft auf das Fasermaterial und es kommt zur Kompaktie-
rung (Abb. 21). Die Kräfte zur Verschiebung der Faserlagen werden dabei 
erhöht [90]. Die Kombination aus einem gasdichten Umschließen der Fa-
sern mit Folie und dem Evakuieren des Innenraumes führt somit zu einer 
Anordnung, die sich durch erhöhten Schubwiderstand gegenüber Biegung 
und damit vereinfachter Handhabung auszeichnet. 

 

Abb. 21: Demonstrator des vakuumierten, folienintegrierten Fasereinlegers 

Eine Anordnung aus Folie und trockenem Faserhalbzeug im Sinne der 
Zielsetzung ist erreicht, wenn 

• die umhüllende Anordnung der Folie das Fasermaterial zur verein-
fachten Handhabung mechanisch stabilisiert 

• ein Austausch des Fasermaterials mit der Umwelt unterbunden wird 
und dadurch die Anordnung zeitlich stabil und lagerbar ist  

• eine zeitlich/ räumlich kombinierte Umformung aus Fasermaterial 
und Folie nachfolgend möglich ist 

Unter diesen Voraussetzungen kann die Verarbeitungskomplexität der Pro-
zesskette aufgeteilt werden. Die Aufteilung in Module 

• zur Herstellung der transport-/ lagerstabilen Fasereinleger (Abb. 21)  
• zur Formung und Injektion 
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sind durch den Austausch ebener, stapelbarer und definierbarer Zwischenp-
rodukte verknüpft. Prozessschritte mit hoher wechselseitiger Abhängigkeit 
wie  

• Faserzuschnitt / Lagenorientierung / Fixierung 
• Faserformung / Konsolidierung 

bleiben anlagenseitig verbunden (Abb. 22). 

 

Abb. 22: Prozesskette folienbasierter Faserverbundverarbeitung in Anlehnung an [5] 

Diese Zwischenprodukte unterscheiden sich von Fasereinlegern der RTM-
Prozesskette (Abb. 6) durch ihre zweidimensionale Geometrie bei der Zu-
führung zum RTM-Werkzeug. Sie entsprechen damit einer Vorstufe jener 
Fasereinleger, die in endkonturnaher, dreidimensionaler Form in der RTM-
Prozesskette Anwendung finden. 
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Abb. 23: Module des folienbasierten Verarbeitungsansatzes als Verarbeitungskette 

1. Beschreibung des Zwischenprodukts 

Folienintegrierte Faservorformlinge bestehen im vorliegenden Konzept 
(Abb. 24) aus trockenen Verstärkungsfasern innen, beidseitig  und voll-
ständig umgeben von gasdichtem und thermoformbarem Schichtmaterial 
außen. Sie sind transport- und lagerstabil. Das trockene Fasermaterial ist 
drapierbar, Scherbewegungen sind nicht unterbunden. Die umhüllende or-
ganische Schicht, aufgebaut als thermoplastischer Schichtverbund, ist 
durch ihre Anbindungsfähigkeit auf der Innenseite zur eingesetzten Reakti-
onsmasse gekennzeichnet, verfügt über Anbindungsstelle(n) zum kontrol-
lierten Eintrag dieser, überragt die Kontur des Fasermaterials und fixiert 
dieses während Lagerung und Transport durch die Aufrechterhaltung einer 
Druckdifferenz zur Atmosphäre. 

2. Umformung und Injektion 

Die folierten Faservorformlinge werden dem Umformprozess in ebener 
Form bei geöffnetem Werkzeug zugeführt. Ein anschließender Formge-
bungsprozess findet statt, wobei eine Materialbewegung vollzogen wird. 
Am Ende dieser Materialbewegung liegen Fasern in drapierter, Folie in ge-
formter und Werkzeug in geschlossenem Zustand vor. Die Randbedingun-
gen dieser Materialbewegung umfassen 
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• Temperatureinwirkungen auf das zu formende Folienmaterial zu des-
sen Überführung in den viskoplastischen Materialzustand 

• Auslenkungen des Folienmaterials aus der Ebene, begleitet durch ei-
ne plastische Materialdeformation der Folie unter Abnahme der 
Wandstärke, der Zunahme der Oberfläche und einhergehender Ver-
längerung von Punktabständen 

• Auslenkungen des Fasermaterials aus der Ebene, ohne / mit vernach-
lässigter Verlängerung von Punktabständen entlang von Faserfila-
menten 

• Abformungen der Werkzeuggeometrie auf Folie und Fasermaterial 
• Öffnen eines Querschnitts in die Folienumhüllung zum Eintritt der 

Reaktionsmasse. 

Grundlage der plastischen Foliendeformation ist die Umformspannung der 
Fließgrenze, die bei gegebener Geometrie maßgeblich mit der Temperatur 
korreliert. Hierzu wird die Folie vor der Formgebung erwärmt. Ort, Höhe 
und Richtung des Spannungseintrags und der Materialantwort führen zur 
Abformung. Einleitendes Element der Zugspannung ist das Eindringen ei-
nes konvexen Werkzeugkörpers oder die Einwirkung einer Druckdifferenz 
bei der Abformung konkaver Geometrie.  

3. Spannrahmenkonzept 

Erfährt die einleitende Zugkraft keine ihr entgegen gerichtete Kraft gleicher 
Größe, so kommt es nicht zur angestrebten Deformation, sondern lediglich 
zur räumlichen Verschiebung. Eine Einspannung der umzuformenden Folie 
unterbindet Verschiebungen; bei umlaufender Einspannung können De-
formationskräfte in Richtung und Größe zeitlich variieren, eine Verschie-
bung ist unterbunden. Vor dem formgebenden Schritt der Folie wird diese 
erwärmt. Eine Erwärmung außerhalb des Werkzeuges auf Umformtempe-
ratur würde den Transport des heißen und formbaren Zwischenprodukts 
bedeuten und könnte zum Positionsverlust des Fasermaterials führen. Dies 
wird durch eine Aufheizung im allseitig eingespannten Zustand innerhalb 
des Werkzeuges umgangen. Dabei erfolgt erst das Einspannen und dann 
das Aufheizen innerhalb der Einspannung. 

Zur Formung des Einlegers sind beide Folien auf beiden Seiten des Faser-
halbzeuges aufzuheizen. Je nach Innendruck zwischen den Folien können 
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sich isolierende Luftschichten zwischen den Folien ergeben, die einen bei-
dseitigen Wärmeeintrag notwendig machen. Die Kombination aus beidsei-
tiger Zugänglichkeit zur Aufheizung des Folienmaterials sowie die umlau-
fende Einspannung führen auf einen frei liegenden, beweglichen Spann-
rahmen im Werkzeug. 

4. Anbindungspunkt des Einlegers zur Anlagentechnik 

Um Reaktionsmasse in den Innenbereich zwischen den Folien eintragen zu 
können, ist eine offene Querschnittsfläche durch das Folienmaterial not-
wendig. Dieser Querschnitt ist zur Aufrechterhaltung der faserfixierenden 
Druckdifferenz zur Atmosphäre während Lagerung und Transport ge-
schlossen. Die Anbindung erfüllt die Erfordernisse hinsichtlich Druck- und 
Temperaturbelastung während Injektions- und Härtungsphase. Sie ist dicht 
und weist einen geringen Fließwiderstand auf. 

Berührungsdichtungen an ruhenden Flächen basieren auf einem Form-
schluss unter Normalkrafteinwirkung auf der Dichtfläche. Wird das Paket 
aus zwei Folien an ihrer Oberfläche für eine Dichtwirkung um den Öff-
nungsquerschnitt herum verpresst, liegen beide Folieninnenseiten aufei-
nander auf. Dies führt zur ungewollten Dichtwirkung zwischen den Folien, 
so dass der Transport der Reaktionsmasse hindurch  behindert ist. Dieser 
technische Widerspruch aus Normalkraft auf die Folie zur Erzeugung von 
Dichtwirkung und keiner Einwirkung von Normalkraft zum ungehinderten 
Transport der Reaktionsmasse dazwischen kann gelöst werden, indem zwi-
schen den Folien ein Element eingelegt wird, das die Normalkräfte auf-
nimmt und dennoch durchlässig bleibt. Dieses Element bedeckt die Anbin-
dungsstelle. Nimmt die Folie an der Umformung teil, verändern sich im 
umgeformten Bereich die Punktabstände auf der Folie. Dies führt zu einer 
Verschiebung der Anbindungsstelle. Entweder wird das Anbindungsele-
ment in ausreichender Größe eingebunden, so dass eine Verschiebung 
durch seine Größe kompensiert werden kann, oder es wird zwischen den 
Folien an einer Stelle positioniert, die keine Umformung erfährt. Dies ist 
im Spannrahmenbereich unmittelbar außerhalb der Folienklemmung der 
Fall. 

Eine Anbindung des folierten Zwischenprodukts zum Eintrag der Reakti-
onsmasse innerhalb des beweglichen Spannrahmens führt zu einer dem 



 

 

Sp
fü

In
m
be
du
R
un
ni

D
ni
N
el
du
ra
fo
vo
ob
K
fl
B
ti
re
ge
F
du
is

pannrahm
ür Anguss

nnerhalb d
masse aufe

evor sie in
ul zur Inn

Reaktionsm
nd währen
ik. 

5. Werk

Die Anbind
icht umge

Normalkraf
lement zw
ul zur Inn
ahmen. Di
olgt inner
ollzieht si
berfläche.

Kanäle zur
läche zu in

Bereich auf
onsbelastu
end der Fo
en Bohrun
olie an d
urchmesse
st, eingesc

men folgen
- und Inne

des Injekt
einander, w
n die Kav
nendruckst
masse nich
nd der Inj

A

kzeugaufb

dung des 
eformt w
ft zur Dic

wischen di
nendruckst
ie Umform
rhalb eine
ich eine A
 Dabei ka

r Abfuhr d
ntegrieren
f dem Fol
ung rücks
ormung de
ngen abzu
dieser Ste
er (~0,6m
hlossene L

4. 

nden An-/
endruckste

tionskopfe
werden ve
vität als R
teuerung u
ht geschäd
ektion ste

Abb. 24: Fo

bau 

folieninte
ird. Zur 

chtwirkung
ie Folien i
teuerung b
mung von 
es Schließ
Annäherun
ann es zu
der einges
n. Diese w
lienmateri
seitig nich
er Folie b

uformen; w
lle durchz

mm [48]) i
Luft im Fo

Prozessau

Abgusspo
euerung fü

es treffen 
ermengt un

Reaktionsm
umfasst e
digt wird 
euert. Beid

olienintegrie

grierten E
Lösung d
g und Fli
integriert.
befinden 
Folie und

ßvorgange
ng zwisch
um Einsch
schlossene
weisen ein
ial führt, in
ht durch d
esteht som
während d
zubrechen
ist angestr
ormungsv

uslegung

osition (n
ür Abguss

die Kom
nd unter H

masse eing
ein Ventil,

und den 
des entspr

erter Fasere

Einlegers e
des techn
eßbehinde
Der Injek

sich direk
d Drapieru
s der Pre

hen der Fo
hluss von 
en Luft si
nen Durch
n dem die

das Werkz
mit die Ge
der Injekti
n. Ein kle
rebt, der d

vorgang ab

achfolgen
sposition).

mponenten
Hochdruck
getragen w
, dass im 
Druck in 

richt dem 

einleger 

erfolgt an 
nischen W
erung wir
ktionskop

kt am bew
ung des F
esse. In d
olien- und
Umgebun

ind an der
hmesser au
e Folie wä
zeug stabi
efahr, dies
ion besteh
einstmögl
dennoch a
bzuführen.

nd Injektio
 

n der Rea
k homoge

werden. D
Kontakt m
der Kavi
Stand der

einer Ste
Widerspruc
rd ein Zw
f sowie d

weglichen 
asermater

dieser Bew
d der Wer
ngsluft ko
r Werkzeu
uf, der zu
ährend der
ilisiert ist
se werkzeu
ht die Gefa
icher Boh
ausreichen
. 

56 

onskopf 

aktions-
enisiert, 
as Mo-
mit der 
ität vor 
r Tech-

 

elle, die 
chs aus 

wischen-
das Mo-

Spann-
rials er-
wegung 
rkzeug-
ommen. 
ugober-
u einem 
r Injek-
t. Wäh-
ugseiti-
ahr, die 
hrungs-
nd groß 



 

 

D
li
be
ge
sp
du
in
sp
bi
sc
kö

4
A
zu
li
sc

K
ri
de

Der folierte
cher Span
eidseitiger
ewährleist
pannung, u
ung des In
nnerhalb d
pruchs Di
indungsele
chlossener
önnen mit

.2.3. Z
Aus der Ab
ur Vereini
chkeiten z
chließende

Kernidee d
ials mit Fo
er Werkze

e Faserein
nnrahmen 
r und fläc
tet. Die A
um den T
nnenraum
des Spann
chtwirkun
emente z
r Luft füh
t Vakuum 

Zusamm
bleitung d
igung der 
zur Scherw
er Matrixk

der Konze
olien, um 
eugoberflä

4. 

nleger wird
fixiert das

chiger Zug
Aufheizun
Transport b
mes zwisch
nrahmens. 
ng/ Fließw
wischen 
hren Kan
beaufschl

Abb.

menfassu
der Zielpla
Eigenscha
winkelaus
konsolidie

eption ist
eine räum
äche zu vo

Prozessau

d dem We
s zu forme
gang zur 

ng des Fol
biegeweich
hen den F

Für die 
widerstand
die Folien
äle von d
lagt werde

 25: Werkz

ung Kon
anung ergi
aften therm
sbildung t
erung mit e

die vollst
mliche Tren
ollziehen u

uslegung

erkzeug eb
ende Folie
Aufheizun
lienmateri
her Folien

Folien an d
Auflösung

d infolge N
n eingebr
der Werk
en. 

eugkonzept

nzeption
ibt sich ei
moplastisc
trockener 
einem Dur

tändige U
nnung der
und gleich

ben zugefü
enmaterial
ng des Fo
ials erfolg
n zu umge
die Injekti
g des tech
Normalkr
racht. Zur
zeugoberf

t 

 
ine Materi
cher Antei
Faserlage
roplasten.

Umhüllung
r vernetze
hzeitig die

führt. Ein b
l umlaufen
olienmater
gt nach d
ehen. Die 
ionsstelle 
hnischen 
äfte werd
r Abfuhr 
fläche ab.

ialhybridi
ile mit den

en und der
 

g des Fase
nden Mat

e Ausbildu

57 

beweg-
nd. Ein 
rials ist 
er Ein-
Anbin-
erfolgt 
Wider-

den An-
einge-

. Diese 

 

sierung 
n Mög-
ren an-

ermate-
rix von 

ung von 



 4. Prozessauslegung 58 

 

Adhäsionskräften im Vernetzungsprozess durch die dauerhafte Anbindung 
der Folie an das Faserverbundsubstrat zu nutzen. Den Folien wird zusätz-
lich eine Multifunktionalität verliehen, wenn der Kraftbereich während ih-
rer plastischen Formung zur Faserdrapierung genutzt wird und das Faser-
material vorab transportiert. Damit der Zugewinn der vereinfachten Hand-
habung der trockenen Fasermaterialien durch Folie mit erschwerter Hand-
habung biegeweicher Folien in ihrer Umformungsphase nicht kompensiert 
wird, erfolgt dessen Erweichung erst durch ein Aufheizen im Spannrahmen 
des Werkzeugs. 

4.3. Prozessbeschreibung 
Das Ziel der Prozessauslegung ist die Verknüpfung der Arbeitsschritte zum 
Verarbeitungssystem. Diese Arbeitsschritte umfassen im Einzelnen:  

• Formung Oberfolie - Unterfolie 

• Drapierung Fasermaterial 

• Anbindung Injektionspunkt– Innendrucksteuerung 

• Injektions/ Fasertränkung 

• Bauteilentnahme 

Das in Abb. 25 dargestellte Werkzeugkonzept zeigt die Einlegesituation 
des Zwischenproduktes in den Spannrahmen. Mit dem Schließen des 
Spannrahmens erfolgt die Anbindung an die Innendrucksteuerung und In-
jektionseinheit. Ab diesem Zeitpunkt kann geformt und Matrix injiziert 
werden. Zwei Herangehensweisen für den Zeitpunkt des Matrixeintrages 
werden unterschieden:  

• Entweder wird die Matrix vor dem formgebenden Schritt, also im 
ebenen Zustand,  

• oder nach der Formung des Aufbaus in das geschlossene Werkzeug 
eingebracht.  

Bei einer Tränkung des Fasermaterials im ebenen Zustand unterliegt der 
Materialanteil aus Folie und Faser keiner werkzeugseitigen Auflage. Folg-
lich wirkt dem Injektionsdruck lediglich der atmosphärische Druck entge-
gen. Unter der Annahme, dass das Fasermaterial zu dessen Drapierung oh-
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ne Vorfixierung an der Folie durch Reibung fixiert ist, darf die Folie wäh-
rend der Tränkung nicht vom Fasermaterial abheben. Dies bedeutet, dass 
der Druck innerhalb des Aufbaus stets unter dem atmosphärischen liegt. 
Die zur Tränkung verfügbare Druckdifferenz liegt folglich unterhalb des 
atmosphärischen Druckes. Eine hohe Zykluszeit zur Tränkung des Faser-
materials wäre die Folge. 

Weiterhin wird die Folie vor der Formung erhitzt. Wird die Matrix erst ein-
getragen und dann geformt, erfährt sie in der Aufheizphase der Folie einen 
Wärmeeintrag. Dieser Wärmeeintrag kann die Reaktion der Matrix be-
schleunigen und zu einem anteiligen Aushärten noch vor der Formung füh-
ren. In der Kombination aus begrenzter Druckdifferenz, thermischer Ver-
knüpfung von Folienformung und Reaktionsbeschleunigung wird von der 
Matrixinjektion vor dem formgebenden Schritt für Folie und Fasern abge-
sehen. Der Konsolidierung des Fasermaterials geht die Formung des tro-
ckenen Aufbaus voran. 

Abb. 26 zeigt die Zustände vor und nach der Formung. Vor der Formung 
(links) ist der folierte Fasereinleger im Spannrahmen fixiert, die Anbin-
dungspunkte zur Vakuum- und Injektionseinheit hergestellt, eine flächige, 
separate Temperierung der Folienflächen durch bewegliche Heizelemente 
für Ober- und  Unterfolie zugänglich.  

 
Abb. 26: Anfangs- (links) und Endzustand (rechts) der Umformung 

Im umgeformten Zustand und vor der Injektion der Matrix (rechts) ist das 
Werkzeug geschlossen, die Folie liegt an der Werkzeugoberfläche an. Die 
Steuergrößen zur Formgebung werden in Druck, Weg, Temperatur und 
Material gegliedert. Ziel der Steuergrößen ist es, ungewollte Störgrößen 
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wie Falten oder thermische Schädigung der Folien zu minimieren. Der Ar-
beitsschritt der Formung kann weiter in Folienformung und Faserdrapie-
rung unterteilt werden. Sie weisen eine thermomechanische Verknüpfung 
auf, da die zur Drapierung notwendigen Normal- und Querkräfte durch die 
thermisch erweichten Folien vermittelt werden. Da die Injektion erst nach 
der Formung erfolgt, kann der Druck zwischen den Folien für den Zeitraum 
der Formung den atmosphärischen überschreiten, sofern dabei die Faserpo-
sition nicht verloren geht. 

 
Abb. 27: Darstellung der Einflüsse auf die Umformung 

Unter der Zielvorgabe, dass die konvexe Folienseite keine optische Beeint-
rächtigung durch das darunterliegende Fasermaterial erfährt, ist ein Faser-
kontakt im erweichten Zustand der Oberfolie zu vermeiden. Daher wird die 
Oberfolie vor der Erweichung vom Fasermaterial abgehoben. Die Werk-
zeugtemperierung ist isotherm und befindet sich unterhalb des Erwei-
chungspunktes der Folie. 

Eine Auswirkung der Reihenfolge, wann sich welche Materialschicht (Un-
terfolie / Fasereinleger / Oberfolie-) unter welchem Einfluss bewegt, wird 
erwartet.  

Drei unterschiedliche Abläufe werden identifiziert: 

• Diaphragma-Formung (Abb. 28 oben) 

• Doppel-Diaphragma-Formung (Abb. 28 mitte) 

• Press-Formung (Abb. 28 unten) 
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Den drei Abläufen zur Formung ist gemein, dass zunächst die Oberfolie 
durch eine eingetragene Luftmenge vom Fasermaterial abgehoben wird. 
Das Aufheizen der Oberfolie ohne Faserkontakt dient optischen Ansprü-
chen an die spätere Sichtseite. Ist die Oberfolie erhitzt, schließt das Ober-
werkzeug bis zu einer Zwischenposition auf Höhe des Spannrahmens. Die 
dabei eingeschlossene Luftmenge wird abgesaugt und führt zur Druckdiffe-
renz, die die Oberfolie formt. Die Oberfolie legt sich durch diese Formung 
an die Werkzeugoberfläche an. Da durch das Entfernen des Heizelements 
der Oberfolie und den Schließvorgang des Oberwerkzeuges bis auf die 
Spannrahmenhöhe Zeit vergeht, in der die Folie durch Strahlung, Konvek-
tion und Wärmeleitung kühlt, unterscheidet sich die Zieltemperatur der Fo-
lie von jener der Formung. Die maximale Temperatur der Folie ergibt sich 
somit aus der Summe  aus 

• der zur Formung gewählten Temperatur und 
• einer Zusatztemperatur zur Kompensation der Folienabkühlung wäh-

rend des Schließvorganges. 

Diese Zusatztemperatur steigt mit dem Temperaturverlust der Abkühlung 
und wird experimentell ermittelt. Mit dem Anlegen der Folie an die Werk-
zeugoberfläche kommt es zur Angleichung der Folientemperatur an die 
Werkzeugtemperatur. Die Temperatur des Oberwerkzeuges begrenzt sich 
auf einen Temperaturbereich der Folie, in dem die mechanischen Eigen-
schaften der Folie den Anforderungen der nachfolgenden Verarbeitung, wie 
Faserdrapierung und Injektionsdruck, Stand halten. In den weiteren Materi-
albewegungen unterscheiden sich Druck-, Weg- und Temperaturführung 
gemäß Abb. 28. Jedoch unterliegen sie vor/ während der zweiten Werk-
zeugbewegung zum geschlossenen Werkzeug den Randbedingungen, dass 

• das Gewicht des ebenen Fasermaterials auf der unteren Folie lastet 
• eine Erweichung der Unterfolie zu deren Formung notwendig ist 
• das Gewicht des Fasermaterials bei der Erweichung der Unterfolie zu 

keinem schädigenden Durchhang oder einer Faserverschiebung füh-
ren darf 
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Abb. 28: Umformstrategien 
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4.3.1. Diaphragma-Formung 
Dieser Ablauf basiert auf der Faserformung durch Ansaugen der Unterfolie 
an das Oberwerkzeug. 

Formung Oberfolie 

In einem ersten Schritt wird die Oberfolie unabhängig von Unterfolie und 
Fasermaterial geformt. Der Innendruck wird angehoben bis die Oberfolie 
vom Fasermaterial abhebt. Hat die Oberfolie ihre Zieltemperatur erreicht, 
wird das Oberwerkzeug bis auf den Spannrahmen abgesenkt. Der sich bil-
dende Zwischenraum zwischen Werkzeug und Oberfolie wird evakuiert, 
die Oberfolie dadurch geformt.  

Faserdrapierung und Formung Unterfolie 

Im Folgenden werden die noch ebenen Anteile aus Folie und Fasern ge-
formt. Dazu wird die Steifigkeit der Unterfolie durch thermische Einwir-
kung abgesenkt, was zu technisch widerläufigen Anforderungen führt. Ei-
nerseits soll die Folie ausreichende mechanische Steifigkeit aufweisen, um 
einen Durchhang infolge des Fasergewichtes zu vermeiden, andererseits 
soll ihre Steifigkeit soweit reduziert werden, dass eine Umformung mög-
lich wird. Da das Volumen des Folieneinlegers durch die Formung der 
Oberfolie zunimmt, kann in Abhängigkeit der anfänglich eingetragenen 
Luftmenge ein Wechsel des Innendruckes von oberhalb zu unterhalb des 
Umgebungsdruckes erreicht werden. In diesem Zustand, also unmittelbar 
nach der Formung der Oberfolie, wird die Unterfolie durch diesen Unterd-
ruck gegen Durchhang während der Aufheizung der Unterfolie stabilisiert 
und somit der technische Widerspruch bei Erweichung der Unterfolie ge-
löst. 

Faserdrapierung 

Befindet sich die Unterfolie im Temperaturbereich der Formung, wird die-
se an die Oberfolie durch Entlüftung des Folieninnenraumes angesaugt. An 
den ersten Kontaktpunkten der Fasermaterialien mit der umgeformten 
Oberfolie kommt es zur Kompaktierung und dem Aufbau von Normalkräf-
ten zur Faserebene. Wird das Fasermaterial in Faserebene bewegt, entsteht 
Reibung zwischen Faser und Folie. Befindet sich zwischen zwei gegenü-
berliegenden Auflagepunkten Fasermaterial, das eine weitere Umformung 
oder Längenänderung erfährt, so sind die Reibungskräfte anteilig gegenei-
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nander gerichtet. Dadurch kann Zugspannung kann auf das Fasermaterial in 
der weiteren Umformung aufgebracht werden. Das Werkzeug mit drapier-
ter Faser wird anschließend geschlossen. Abweichungen von der ursprüng-
lichen Faserlagendicke (durch die Ausbildung von Scherwinkeln, Falten-
wurf oder Faserverzug) werden verpresst. Daraus resultierende Spannungs-
konzentrationen können die Folie schädigen. 

4.3.2. Doppel-Diaphragma-Formung 
Dieser Ablauf basiert auf der Faserformung zwischen den Folien, die zeit-
nah kombiniert vom Oberwerkzeug angesaugt werden. Der zur Diaphrag-
ma-Formung abweichende zeitliche Verlauf von Folieninnendruck und 
Schließweg ist in Abb. 29 dargestellt. 

Analog zum Ablauf nach der Diaphragma-Formung steht die Oberfolie in 
der Aufheizphase nicht in Kontakt mit dem Fasermaterial. Die zur Anhe-
bung der Oberfolie eingesetzte Luftmenge ist kleiner als die Volumenzu-
nahme des Folienpaketes durch die Formung der Oberfolie. Dies resultiert 
im Druckwechsel innerhalb des Folienaufbaus im Formungsprozess; die 
Unterfolie folgt verzögert der Formung der Oberfolie.  

Die zeitliche Koppelung beider Folienformungen mit der Faserdrapierung 
führt dazu, dass eine Stabilisierung gegen den Durchhang durch ein Absen-
ken des Innendrucks erst dann möglich ist, wenn sich dieser auf die sinken-
de Druckdifferenz zwischen Oberfolie und Werkzeug übertragen lässt. 
Damit kommt es zu einem instabilen und dynamischen Zusammenspiel aus 
zeitlich verzögerter Erweichung beider Folien.  

Ein zeitgleiches Umformen beider Folien mit dem Fasermaterial führt auf 
die flächige Einwirkung von Normalkräften auf die trockenen Faserlagen 
während ihrer Drapierung. In der Kombination aus Reibungskräften zwi-
schen Faser und Folie werden die Fasern mit dem Anstieg der Punktab-
stände auf Zug belastet. 

Im Unterschied zum Ablauf nach dem Diaphragma-Formen, bei dem sich 
Zugkräfte im Fasermaterial mit der Reibung im lokalen Kontakt der Faser 
an die Oberfolie ausbilden, ist bei einem frühen Unterschreiten des Innen-
drucks zum Umgebungsdruck der Kontakt der Fasern zum Folienmaterial 
beidseitig flächenartig. Über die Innendrucksteuerung ist eine zusätzliche 
Einflussnahme möglich und führt zum komplexen Zusammenspiel aus Um-
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formung, Innendruck, lokaler Verteilung der Faserkompression, Ausbil-
dung von Reibungskräften und lokaler Verteilung der Folientemperatur. 

4.3.3. Press-Formung 
Dieser Ablauf basiert auf der Faserformung durch die Schließbewegung 
des Werkzeuges mit voreilender Teilausformung der Unterfolie auf dem 
Unterwerkzeug. Der Ablauf gliedert sich in drei Teilschritte:  

• Formen der Oberfolie am Oberwerkzeug 

• das (über-) druckbasierte Teilausformen der Unterfolie und Legen 
des Fasermaterials auf das Unterwerkzeug 

• mit der anschließenden werkzeugbasierten Ausformung durch Ver-
pressen der Unterfolie und Drapierung 

Die Umformung der Oberfolie verläuft im Formungsschritt analog zur 
Diaphragma-Formung.  

Die Unterfolie wird aufgeheizt. Mit Erreichen der Zieltemperatur senkt sich 
der Spannrahmen mit dem Oberwerkzeug, ausgehend von der Zwischenpo-
sition, auf das Unterwerkzeug. Zu diesem Zeitpunkt liegt das Fasermaterial 
auf der flachen und erhitzten Unterfolie auf; diese ist durch eine zwischen 
den Folien eingeschlossene Luftmenge gegen Durchhang stabilisiert. In 
Folge des entstehenden Überdrucks durch das Eindringen der konvexen 
Werkzeuggeometrie in die Folienebene entsteht eine anteilige Ausformung 
der Unterfolie auf dem Unterwerkzeug, wobei engere Radien in dieser Le-
gephase des Fasermaterials von der Folie überspannt bleiben. 

Die zunächst unvollständige Ausformung der Unterfolie ist wesentlicher 
Bestandteil der Faserdrapierung. Dieses Vorgehen ermöglicht zunächst die 
lose Ablage des Fasermaterials in einer der Bauteilgeometrie nahen Werk-
zeugtopologie und einer anschließenden Ausformung enger Radien durch 
das Eindringen des Werkzeuges in die vom Fasermaterial bedeckten und 
noch in der Formungstemperatur befindlichen Folienbereiche. Enge Radien 
bleiben anteilig von formbarer Folie und aufliegendem Fasermaterial über-
spannt bis es zur mechanischen Einwirkung der Geometrie der Oberseite 
kommt. Die sich dabei vollziehenden Längenänderungen, also die Weitung 
von Punktabständen im Folienmaterial an den überspannten Bereichen, 
führen in der Ausformungsphase zur Normalkrafteinwirkung der Faser auf 
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die Folie, damit zu Reibungskräften und in der Kombination zur Zugbelas-
tung der Faser während ihrer Drapierung. 

 
Abb. 29: Prozessauslegung zur Folienintegration in den RTM-Prozess 

4.4. Zusammenfassung zur Prozessauslegung 
Das betrachtete System ist der Herstellungsprozess von schalenförmigen 
Faserverbundbauteilen. Die Auslegung des Prozesses gliedert sich in die 
Schritte zur Aufgabenanalyse, Konzeption und Formulierung des Prozes-
ses.  

Duromere Matrixsysteme bilden bei Ihrer Vernetzung Adhäsionskräfte aus. 
Dies ist zum Fasermaterial hin erwünscht, zur Werkzeugoberfläche hin je-
doch nicht erwünscht. Im gewählten Ansatz wird zwischen die Werkzeug-
oberfläche und dem Fasermaterial eine Folie aufgebracht, die am Bauteil 
verbleibt und zur Steigerung der technischen Gebrauchsfertigkeit beiträgt. 
Werden thermoplastische Folien im viskoplastischen Zustand mit einer 
Spannung oberhalb ihrer Fließgrenze belastet, kommt es zur plastischen 
Deformation. Der mechanische Widerstand, der zur Überführung der Folie 
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in die Geometrie des Bauteils aus der Ebene heraus aufzubringen ist, wird 
zur Drapierung des Fasermaterials eingesetzt. Die Formung des Fasermate-
rials erfolgt trocken und vor der Injektion; Formung und Injektion finden 
zusammen in einem Werkzeug statt. Die Randbedingungen der Konzeption 
umfassen einen symmetrischen Aufbau bei vollständiger Umhüllung des 
Fasermaterials mit Folie. Daraus abgeleitet ergibt sich ein ebenes, lager- 
und transportstabiles Zwischenprodukt sowie zwei Module einer Prozess-
kette. Im ersten Modul werden die ebenen, trockenen Zwischenprodukte 
gefertigt, im zweiten verarbeitet. 

Unter der Zielvorgabe, dass die konvexe Folienseite keine optische Beeint-
rächtigung durch das darunterliegende Fasermaterial erfährt, wird die Ober-
folie vor der Erweichung vom Fasermaterial abgehoben. Drei Abläufe der 
Formung werden weiter untersucht. Diese sind: 

• Diaphragma-Formung (Abb. 28 oben): basiert auf der Faserformung 
durch Ansaugen der Unterfolie an das Oberwerkzeug 

• Doppel-Diaphragma-Formung (Abb. 28 mitte): basiert auf der Faser-
formung zwischen den Folien, die zeitnah kombiniert vom Ober-
werkzeug angesaugt werden 

• Press-Formung (Abb. 28 unten): basiert auf der Faserformung durch 
die Schließbewegung des Werkzeuges mit voreilender Teilausfor-
mung der Unterfolie auf dem Unterwerkzeug 
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5. Untersuchungen der Prozesskette 
Der aus der Auslegung resultierende Prozess basiert auf der Annahme, dass 
eine Formung der Folienumhüllung und ein Drapieren der Faser gemäß 
Abb. 29 möglich ist und das dabei entstandene Zwischenprodukt mit du-
roplastischer Matrix getränkt werden kann, wobei eine Anbindung der Fo-
lie mit der Reaktionshärtung der Matrix erfolgt. Um die Richtigkeit der 
Annahmen zu prüfen, bedarf es dem Experiment, der realen Umsetzung der 
Prozesskette. Auf Grund der erwarteten komplexen mechanischen und 
thermischen Zusammenhänge wird die Gesamtkomplexität in Teillösungen 
zur 

• Folienformung 

• Faserdrapierung 

• Folienanhaftung 

mit anschließender Überlagerung zur Gesamtlösung [50] gegliedert. Unter-
suchungen zu Teillösungen umfassen eine Vorauslegung durch numerische 
Modellierung thermischer Spannungen, Auslegung der Matrix hinsichtlich 
des zeitlichen und thermischen Prozessfensters, deren Haftung zur Folie 
sowie Voruntersuchungen zur Folienformung. Auf diesen Voruntersuchun-
gen aufbauend wird die Versuchsanlage zum Prozess konzipiert und umge-
setzt. In einer von der Injektion separierten Untersuchung zur Umformbar-
keit des Aufbaus werden die drei beschriebenen Umformungsabläufe un-
tersucht. Der zur Formung der Folie und Drapierung der Faser geeignetste 
Ablauf wird ausgewählt, der Aufbau mit Matrix injiziert und Einflusspara-
meter auf die Oberflächeneigenschaften untersucht. Die Experimente zum 
dynamischen Lasteintrag und dem Brandverhalten des Laminates sind in 
[9] dokumentiert. 

5.1. Voruntersuchungen zur Anlagenentwicklung 
Voruntersuchungen finden vor der Auslegung der Anlage statt und führen 
zu Teillösungen und der Einschränkung von Prozessparametern. Diese 
Teillösungen umfassen eine numerische Modellrechnung zur Abschätzung 
thermischer Spannungen, der experimentellen Eingrenzung und Auslegung 
der Prozessparameter zur Matrixverarbeitung, der Untersuchung zur Aus-
bildung von Adhäsionskräften zwischen Matrix und Folie, die Effekte der 
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Folienaufheizung sowie eine Eingrenzung der Folienstärken im Hinblick 
auf mechanische Eigenschaften. 

5.1.1. Numerische Modellierung thermischer Spannung/ 
Faserabzeichnung 

In der gewählten Anordnung aus beidseitiger Folie und Faserverbund bil-
den sich Grenzflächen aus: zwischen der thermoplastischen Phase mit ho-
hem und zwischen dem Faserverbundmaterial mit geringem Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten. Die Matrix vernetzt unter Temperatur. Das Werk-
zeug ist beheizt. Nach Entnahme des Bauteils aus der Werkzeugkavität 
kühlt dieses ab. Hierbei werden Abkühlungsspannungen erwartet, die zu 
keinem Ablösen der Folie führen dürfen. In diesem Unterkapitel wird ein 
zweidimensionales Modell zur rechnergestützten Abbildung auftretender 
Spannungen beschrieben und ausgewertet.  

 
 Abb. 30: links: Fasermaterial mit Faserbündelabständen an Einstichstelle; 
rechts: Abzeichnung des Fasermaterials infolge ausbildender Höhendiffe-
renz der Oberflächenfolie (250µm Folienstärke, ~4µm Höhendifferenz) 

Ziel des Modells ist die Darstellung des Wirkzusammenhangs aus Tempe-
raturdifferenz, Folienstärke, Folienaufbau und Faserbündelabstand auf die 
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Tab. 9: Parameterstufen numerischer Modellierung beider Modelle 

Parameter Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 

Temperaturdifferenz [K] 50 75 100 
Reinharzbreite [µm] 200 400 600 
Reinharzhöhe [µm] 140 210 280 

Folienstärke aus Deckfo-
lie und 50µm Haftfolie 

[µm] 
350 - - 

 

Unter der Annahme kleiner Deformationen gemäß 3.5.3 werden aus-
schließlich linear-elastische Materialgesetze verwendet. 

 
Abb. 32: Aufbau des Modells quer zur obersten Faserlage 

Untersuchte und damit variable Modellparameter (Abb. 33) umfassen die 
Reinharzbreite, Reinharzhöhe, die Folienstärke sowie die Temperaturdiffe-
renz (homogene Flächendefinition) bei Abkühlung. Reinharzbreite und 
Reinharzhöhe werden zur Abschätzung notwendiger Oberflächeneigen-
schaften des trockenen Fasermaterials als variable Parameter gewählt. Zur 
Auswertung der Deformation wird die Höhendifferenz oberhalb des Rein-
harzgebietes herangezogen. Diese ergibt sich als vertikaler Abstand zwi-
schen der obersten Knotenposition der Oberfolie an der Stelle x=0 und der 
zur obersten Knotenposition insgesamt.  
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Abb. 33: Darstellung der numerischen Modellparameter nach Temperaturdifferenz am 

Modell 2 

Die Vereinfachungen des Modells umfassen: 

• Deformationen sind klein; linear elastisches Materialgesetz 
• Materialparameter sind temperaturunabhängig und konstant 
• wärmebedingte Oberflächendeformation ergibt sich durch Superpo-

nieren zweier unabhängiger zweidimensionaler Modelle der ersten 
beiden Faserlagen und der eingesetzten Folie; Interaktionen werden 
vernachlässigt (vgl. Abb. 35 und Abb. 36) 

• ideales Interface, Grenzflächen bleiben verbunden (perfekte Verkle-
bung) 

• Spannungsfreier Zustand vor Abkühlung 

5.1.1.2. Ergebnisse der Faserabzeichnung 

Modellergebnis zur wärmebedingten Höhendifferenz ohne Folie  

Die Ergebnisse der Höhendifferenz ohne Folie sind in Abb. 37 dargestellt. 
Der hohe Wärmeausdehnungskoeffizient der Reinharzstelle führt in Ab-
hängigkeit der isotropen Änderung des Temperaturfeldes zur Schrumpfung. 
Es bildet sich ein komplexer Spannungszustand aus, der eine geometrische 
Abhängigkeit von Breite und Höhe des Schrumpfungsfeldes zeigt. 

In Modell 1 ohne Folie (Abb. 37 oben) liegt die Reinharzstelle unmittelbar 
an der Oberfläche. Das Reinharzgebiet erfährt außer der Anbindung zum 
darunterliegenden und den seitlichen Faserbündeln keine weitere Randbe-



 5. Untersuchungen der Prozesskette 73 

 

dingung. Die Deformation der Oberseite durch die Temperaturdifferenz 
liegt im Größenbereich weniger Mikrometer. Es bildet sich eine Höhendif-
ferenz zwischen den ebenen Faserbündeln und der sich bildenden Krüm-
mung des Reinharzgebietes in der Symmetrieachse des Modells. Diese Hö-
hendifferenz stellt die Faserabzeichnung nach, die sich durch den Abstand 
zweier Faserbündel, beispielsweise an der Einstichstelle des Nähfadens, 
bildet. Sie steigt mit der Temperarturdifferenz bei der Abkühlung, der Hö-
he des Reinharzgebietes und seiner Breite. Im Abkühlungsschritt baut sich 
durch die thermisch eingetragene Reduktion der Elementlänge Spannung 
auf, die im Reinharzgebiet von Zug dominiert ist. In der Spannungsrich-
tung parallel zur x-Achse (S11) führt die Zugspannung der Reinharzstelle 
zu einer geringen Schubspannung und Druckspannung im Grenzbereich 
des angrenzenden Faserbündels. Die daraus resultierenden Knotenver-
schiebungen sind aufgrund der hohen Steifigkeitswerte des Faserbündels in 
11-Richtung gering. Gegenteilig wirkt sich die wärmebedingte Reduktion 
der Elementlängen in y-Richtung aus. Die Matrixstelle steht auch in S22-
Richtung (y-Richtung) unter Zugspannung, dies resultiert jedoch in einem 
Schubfeld an den seitlichen Faserbündeln. Die Zugspannung nimmt mit 
dem Abstand zur seitlichen Grenzfläche in Mittenrichtung zunehmend ab.  

Im Modell 2 ohne Folie (Abb. 37 unten) 

Im Vergleich der Abzeichnungsmechanismen aus erster und zweiter 
Schicht ohne Folie bildet sich in beiden Modellen eine vertikale Schub-
spannung im Grenzgebiet des Reinharzes zum seitlichen Fasermaterial aus, 
die die Deformation des Reinharzes hemmt. Der Effekt nimmt mit dem 
Abstand zur Grenzfläche Reinharzgebiet/ Faserbündel ab. Im Unterschied 
der beiden Modelle erfährt eine Faserlage oberhalb des Reinharzgebietes 
eine Druckspannung, die Höhendifferenz steigert sich, die Einfallstelle ist 
breiter. 

Modellergebnis zur wärmebedingten Höhendifferenz mit Folie 

Modell 1 mit Folie (Abb. 38 oben) zeigt die beschriebene Situation unter 
Einfluss einer thermoplastischen Oberflächenschicht. Im Temperaturschritt 
der Abkühlung bildet das Reinharzgebiet horizontale wie vertikale Zug-
spannungen aus.  
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Abb. 34: mechanisches Ersatzmodell der Abzeichnung 

Eine Matrixschrumpfung des Reinharzgebietes in vertikaler Richtung führt 
zur erneuten Ausbildung eines Schubfeldes an der Grenzfläche zum seitli-
chen Faserbündel. Dieser Einfluss reduziert sich wieder mit steigendem 
Abstand zur Grenzfläche. Im Unterschied zu den Modellen ohne Folie 
kommt es unter Folieneinfluss zu einer Aufrechterhaltung vertikaler Zug-
spannungen auch im Bereich der Reinharzmitte. Diese vertikalen Zugspan-
nungen werden von der Folie eingeleitet.  

Die Folie wechselt im Bereich oberhalb der Reinharzstelle den Spannungs-
zustand. In horizontaler Richtung entlang der Folie weist diese  

• außerhalb der Reinharzstelle eine Zugspannung auf. Diese Zugspan-
nung resultiert aus der gegenüber dem Fasermaterial erhöhten Wär-
meausdehnung. Die Folie oberhalb und seitlich der Reinharzstelle 
steht unter Zug.  

• unmittelbar über dem Reinharzgebiet eine Druckspannung auf. Das 
Reinharzgebiet selbst steht unter Zugspannung. Die Druckspannung 
in der Folie resultiert aus einem Biegemoment bei der Foliendefor-
mation infolge vertikaler Zugspannung sowie der horizontalen Zug-
spannung des angrenzenden Reinharzgebietes. 

Ein Wechsel von Zugspannung zu Druckspannung unmittelbar über dem 
Reinharzgebiet in horizontaler Richtung ist die Folge. Abb. 34 zeigt den 
komplexen Spannungszusammenhang an einem vereinfachten mechani-
schen Ersatzmodell. Der Schrumpfung der Reinharzstelle folgt ein vertika-
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ler Krafteintrag in die Folie sowie deren horizontale Beaufschlagung mit 
Druckspannung. Eine Umlagerung der vertikalen Zugspannung in die hori-
zontale erfolgt in der Folie und oberhalb des Reinharzes. Somit koppelt 
sich das Vermögen der Folie, vertikale Zugspannung auf das Reinharzge-
biet einzuleiten, an das Verhältnis aus Folienstärke zu Reinharzbreite. Dar-
aus lässt sich ableiten, dass mit einer Steigerung des vertikalen Abstandes 
der Zugumlagerung in der Folie, beispielsweise durch zunehmende Folien-
stärke, die Höhendifferenz und somit die Faserabzeichnung abnimmt. 

Umgekehrt reduziert sich die Abzeichnung bei gegebener Folienstärke 
durch ein reduziertes Verhältnis des gegebenen vertikalen Umleitungsab-
standes zum horizontalen Einleitungspunkt bzw. zur Einleitungsfläche. 
Demnach bestimmt das Verhältnis aus Folienstärke zu Abstand zwischen 
den Faserbündeln in dominanter Weise die Höhendifferenz. Liegt die Fo-
lienstärke in der Größenordnung der Reinharzbreite oder darüber, ergibt 
sich im Modell 1 nur noch eine schwache Einflussnahme durch die Rein-
harzhöhe (Abb. 38 rechts oben, rechts unten). Dies bedeutet, dass bei Un-
terschreiten eines Verhältnisses von Reinharzbreite zu Folienstärke die Fa-
serabzeichnung an der Bauteiloberfläche von der Dicke der eingesetzten 
Faserschicht unabhängig wird, da die Schubfelder an der Grenzfläche 
Reinharz/ Faserbündel eine Auswirkung der Reinharzschrumpfung in tiefer 
gelegene Bereichen aufnehmen. 

Abzeichnung aus der zweiten Faserschicht mit Folie (Abb. 38 unten)  

Das Reinharzgebiet und die innere Folienschicht mit dem höheren Wär-
meausdehnungskoeffizienten stehen nach dem Temperaturschritt unter 
Zugspannung. Beide Gebiete grenzen an die quer liegende Faserlage, die 
unter Druckspannung steht. Die äußere Folienschicht zeigt im Modell den 
gleichen Wechsel von Zugspannungen außerhalb und Druckspannungen 
oberhalb des Reinharzgebietes, wie in Abb. 34. Im direkten Vergleich der 
Höhendifferenz aus erster und zweiter Lage zeigt sich eine gesteigerte Hö-
hendifferenz aus der zweiten Lage. Das deformierte Gebiet ist ebenfalls 
breiter. Im Unterschied zu den Modellen ohne Folie ergibt sich nur ein ge-
ringer Unterschied zwischen Höhendifferenzen aus erster zu jenen aus der 
zweiten Schicht. 

Alle vier Modelle zeigen die temperaturabhängige Ausbildung einer Hö-
hendifferenz an der Oberfläche. In Abhängigkeit der Reinharzbreite, Rein-
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harzhöhe, Temperaturstufe und ob Folie Verwendung findet, werden Ein-
flüsse auf die Höhendifferenz in den Modellen beobachtet. Ein Anstieg der 
Temperaturdifferenz führt dabei stets zur Zunahme der Oberflächenab-
zeichnung. An der vertikalen Grenzfläche des Reinharzes zu den seitlichen 
Faserbündeln entsteht in allen Modellen Schubspannung, die die Ausbil-
dung von Reinharzdeformationen hemmt. Dieser Effekt nimmt mit dem 
Abstand der Faserbündel zueinander ab. Die Integration von Folie führt zur 
Reduktion der Höhendifferenz an der Oberfläche. 

5.1.1.3. Auswirkungen thermischer Spannungen 

Werden Folie und Faserverbundstruktur miteinander verbunden und unter-
liegen einer gemeinsamen Temperaturänderung, führen lokale Unterschie-
de im Ausdehnungskoeffizienten zum Spannungsaufbau. Diese Spannun-
gen dürfen im Einsatz des Bauteiles zu keiner Beeinträchtigung oder Schä-
digung führen. Schädigung liegt u.a. dann vor, wenn die Spannung zur 
Rissbildung im Folienmaterial oder dessen Ablösung führt. Der Span-
nungsverlauf des Modells ist in Abb. 35 und Abb. 36 dargestellt. Es werden 
zwei Spannungsrichtungen ausgewertet: der Spannungen in Tiefenrichtung 
für Modell 1 (Abb. 35) und der für Modell 2 (Abb. 36).  

 
Abb. 35: Abkühlungsspannungen quer zur ersten Faserbündellage 
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Abb. 36:Abkühlungsspannungen parallel zur ersten Faserbündellage 

Zug-Druckspannungen Modell 1 

Abb. 35 zeigt den Spannungsverlauf: Dargestellt sind die Verläufe für drei 
Temperaturdifferenzen (50K; 75K; 100K) des Abkühlungsschrittes. Der 
Übergang vom Bereich über dem Reinharzgebiet (rechts) und dem Bereich 
über dem Faserbündel (links) zeigt den Wechsel von Druck- und Zugspan-
nung innerhalb der Folie. Mit zunehmender Differenz zwischen Verarbei-
tungs- und Anwendungstemperatur steigt die Belastung des Schichtverbun-
des. Über dem Faserbündel (links) zeigt das Modell eine Zugbelastung der 
Folie an, die sich in der inneren Folienschicht steigert. Die innere Schicht 
weist dabei gegenüber der oberen einen höheren Ausdehnungskoeffizienten 
auf und grenzt direkt an das vergleichsweise steife Faserbündel mit gerin-
ger Wärmeausdehnung. Das Faserbündel interagiert mit der darunterlie-
genden Querlage geringer Wärmeausdehnung und hoher Steifigkeit, wo-
durch es unter Druckspannung steht. Ein Spannungssprung zwischen dem 
druckbelasteten Faserbündel und der zugbelasteten Folie ist die Folge. 
Über dem Reinharzgebiet steht die Folie unter Druckbelastung. 

Zug-Druckspannungen Modell 2 

Abb. 36 zeigt den Spannungsverlauf über Dickenrichtung für die Stelle 
über dem Reinharzgebiet nach Modell 2. Analog zum Modell 1 steht die 
Folie über dem Faserbündel unter Zugspannung (links) und über dem 
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Reinharzgebiet (rechts) anteilig unter Druckspannung. Die Folie trifft im 
Kontakt mit der querliegenden Faserlage auf ein Gebiet mit geringer Wär-
meausdehnung und hoher Steifigkeit in dieser Richtung. Es resultieren die 
höchsten Zugspannungen im Folienmaterial, die an der Grenzfläche Folie/ 
Faserbündel ihr Maximum einnimmt. Diese Spannungsspitze im Übergang 
von der Faserschicht zur Anbindungsschicht der Folie weist eine hohe Ab-
hängigkeit von der Temperaturdifferenz auf, so dass bei Überschreiten des 
zu definierenden Prozessfensters an dieser Stelle und in dieser Orientierung 
ein Versagen der Folie vom Modell angezeigt wird, weil sich hier die höch-
ste Spannung zeigt. Die Reinharzstelle steht unter Zugspannung, das seit-
lich angrenzende Faserbündel unter Druckspannung. 

5.1.1.4. Grenzen der Modellierung 

Zahlreiche Einschränkungen zur Umsetzung des Modells begleiten die Er-
gebnisse. Im chemischen Vernetzungsvorgang der Matrix findet ein Wech-
sel vom flüssigen in den festen Zustand statt, der von einer chemischen 
Schrumpfung begleitet wird. Der Zeitpunkt, an dem der Modulanstieg der 
Matrix die Wirkung von oberflächenverbessernder Maßnahmen, wie der 
Injektion unter Nachdruck, dem Schließen eines Werkzeugspaltes nach 
dem Gelierpunkt und der Temperaturdifferenz der Werkzeughälften, ein-
schränkt, ist nicht berücksichtigt. Die aus der verbleibenden chemischen 
Schrumpfung resultierende Höhendifferenz ist nicht dargestellt.  

Es werden zwei separate Modelle für die jeweilige Richtung eingesetzt. 
Interaktionen werden nicht berücksichtigt. Eine Überlagerung der rich-
tungsabhängigen Spannungen findet nicht statt. Es wird von einer idealen 
Verbindung der Grenzflächen ausgegangen; verbundene Knoten bleiben 
verbunden. Durch Abweichungen im Material und der Verarbeitung treten 
Spannungsspitzen auf, die nicht abgebildet sind 

Tritt Matrix zur Ausbildung von Adhäsionskräften in Interaktion mit der 
Folie, bildet sich eine Mischzone aus thermoplastischen und duroplasti-
schen Polymeranteilen aus. Wärmeausdehnungskoeffizienten der Schichten 
werden als lokal und unveränderlich den Schichten zugeordnet angenom-
men. In der Realität können mehrschichtige Folien am Materialübergang  
Mischzonen aufweisen, die eine endliche Breite eines Mischbereiches des 
Wärmausdehnungskoeffizienten zur Folge haben. Aus ihnen resultieren 
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Änderungen des Moduls, die sich auf die Ausbildung von Spannungsspit-
zen auswirken.  

Duromere Matrixsysteme auf Basis von Polyurethan vernetzen exotherm. 
Die Reaktionsenthalpie führt zur lokalen Abweichung von der als isotherm 
angenommenen Temperaturverteilung. Aus der Kombination hoher Reakti-
onsraten der Matrix, wärmeisolierender Effekte durch Folie und dem Über-
gang zum Werkzeug kann die Matrixtemperatur im Vernetzungsvorgang 
von der angenommenen homogenen Verteilung abweichen. 

5.1.1.5. Zusammenfassung numerischer Modellierung 

Ziel des Modells ist die Darstellung des Wirkzusammenhangs aus Tempe-
raturdifferenz, Folienstärke/ Aufbau, Faserbündelabstand und resultieren-
den Deformationen der Oberfläche. Das Modell zeigt infolge einer Tempe-
raturdifferenz (Abkühlungsschritt nach Bauteilentnahme aus Injektionska-
vität) die Ausbildung eines komplexen Spannungszustandes und einen ka-
schierenden Effekt der Folie auf die Abzeichnung der Reinharzgebiete der 
ersten beiden Faserlagen an der Oberfläche. Eine Erhöhung von Reinharz-
breite, Reinharzhöhe und Temperaturdifferenz führt dabei stets zur Zunah-
me der Faserabzeichnung. Tieferliegende Schrumpfungsbereiche verbrei-
tern die im Modell beobachtete Einfallstelle und steigern die Höhendiffe-
renz. Während die Treiber der Abzeichnung ohne Folie in der Temperatur 
und der Reinharzhöhe liegen, gewinnt mit der Integration der Folie die 
Breite der Faserbündelabstände gegenüber ihrer Höhe (Reinharzhöhe) an 
Bedeutung. In der modellierten Materialanordnung und den modellierten 
thermischen Schrumpfungseinflüssen zeigen sich gute Ergebnisse bei einer 
Folienstärke, die im gleichen Größenbereich liegt, wie der Abstand der Fa-
serbündel zueinander oder größer. Dabei werden Höhendifferenzen von 
unter 1µm in einem relevanten Prozessfenster bei einer Folienstärke von 
350µm beobachtet. Diese Wandstärke für Folie im umgeformten Zustand 
und korrelierende Größe der Reinharzgebiete werden angestrebt. 

Die eingangs des Kapitels gestellte Frage, ob ein Prozessfenster zur ge-
meinsamen Verarbeitung von Folie und Verbundwerkstoff existiert, wird 
im Zusammenhang mit dem Aufbau interner Spannungszustände bei der 
Abkühlung betrachtet. Quer zur obersten Faserorientierung treten innerhalb 
der Folie sowie im Grenzbereich Folie/ Faserbündel und Folie/ Reinharz-
gebiet Spannungssprünge auf, die durch das Anbindungsverhalten von Fo-
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lie/ Matrix vermittelt werden müssen. Parallel zur obersten Faserorientie-
rung tritt die Folie in Interaktion mit einem Gebiet hoher Steifigkeit und 
geringer Wärmeausdehnung. Das Modell zeigt hier die höchste Zugbelas-
tung der Folie in dieser Richtung und über dem Faserbündel an. Das Ma-
ximum der Spannungsspitze befindet sich im Inneren der Folie und zeigt 
eine starke Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz. Mit dieser Informa-
tion der berechneten Spannungskonzentration des Modells liegen die Span-
nungswerte in einem real darstellbaren Temperatur- und Spannungsbereich, 
der in Experimenten zu belegen ist.  
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Abb. 37: numerisches Ergebnis wärmebedingter Höhendifferenz ohne Folie 
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Abb. 38: numerisches Ergebnis wärmebedingter Höhendifferenz mit Folie 
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5.1.2. Voruntersuchung zur Matrix 
Das verwendete Matrixsystem auf Basis von Polyurethan (Henkel Loctite® 
Max2) besteht aus drei Komponenten: einer Harzkomponente (Polyol), ei-
ner Härterkomponente (Isocyanat) und einem Katalysator auf Basis einer 
Zinkverbindung, die die Reaktion mit zunehmender Konzentration be-
schleunigt. Matrixsysteme wirken sich über ihre Reaktionszeit und dem 
einhergehenden Modulanstieg  auf den Prozesszyklus aus. Dieses Kapitel 
widmet sich experimentell dem Vernetzungsverhalten des gewählten Mat-
rixsystems, um Randbedingungen der Verarbeitung abzuleiten. Diese 
Randbedingungen umfassen vorrangig die Verarbeitungszeit und die Ver-
arbeitungstemperatur im Verhältnis zum eingesetzten Reaktionsbeschleu-
niger. Während der Reaktionszeit durchläuft das Matrixsystem verschiede-
ne Eigenschaftszustände, von [57], [24] 

• flüssig/ niederviskos über  
• gelartig bis 
• fest. 

In diesen Zuständen entstehen Prozessfenster für  

• Tränkung des Fasermaterials,  
• etwaige Spaltschließung der Kavität und  
• Entformung des Bauteils.  

Die Auslegung der Matrixverarbeitung basiert auf einer isothermen Pro-
zessführung des Werkzeuges. Matrixparameter, wie sie herstellerseitig für 
die Verarbeitung bei 90°C Werkzeugtemperatur empfohlen sind, sind in 
Abb. 39 aufgeführt. Sie zeigt den Viskositätsverlauf der Einzelkomponen-
ten über der Zeit (links oben), den Viskositätsanstieg bei Verarbeitungs-
temperatur (rechts oben), die initialen Mischviskosität (links unten) sowie 
den Enthalpieanstieg bei isothermer Verarbeitung. Bei Raumtemperatur 
weist die Polyol-Komponente eine hohe Verarbeitungsviskosität auf. Sie 
wird daher vor der Injektion auf 80°C aufgeheizt. In diesem Zustand trifft 
es auf die Isocyanatkomponente von 45°C. Im Werkzeugkontakt erreicht 
die Matrix die Vernetzungstemperatur. Die chemische Reaktion setzt ein, 
die Mischviskosität (initial: Abb. 39 links unten) steigt an. Sie erreicht da-
bei einen Grenzwert, an dem eine vollständige Fasertränkung nicht mehr 
möglich ist. Der viskose Injektionsgrenzwert der Versuche, also jene Vis-
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chung erfolgt anhand der Differenz-Thermoanalyse (DSC). Die Probenvor-
bereitung erfolgt bei Raumtemperatur. Die Einzelkomponenten werden se-
parat abgewogen. Bei der Zugabe des Katalysators erfolgt dies durch Bei-
mengung zur Harzkomponente (Polyol) vor der Mischung mit der Härter-
komponente. Aufgrund der geringen Katalysatorkonzentrationen beträgt 
die gemischte Menge von ca. 20g ein Vielfaches der Probenmenge.  Eine 
Homogenisierung findet statt, bis die Probenmenge klar wird.  

Abb. 41 zeigt die Reaktionsenthalpie des Harzsystems Loctite® MAX2 
über eine Reaktionszeit von 0s bis 1000s für die isotherme Härtung bei 
60°C, 75°C und 90°C bei den jeweiligen Katalysatorkonzentrationen (mas-
senbezogen auf die Polyolkomponente A) von 0,0%/ 0,3%/ 0,5%/0,7% und 
0,9%.  

Die Katalysatorkonzentration zeigt eine temperaturabhängige, nichtlineare 
Einflussnahme auf die zeitliche Ausbildung der Reaktionsenthalpie. Im un-
tersuchten Temperaturbereich zwischen 60°C und 90°C zeigt sich eine 
reaktionsbeschleunigende Wirkung des Katalysators bis zur Konzentration 
von 0,7%. Bei weiterer Steigerung der Katalysatorkonzentration auf 0,9% 
wird ein temperaturabhängiger Reaktionsumsatz ab ~70  beobachtet. Das 

untersuchte Harzsystem zeigt in der Kombination aus hohen Katalysator-
konzentrationen (0,9%) und niedrigen Verarbeitungstemperaturen (60°C) 
keinen beschleunigten Umsatz. Mit fortschreitendem Aushärtegrad ober-
halb  0,25 ~70 J/g ist ein gesteigerter Reaktionsumsatz lediglich in 
Kombination mit einer Verarbeitungstemperatur von 90°C beobachtbar. 
Geringe Konzentrationen des Katalysators (0,3%) wirken sich bei 60°C 
Verarbeitungstemperatur nur geringfügig auf die Reaktion aus.  
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5.1.3. Voruntersuchung Folienhaftung 
Die Multifunktionalität der Folie ist Grundlage des angestrebten Verfah-
rens. Thermoplastische Folien weisen während ihrer Handhabung und Ver-
arbeitung eine geschlossene Oberfläche auf, was im Produktionsprozess 
genutzt wird. Verbleibt die Folie während des Bauteilgebrauches am Subs-
trat als funktionalisierter Bestandteil, beispielsweise zur Oberflächengestal-
tung oder schweißenden Fügung, kommt ihr eine weitere Funktion zu. 
Grundlage dieser mehrfachen Nutzung der Folie während der Produktion 
und des Gebrauchs ist ihr Vermögen, im Laufe des Vernetzungsprozesses 
der Matrix mit dieser eine dauerhafte Verbindung einzugehen. Eine sich 
ausbildende Mischungszone zwischen Folie und Matrix im gemeinsamen 
Verarbeitungsprozess wird erwartet. Ziel des Kapitels zur Folienhaftung ist 
die Beschreibung und Quantifizierung des Haftungsvermögens sowie die 
Untersuchung und Beschreibung der Grenzschicht zwischen der Thermop-
lastfolie und der Matrix. Das Vorgehen bei der Untersuchung zur Folien-
haftung wird in die Untersuchungen 

1. zur chemischen Beständigkeit (gegenseitige Löslichkeit) 

2. zur mechanischen Haftung (Schälwiderstand und Versagensart) 

3. zur Auswertung der Grenzzone (Breite des Materialübergangs) 

gegliedert. 

5.1.3.1. Folienaufbau 

Verwendete Folien basieren auf einem dreischichtigen Aufbau und beste-
hen aus den Werkstoffen Polycarbonat (PC) und Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS), wie in Abb. 43 dargestellt. Amorphes Polycarbonat bildet 
aufgrund seiner Warmformbeständigkeit, Oberflächenhärte, Lackierbarkeit 
und Verarbeitbarkeit das Grundmaterial in Träger- und Deckschicht.  

Polycarbonat weist eine Besonderheit in der Verarbeitung auf: Bei zu ra-
scher Abkühlung (während der Formung im Kontakt mit zu kaltem Werk-
zeug) reduziert sich die Schlagzähigkeit, das Material bildet eine Span-
nungsrissempfindlichkeit aus und ist zerbrechlich [48]. Eine Warmauslage-
rung mit anschließender langsamer Abkühlung reduziert die Gefahr des 
Eintretens eines solchen Umstandes [48]. Der mittleren Trägerschicht wird 
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der gewünschte Farbton durch Beigabe von Pigmenten während der Folien-
fertigung inhärent verliehen. 

 
Abb. 43: Folienaufbau und Anordnung um das Substrat (s: Symmetrieebene) 

Auf der Trägerschicht befindet sich die transparente Deckschicht, deren 
Eigenschaften auf die Lackierbarkeit abgestimmt sind. Die dritte Schicht ist 
auf die Ausbildung der Adhäsionskräfte ausgelegte (Anbindungsschicht 
50µm Schichtstärke). Sie besteht im Grundmaterial ebenfalls aus einem 
Polycarbonat, dem ein Anteil ABS zugesetzt ist. Durch die Beimengung/ 
Mischung von Polymeren, beispielsweise der Zugabe von ABS in Polycar-
bonat können gezielt Eigenschaften verändert werden. ABS zeichnet sich 
durch eine gute Verarbeitbarkeit, Chemikalienbeständigkeit, Schlagzähig-
keit und antistatische Eigenschaften aus [48]. Durch Beimengung von ABS 
werden die kautschukelastischen Anteile ins Grundsubstrat eingebracht 
[91]. Beide Polymere zeigen hydrophile Eigenschaften und müssen vor ei-
ner Verarbeitung getrocknet werden.  

5.1.3.2. Chemische Beständigkeit 

Die thermoplastische Folie tritt während der Verarbeitung in Kontakt mit 
der Matrix. Dabei trennt die Folie die flüssige Matrix von der Werkzeug-
oberfläche, wird mit dem Injektionsdruck belastet und steht somit unter 
Spannung. Wenn Monomere der Matrix eine chemische Veränderung und 
damit eine mögliche Schwächung der Folie hervorrufen, so ist die Kompo-
nente und die Folge ihres chemischen Angriffes zu quantifizieren. Ziel 
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Abb. 47: Ergebnis mechanischer Zugprüfung nach chemischer Einwirkung von Locti-
te® Max2 auf Schicht aus Polycarbonat/ABS (oben) und Polycarbonat (unten) , Daten-

quelle:[92] 
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Während des Kontaktes des Isocyanates mit der Polycarbonatschicht 
(Oberschicht und im Aufbau nach außen gerichtet), die bereits nach 20 Mi-
nuten eine vollständige Probenzerstörung zur Folge hat, zeigt die Anbin-
dungsschicht aus dem thermoplastischen Gemisch von Polycarbonat mit 
Acrylonitil-Butadiene-Styrol im gleichen Zeitraum ein geringes Schadens-
bild.  

Ebenfalls beobachtet wird die Ausbildung von Rissen. Diese führen jedoch 
nach dreifacher Einwirkzeit noch nicht zum vollständigen Versagen unter 
mechanischer Vorspannung. Wie auch unter Einwirkung der Matrix entfällt 
eine mechanische Prüfung, nachdem die vorgeschriebene [70] Einwirkzeit 
nicht eingehalten werden kann. 

Chemische Folienbeständigkeit gegenüber der Harzkomponente 

Die Polyol-Komponente der Matrix wurde im Versuchsaufbau auf die Po-
lycarbonat-Schicht sowie auf die Schicht aus Polycarbonat und Acrylonitil-
Butadiene-Styrol aufgetragen. Eine Rissbildung nach 24-stündiger Einwir-
kung und anschließender Trocknung wurde nicht beobachtet. Eine mecha-
nische Prüfung wurde durchgeführt. 

Zusammenfassung chemischer Beständigkeit 

Ziel der Untersuchung ist, die chemische Beständigkeit der verwendeten 
Folie gegenüber reaktiver Matrix nachzuweisen oder eine zeitliche Grö-
ßenordnung für ihre Verarbeitung ohne Folienschädigung zu geben. 

Unter der Beteiligung der Isocyanat-Komponente kommt es zum chemi-
schen Angriff auf die Folie. Der chemische Angriff führt in einem Zeit-
raum unterhalb der normierten Einwirkzeit zur Schädigung der Proben über 
das Maß weiterer Testbarkeit hinaus. Unterschiede in der Schädigungsge-
schwindigkeit innerhalb des Folienmaterials unter reiner Isocyanateinwir-
kung werden beobachtet. Die Beimengung von Acrylonitil-Butadiene-
Styrol zur Polycarbonat-Schicht führt zu einer zeitlich verzögerten Schädi-
gung. Die Materialschicht zeigt eine höhere Beständigkeit gegenüber rei-
nem Polycarbonat, ohne jedoch insgesamt eine Beständigkeit in der Defini-
tion nach [70] aufzuweisen. Der Zeitraum zur vollständigen Probenzerstö-
rung bewegt sich im Kontakt Isocyanat/ Polycarbonat im Bereich weniger 
Minuten, im Kontakt Isocyanat/ PC-ABS größer 10 Minuten. 
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5.1.3.3. Haftungsuntersuchung im Rollenschälversuch 

Folie wird im Laufe des Verfahrens dauerhaft an das Foliensubstrat ange-
bunden. Im Rahmen nachfolgender Untersuchung werden verschiedene 
Folien auf ihre Adhäsionswirkung zum Fasersubstrat untersucht. 

Aufbau 

Versuchsplatten auf Basis von drei unterschiedlichen Anbindungsschichten 
wurden gefertigt. Probeplatten unterscheiden sich durch deren Anbin-
dungsschicht; Faser- und Matrixmaterial sowie die Verarbeitungsparameter 
(Tab. 31 des Anhangs) unterscheiden sich nicht. Vier unterschiedliche An-
bindungsschichten auf Basis von Polycarbonat und ABS wurden verarbei-
tet und anhand von Rollenschälversuchen getestet. Die Erhebung der 
Messdaten erfolgt nach [64] 

Tab. 10: Anbindungsschichten zur Haftungsuntersuchung 

 Anbindungsmaterial 

Senoplast VM 1R CM60C-12-026 PC/ABS 
Senoplast VM 1E C96-12-023 PC/ABS 
Senoplast VM 1E C96-12-023 PC 

Senoplast VM C60-12-007 PC/ABS 

 

Die Anbindungsschichten unterscheiden sich in Konzentration, Art der 
Beimengung und Verarbeitung des Acrylonitil-Butadiene-Styrol (ABS). 
Dabei wird die Folie VM 1E C96-12-023 in zwei Versuchen eingesetzt, die 
sich durch die Seite des Matrixkontaktes unterscheiden. In einer Versuchs-
reihe tritt das reaktive Matrixgemisch auf die vorgesehene Anbindungsseite 
des PC/ABS und in einer weiteren auf die des reinen Polycarbonats. 

Versuchsbeobachtung  

Im Aufbau des Rollenschälversuches wird der Folienanteil über eine Vor-
richtung nach [63] belastet. Zwei der vier Haftungskombinationen aus 
Thermoplastfolie und Duroplastmatrix sind nicht gemäß Prüfnorm mess-
bar, da sich die Folie vorab löst oder mechanisch versagt.  

Senoplast VM 1R CM60C-12-026 bildet aufgrund hoher Eigensteifigkeit 
und geringer Verbundhaftung einen abweichenden  Abzugswinkel (Abb. 48 
links) innerhalb der Prüfvorrichtung. Abzugskräfte können erhoben und 
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ausgewertet werden; ihre Gültigkeit entspricht nicht dem verwendeten 
Standard. Senoplast VM 1E C96-12-023 in der Kontaktvariante, in der die 
reine PC-Schicht in Kontakt mit der Matrix steht, zeigt eine Degradation 
des Folienmaterials. Die zur Messung erforderliche Abzugslänge wurde 
nicht erreicht, eine Datenerhebung war nicht möglich (Abb. 48 rechts). 

 

Abb. 48: ungültiger Rollenschälersuch: abweichender (unterbrochene Linie entspricht 
Normvorgabe) Abzugswinkel (links) und frühzeitiger Folienabriss (rechts) Bildquelle: 

[64] 

 
Abb. 49: Rollenschälversuche verschiedener Foliengrenzschichten 

  

25mm 



 5. Untersuchungen der Prozesskette 97 

 

Ergebnis Rollenschälversuche 

Die Auswertung der aufgezeichneten Abzugskräfte erfolgt durch die Aus-
wertung aller minimalen, maximalen und durchschnittlichen Kräfte. Somit 
fließen drei Datengruppen je Beobachtung in die Auswertung ein. Inner-
halb der beiden gültigen Prüfreihen der Folien Senoplast VM 1E C96-12-
023 und Senoplast VM 1L C60-12-007 zeigt sich eine Mittelwerts-
Abweichung, wobei letztere gegenüber Senoplast VM 1E C96-12-023 eine 
(um ca. 0,37kN/mm – 36%) höhere mittlere Abzugskraft aufweist. Die Va-
rianzanalyse zeigt aufgrund der breiten Streuung bei einem Konfidenzin-
tervall von 95% und Normalverteilung keine Signifikanz im F-Test der 
beiden Folienabzugskräfte. 

 
Abb. 50: Grenzfläche nach Folienabzug Bildquelle:[64] 

Der Rollenschälversuch für beide gültigen Varianten zeigt ein Trennkraft-
niveau von durchschnittlich 1,0-1,4 kN/mm, was ausreicht um ein Kohäsi-
onsversagen in der Folie und/ oder im Fasersubstrat hervorzurufen. 

Wie Abb. 50 links zeigt, tritt ein Versagen im Schälversuch von VM 1E 
C96-12-023 überwiegend innerhalb der Folie zwischen Anbindungsschicht 
und Trägerschicht auf, was eine Übereinstimmung mit der Vorhersage des 
Spannungsmodells (Abb. 35 und Abb. 36) darstellt. Im Schälversuch wer-
den folieninterne Spannungen mit der mechanischen Schälbelastung über-
lagert und führen im Fall von VM 1E C96-12-023 zum Kohäsionsversagen. 

Wie Abb. 50 rechts zeigt, tritt ein Versagen im Schälversuch von VM 
1LC60-12-007 überwiegend im Substrat auf. Die abgezogenen Folien zei-
gen anhaftende Schichten des Faserverbundmaterials. Trotz der sich im Fo-

VM 1E C96-12-023 VM 1LC60-12-007 
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lienmaterial befindlichen Herstellungsspannungen, übersteigt die durch die 
Folie auf das Faserverbundsubstrat im Schälversuch übertragene Kraft die 
Festigkeit der Matrix. Die Unterschiede des Streuungsverhaltens bei mittle-
rem Kraftniveau des in Abb. 49 ersichtlichen Schälversuches, resultieren 
somit aus den unterschiedlichen Tiefen und dem Material des Rissfort-
schrittes. 

Zusammenfassung Folienhaftung 

Ebene Versuchskörper im vorgesehenen Aufbau nach Abb. 43 wurden un-
ter einsatznahen Verarbeitungsparametern (Verarbeitungstemperatur, Zyk-
luszeit, Katalysatorkonzentration, Tab. 31) gefertigt. Die Grenzfläche wur-
de im Rollenschälversuch nach DIN EN 1464 belastet, Schälkräfte und 
Trennfläche charakterisiert. 

Die untersuchten Anbindungsschichten unterscheiden sich durch Art und  
Anteil des dem Polycarbonat beigemengten ABS. 

In der Probe ohne beigemengtem ABS zeigt sich eine Versprödung im Fo-
lienmaterial (Abb. 48 rechts), das zu einem frühzeitigen Versagen noch vor 
Erreichen der zur Messung notwendigen Abzugsstrecke führt. Dies ent-
spricht der Charakteristik, wie sie in der chemischen Beständigkeitsunter-
suchung (Abb. 45 & Abb. 46) unter Beteiligung der Isocyanat-Komponente 
beobachtet wurde. Diese Untersuchung stellt eine geringere Beständigkeit 
des reinen Polycarbonats gegenüber eingesetzter Matrix zur Vergleichs-
schicht aus PC/ABS  heraus. Trotz der gewählten Verarbeitungsdauer der 
Matrix unterhalb des Zeitraumes, der in der chemischen Beständigkeitsana-
lyse für die Isocyanat-Komponente des Matrixsystems noch zu keiner 
Rissbildung geführt hat, kommt es bei reinem Polycarbonat zur Schädigung 
der Folie.  

Bei Versuchskörpern, deren Anbindungsschicht aus PC/ABS bestehen, 
wurde bei gleichem Einwirkungszeitraum der Matrix keine maßgebliche 
Versprödung beobachtet. In der Formulierung der Anbindungsschicht Se-
notop VM 1LC60-12-007 wurde im Experiment ein wiederholbares kohä-
sives Schälversagen innerhalb des Faserverbundsubstrates beobachtet. Da-
mit ergibt sich das Polymergemisch aus PC und ABS gemäß VM1LC60-
12-007 für die innere Anbindungsschicht, die eine ausreichende chemische 
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Wie anhand der Versuche zur chemischen Beständigkeit gezeigt wurde, 
liegt keine Beständigkeit der verwendeten Materialkombination nach [70] 
vor. Ein Auf- oder Anlösen der Folie findet statt. Mit fortschreitender 
Reaktion der vernetzenden Matrix reduziert sich die Konzentration unge-
bundener Isocyanate, gegen die keine chemische Beständigkeit vorliegt. 

Der Zeitraum zur vollständigen Probenzerstörung in den Versuchen nach 
[70] bewegt sich im Kontakt Isocyanat/ Polycarbonat im Bereich weniger 
Minuten, im Kontakt Isocyanat mit PC/ABS >10 Minuten. Reduziert sich 
nun in dem Zeitraum die Konzentration des Lösungsmittels (Isocyanat) in-
folge einer chemischen Bindung (Reaktion des Isocyanat mit dem Polyol), 
so steht es für weitere Lösungsvorgänge der thermoplastischen Anbin-
dungsschicht nicht mehr zur Verfügung. 

Somit stehen die gewählten Parameter der Injektion, wie Werkzeugtempe-
ratur und Katalysatormenge, über die Reaktionszeit (Abschätzung nach 
Abb. 41) in Korrelation mit der Ausbildung einer Mischungszone. Weiter-
hin wird die Mischungszone von der Formulierung der PC/ABS-
Anbindungsschicht beeinflusst, wie in Abb. 52 ersichtlich wird.   

 

 
Abb. 52: Breite der Grenzschichtzone der haftungsvermittelnden Folien 

Trotz gleicher Verarbeitungsparameter bei der Probenfertigung zeigen die 
Anbindungsschichten der unter mechanischer Prüfung als haftungsvermit-
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telnd eingeschätzten Formulierungen einen signifikanten (Abb. 52) Unter-
schied in der Breite der ausgebildeten Mischungszone.  

 
Abb. 53: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Grenzschicht PC/ABS und 

Matrix nach [93] 

Somit entscheidet die Kombination aus Verarbeitungsparametern und Ma-
terialkombination über die Ausbildungsbreite der Mischungszone. Sie ist 
für die Anbindungsschicht VM 1L C60-12-007 als REM-Aufnahme in 
Abb. 53 dargestellt. (Abb. 53) Die oberen dunklen Bereiche stellen die An-
bindungsschicht dar, die unteren Bereiche stellen den Faserverbundanteil 
dar. Dazwischen bildet sich ein Mischungsbereich aus, der von einzelnen, 
länglichen und vertikalen thermoplastischen Gebieten durchzogen ist. 

5.1.3.5. Zusammenfassung Folienhaftung 

Bei der angestrebten Prozesskette werden thermoplastische Folien einge-
setzt, die im Kontakt mit der reaktiven Matrix unter Verarbeitungsbedin-
gungen stehen. Unter dieser thermischen und chemischen Belastung ist es 
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die Aufgabe der Folie, eine flächige Grenzschicht zwischen Werkzeug und 
Reaktionsmasse zu bilden, die im Laufe des Vernetzungsprozesses der 
Matrix eine Adhäsionswirkung zum Substrat aus Faserverbundwerkstoffen 
ausbildet. Durch die Kombination aus Verarbeitungstemperatur und inho-
mogener Wärmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Ausgangsma-
terialien entstehen im Materialaufbau Spannungen, die von Betriebslasten 
überlagert werden. Dabei darf es zu keiner Folienablösung kommen.  

Zur Abschätzung der chemischen Einflüsse werden Folienschichten auf 
Basis von Polycarbonat unterschiedlicher ABS-Anteile den Einzelkompo-
nenten der Matrix und der homogenisierten Matrix ausgesetzt und an-
schließend im Zugversuch mechanisch charakterisiert. Eine chemische 
Schädigung bis zum vollständigen Folienversagen gegenüber der Isocya-
nat-Komponente wurde beobachtet. Der Zeitraum zur vollständigen Pro-
benzerstörung bewegt sich im Kontakt Isocyanat/ Polycarbonat im Bereich 
weniger Minuten, im Kontakt Isocyanat/ PC-ABS  >10 Minuten. 

Die Charakterisierung  der Grenzschicht erfolgt durch die Fertigung ebener 
Versuchskörper unter prozessrelevanten Bedingungen, die dem Rollen-
schälversuch unterzogen werden. Die Reaktionszeit der Matrix zur Herstel-
lung der Probenkörper unterschreitet den Zeitraum, in dem in den Versu-
chen zur chemischen Beständigkeit ein Folienversagen beobachtet wurde. 
Schälversuche ergeben bei zwei der untersuchten Anbindungsschichten 
ausreichende Haftung. Die Auswertung des Rissfortschrittes zeigt in Ab-
hängigkeit der verwendeten Folie Kohäsionsversagen innerhalb des Ther-
moplastaufbaus oder Kohäsionsversagen im Faserverbundsubstrat.  

Eine Folienanbindung mittels Anbindungsschicht VM1LC60-10-007 und 
Verarbeitungsparameter nach Tab. 31 führen zur dauerhaften Anbindung. 

5.1.4. Voruntersuchung: Effekte der Folienaufheizung 
Bauteile der Transportindustrie weisen im überwiegenden Anteil eine drei-
dimensionale, zweifach gekrümmte Geometrie auf. Fasern und Folie liegen 
zu Beginn des Formungsprozesses eben, nach dem formgebenden Schritt in 
einer Bauteilgeometrie vor. Zwischen diesen beiden Zuständen findet eine 
Materialbewegung statt, die im Fall der Folie von Änderungen der Punkt-
abstände auf der Oberfläche während ihrer plastischen Deformation beglei-
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tet ist. Das Kraftniveau dieser plastischen Deformation weist eine Tempe-
raturabhängigkeit auf und wird nachfolgend untersucht.  

Das thermische Materialverhalten des verwendeten Polycarbonats kann der 
Literatur entnommen werden (beispielsweise Abb. 54 in [88]). Ziel der Un-
tersuchung ist die Darstellung des temperaturabhängigen Materialverhal-
tens des mehrschichtigen Folienaufbaus zur Bestimmung des Temperatur-
bereiches der maximalen Aufheizung, Formung und Injektion sowie der 
Erfassung der Effekte, die die Formung dieses mehrschichtigen Folienver-
bundes begleiten. Das Verhalten der Folie unter prozessnahen Bedingungen 
steht im Vordergrund.  

5.1.4.1. Versuchsaufbau 

Zur Erfassung der Anisotropie des Folienmaterials erfolgt eine richtungs-
abhängige Analyse. Versuche zum Folienverhalten erfolgen in zwei zuei-
nander orthogonalen Folienrichtungen, wobei diese längs und quer zur Fer-
tigungsrichtung der Co-Extrusion angeordnet sind.  

Die  Experimente erfolgen anhand der Methode zur Dynamisch Mechani-
schen Analyse (DMA) nach DIN ISO 6721-5 A3 [58] und DIN 
65583:1999-04 [59] im Dreipunkt-Festlager-Versuch (Abb. 55 links und 
rechts; TA Instrument DMA Q800). Dieser Aufbau der beidseitigen festen 
Einspannung berücksichtigt die Aufheizsituation im Prozess des im Spann-
rahmen fixierten folienintegrierten Einlegers. 

 
Abb. 55: DMA Versuchsaufbau (li. u. re.); Folieneinspannsituation im Prozess vor Auf-

heizung (Mitte) 
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5.1.4.2. Beobachtung 

Abb. 56 zeigt den Speicher- und Verlustmodul sowie den Verlustfaktor 
tan  (Tangensfunktion der Phasenverschiebung zwischen der Kraft und 
Wegamplitude) über einem Temperaturbereich von 80-185°C. 

 
Abb. 56: thermomechanisches Folienverhalten nach DIN EN ISO 6721-5 A3 für Senop-

last VM 1E C96-12-023 

Energieelastischer Bereich 

Im gewählten Aufbau kommt es mit zunehmender Temperatur zunächst 
zum Anstieg des Speichermoduls. Gegenüber den Literaturkennwerten ist 
zudem der Speichermodul im linearelastischen Bereich vor dem Erwei-
chungspunkt überhöht. Wird die Probe spannungsfrei bei Raumtemperatur 
fixiert und bis zum Beginn der Messtemperatur erhitzt, führt die Wärme-
ausdehnung des Materials während der Messung zur Ausdehnung der Pro-
be, Deformation und folglich zur Abweichung der Messwerte. 

Übertragen auf die Einspannung des folienintegrierten Zwischenproduktes 
im Prozess (Abb. 55 Mitte) wird mit dem spannungsfreien Einspannen im 
Schließvorgang des Spannrahmens bei der anschließenden Aufheizphase 
der Folie ohne weitere Maßnahme eine Welligkeit der Folie beobachtet. 
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Diese ist das Resultat der Folienausdehnung in der Aufheizphase des ener-
gieelastischen Materialbereiches und der allseitigen Einspannung. Wird die 
Folienausdehnung nicht kontrolliert abgebaut oder gerichtet umgelenkt, 
beispielsweise durch ein Vorblasen, tritt eine Folienwelligkeit auf. Verän-
derte Abstände der Wellenberge zur Heizebene führen zu einer lokalen 
Abweichung der Temperaturverteilung, was bis zur thermischen Schädi-
gung (Lochbildung) führen kann.  

Übergangsbereich – energieelastisch zu entropieelastisch 

Im Übergangsbereich nach dem Erweichungspunkt des Polymers kommt es 
ab ca. 144°C zum Abfall des Moduls.  

• Der Speichermodul wird reduziert. 

• Der Verlustmodul steigt an. 

Im Übergangsbereich vom energieelastischen in den entropieelastischen 
Materialbereich erweicht die Folie und wird zunehmend formbar. Im Über-
gangsbereich werden Auswirkungen der Werkstoffanisotropie beobachtet. 
Diese sind gering. 

Entropieelastischer Bereich 

Nach Überschreiten des Maximums des Verlustfaktors (Tab. 32) wird eine 
zunehmende Differenz in den mechanischen Kennwerten zwischen den 
Längs- und Querproben (Abb. 12) beobachtet. Mit weiter zunehmender 
Temperatur kommt es zur verstärkten Absenkung des Verlustmoduls, der 
Verlustfaktor nimmt ab. Das Polymer, dessen Eigenschaften von elastisch 
in plastisch wechseln, erweicht zunehmend im entropieelastischen Bereich. 
Mit dem Modulverlust verliert das Folienmaterial die Eigensteifigkeit auf 
ein Niveau, in dem sich eingebrachte Fertigungsspannungen (z.B. Span-
nungen der Extrusion oder Walzwirkung) auswirken. Dabei bildet sich die 
Probendeformation richtungsabhängig aus. Längsproben, deren Polymero-
rientierung parallel zur Biegedehnung verläuft, zeigen eine Einschnürung 
zwischen den Einspannpunkten, wie in Abb. 57 dargestellt. Bei Proben 
quer zur Fertigungsrichtung der Folie zeigt sich eine Aufwölbung der Be-
reiche zwischen der Einspannung.  
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Abb. 57: Probeneinschnürung durch Anisotropie der Probe im Messaufbau nach DIN 

EN ISO 6721-5 A3 

5.1.4.3. Zusammenfassung Effekte der Folienaufheizung 

Ziel der Untersuchung ist die Darstellung des temperaturabhängigen Ver-
haltens der Werkstoffschichtung zum Folienverbund (VM 1E C96-12-023). 
Rückschlüsse über das amorphe Folienverhalten in der Aufheizphase kön-
nen in drei Bereiche gegliedert werden, die das Material mit zunehmender 
Temperatur durchläuft: 

• energieelastischer Temperaturbereich 

• Übergangsbereich mit geringer Auswirkung der Folienanisotropie 

• entropieelastisches Temperaturbereich 

Energieelastischer Temperaturbereich (bis ca. 144°C) 

Der gewählte Aufbau mit der Einspannung des Probenmaterials nach [58] 
ist durch die beidseitige Festeinspannung charakterisiert. Wärmedehnungs-
effekte überlagern sich aufgrund der Einspannung mit den Belastungen des 
Experimentes. Mechanische Kennwerte im linearelastischen Materialbe-
reich werden überschätzt.  

Ergebnisableitung zur Folienverarbeitung: Wird die Folie unter einer allsei-
tigen Einspannung erwärmt, führt die daraus resultierende Materialausdeh-
nung zur Deformation des Materials. Der hohe Speichermodul im Tempe-
raturbereich unterhalb von 144°C erhält die Eigensteifigkeit, die Foliende-
formation begrenzt sich auf reversible Durchbiegung/ Welligkeit. 
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Entropieelastischer Temperaturbereich (ab ca. 156°C) 

Das Folienmaterial reduziert den Modul durch Abfall von Speicher- und 
Verlustmodul auf ein Niveau, in dem die Kraft aus den fertigungsbedingten 
Spannungen zur Deformation des Probenmaterials führt. Es kommt zur 
Ausbildung irreversibler Deformationen; eine Richtungsabhängigkeit wird 
beobachtet. Proben mit Polymerausrichtung parallel zum Kraftfluss zeigen 
eine seitliche Einschnürung, Proben quer dazu ein Aufwölben. 

Ergebnisableitung zur Folienverarbeitung: Es können in der Aufheizphase 
des allseitig eingespannten Einlegers aus Folie und Fasermaterial Wellig-
keiten auftreten. Im energieelastischen Bereich stammen diese aus zuneh-
mender Wärmedehnung, die einspannungsbedingt nicht abgeführt werden 
kann. Welligkeiten führen zu unkontrollierten Abständen des Folienmate-
rials zur Heizebene und dürfen zu keiner Schädigung führen. Aus diesem 
Grund ist das Folienmaterial während seiner Aufheizung mit einer gerichte-
ten Spannung, beispielsweise durch Vorblasen zu belasten, um die Wellig-
keit infolge der Materialausdehnung wiederholgenau abzubauen.  

5.1.5. Voruntersuchung mechanischer Eigenschaften 
Thermoplastische Folien und Faserverbundwerkstoffe auf Basis endloser 
Kohlenstofffasern weisen unterschiedliche physikalische Eigenschaften 
auf, die in ebenen Platten kombiniert und untersucht werden. In einer me-
chanischen Analyse des ebenen Aufbaus soll der Zusammenhang aus Fo-
lieneinfluss und Faserverbundmaterial im Zug- und Biegeversuch darges-
tellt werden. Die Datenerhebung findet in [94] statt. 

5.1.5.1. Aufbau 

Der umhüllende Aufbau aus Kohlenstofffaser, Folie und Matrix ist in Abb. 
43 dargestellt. Der genaue Aufbau des Faserverbundsubstrates basiert auf 
der Verwendung der Werkstoffe nach Tab. 27 des Anhangs in einer quasi-
isentropen Anordnung aus 4 Lagen Biaxialgelege. Die Materialeigenscha-
fen sind unter Zugbelastung richtungsunabhängig und sind für den Bauteil-
einsatz im Lastfall mit geringer/ ohne Vorzugsrichtung ausgelegt.  

Der Faseraufbau wird (zu 0/ 90/ +45/ -45s) geschichtet (~1224g/m²) und im 
RTM-Prozess (Materialparameter nach Tab. 28, Prozessparameter nach 
Tab. 29 des Anhangs) verarbeitet. Um Einflüsse durch folienseitige Feuch-
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tigkeitsaufnahme zu reduzieren, werden die Folien vorab bei 60°C für 12h 
getrocknet. Unterfolie, Faserschichten und Oberfolie werden nacheinander 
eingelegt, im Schließvorgang des Werkzeuges (Abb. 58) kompaktiert und 
die Dichtigkeit der Folien gegenüber der Werkzeugoberfläche durch Nor-
malkraft zur Folienebene hergestellt. Die Matrix trifft zentral auf den Auf-
bau, durchdringt die Folie an einer perforierten Stelle und  tränkt das Fa-
sermaterial parallel zur und zwischen den beiden Folien. 

 
Abb. 58: Plattenfertigung variabler Kavitätshöhe in RTM 

Der veränderliche Faktor ist die Folienstärke (Anhang Tab. 30), das Faser-
substrat bleibt unverändert. Die Vorüberlegung zur Auslegung der Folien-
stärke orientiert sich am Vergleichswert des Flächengewichtes von Alumi-
nium. Die Faktorstufen der Folien werden zu 0,33mm, 0,5mm und 0,75mm 
festgelegt. 

Tab. 11:  rechnerischer Gewichtseinfluss der Folie bei konstantem Faserverbundsubs-
trat, Matrixdichte = 1,2g/cm³, Faserdichte = 1,76g/cm³, Foliendichte = 1,05 g/cm³ 

Material / 
Folien-
stärke 
[mm] 

Faservolu-
mengeh. 
(theore-

tisch) [%] 

Platten-
dichte 
[g/cm³] 

Plat-
tens-
tärke 
[mm] 

Flächen-
gewicht 
[kg/m²] 

Flächenge-
wicht zu 

Stahl 0,8mm 
[%] 

Flächenge-
wicht zu 

Aluminium 
1,2mm [%] 

Stahl - 7,86 0,8 6,29 100 187 
Al - 2,8 1,2 3,36 53 100 

0 (CFK qi) 48 1,48 1,45 2,14 34 63 
0,1 48 1,42 1,65 2,35 37 70 
0,2 48 1,38 1,85 2,56 41 76 
0,3 48 1,34 2,05 2,76 44 82 
0,4 48 1,32 2,25 2,97 47 88 
0,5 48 1,29 2,45 3,17 50 94 
0,6 48 1,27 2,65 3,38 54 101 
0,7 48 1,25 2,85 3,59 57 107 
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Die Verwendung unterschiedlicher Folienstärken führt zu unterschiedli-
chen Wandstärken der Probeplatten. Die notwendige Anpassung der Kavi-
tätshöhe erfolgt durch ein System aus veränderlichen Abstandsrahmen 
(Abb. 58 rechts) und Abstandsfolien, die entsprechende Verwendung fin-
den.  

5.1.5.2. Beobachtung 

Der beschriebene Aufbau wies ohne Dichtungsvorkehrungen zwischen Fo-
lie und Werkzeug kein Eindringen des Matrixmaterials auf. Die Folie dich-
tete eigenständig gegen das Werkzeug ab. Es kam zur Folienhaftung am 
Substrat, Probeplatten konnten gesägt und getestet werden. Die vorausbe-
rechneten Wandstärken der Probeplatten wurden in einem akzeptablen 
Wandstärkenbereich (Toleranzbereich < +-0,1mm) gefertigt. Die beobach-
tete Streubreite der Messungen ist für die Steifigkeitsuntersuchungen ge-
ring, die untersuchten Faktorstufen führten zur signifikanten Unterschei-
dung der Steifigkeit in Abhängigkeit der Folienstärke (Abb. 59). Mit zu-
nehmender Folienstärke war eine Abnahme der Zug- und Biegesteifigkeit 
zu beobachten (Abb. 59). Der Modul des Aufbaus unter Zugbelastung wies 
in Abhängigkeit der verwendeten Folienstärke eine Bandbreite von 
29189

²
  bei 0,33mm starken, bis auf 23285

²
  für 0,75mm star-

ken Folien auf. Der Biegemodul in 0°-Richtung, also mit der Faserorientie-
rung der äußersten Lage parallel zur Biegebelastung, zeigte eine Bandbreite 
von 21373

²
  für 0,33mm starke, bis 8452

²
  für 0,75mm starke 

Folien. Orthogonal hierzu überspannte der Biegemodul (90°-Richtung) ei-
nen Bereich von 11529

²
 1 für 0,33mm starke, bis 6090

²
 für 

0,75mm starke Folien. Der aus der biaxialen DMS-Messung errechenbare 
Schubmodul wurde in Abhängigkeit der Folienstärke zwischen 8300-
10900

²
 beobachtet. 

Bei der Festigkeitsbetrachtung (Abb. 60) der Aufbauten ergab sich für die 
Untersuchung zur Zugfestigkeit ein breiter Streubereich der Stichproben 
der Folienstärke zu 0,5mm. Die Beobachtungen wurden auf Normalvertei-
lung geprüft und als solche eingestuft. Die Festigkeit des Aufbaus unter 
Zugbelastung wies in Abhängigkeit der verwendeten Folienstärke eine 
Bandbreite von 376

²
  bei 0,33mm starken, bis auf 326

²
  für 

0,75mm starke Folien auf. 
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Die Biegefestigkeit in 0°-Richtung, also mit der Faserorientierung der äu-
ßersten Lage parallel zur Biegebelastung, zeigte eine Bandbreite von 
629

²
  für 0,33mm starke, bis 355

²
  für 0,75mm starke Folien. 

Orthogonal hierzu überspannt die Biegefestigkeit (90°-Richtung) einen Be-
reich von 465

²
 für 0,33mm starke, bis 272

²
  für 0,75mm starke 

Folien. 

 
Abb. 59: Einfluss der Folienstärke auf Steifigkeit 

 

 
Abb. 60: Einfluss Folienstärke auf Festigkeit 
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5.1.5.3. Zusammenfassung zur mechanischen Voruntersuchung  

Ebene Probenkörper unterschiedlicher Folienstärke wurden gefertigt und 
auf Zug- und Biegeverhalten untersucht. Die gewählte Folienstärke wurde 
anhand rechnerischer Vorauslegung derart gewählt, dass das zu verglei-
chende Flächengewicht eines 1,2mm starken Aluminiumbleches vom Auf-
bau übertroffen und unterschritten wird. 

Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften der Aufbauten werden 
beobachtet. Mit zunehmender Folienstärke sinkt die mittlere Dichte des 
Aufbaus, die Wandstärke der Platten steigt durch das konstant gehaltene 
Faserverbundsubstrat. Mit steigender Wandstärke des Probenmaterials 
kommt es zum Anstieg der Querschnittsfläche, auf die der  Krafteintrag 
bezogen wird. Am Beispiel der Zugfestigkeit und des Zugmoduls kommt es 
trotz vergleichbarer Bruchlasten und Dehnungsverläufen somit zu geringe-
ren Werten. Der mechanische Hauptbeitrag wird durch das Fasersubstrat 
aufgebracht. 

 
Abb. 61: Materialvergleich spez. Festigkeiten und Steifigkeiten; Flächengewicht der 

Lackierung: [**]=290g/m², [***]=450 g/m² aus [39], qi: quasiisotrop 

Zur Einordnung des Leichtbaupotentials des Aufbaus werden spezifische 
Steifigkeit und Festigkeit mit denen von Metallen, Faserverbundmaterial 
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des gleichen Aufbaus, jedoch ohne Folie und Polyamid als Vertreter der 
Thermoplaste, aufgetragen (Abb. 61). 

Das höchste Leichtbaupotential zeigt sich hier im reinen, unlackierten Fa-
serverbundsubstrat (Abb. 61 [*]). Wird dieses Substrat gemäß dem Stand 
der Technik [39] lackiert, reduziert sich die spezifische Steifigkeit durch 
das Zusatzgewicht der aufgetragenen Lackschichten. 

Das dargestellte Leichtbaupotential folienintegrierter Faserverbundwerk-
stoffe kann zwischen jenem des unverstärkten (Thermoplasten) und des 
reinen Faserverbundsubstrates eingeordnet werden. Mit sinkender Folien-
stärke steigt das Leichtbaupotential. Eine minimale Folienstärke ist für die 
Steigerung des Leichtbaupotentials anzustreben. Die spezifische Steifigkeit 
der Metalle kann in der Versuchsanordnung für dünne Schalen nicht er-
reicht werden. Ab einer Folienstärke von  0,75mm des gewählten Aufbaus 
und symmetrischer Verwendung wird eine spezifische Zugfestigkeit beo-
bachtet, die jene von Titan und Stahl übersteigt. 

5.1.6. Zusammenfassung der Voruntersuchungen 
Ein numerisches Modell zur Simulation folieninterner Spannungszustände 
bei der Bauteilabkühlung zeigt ein Prozessfenster zur gemeinsamen Verar-
beitung von Folie und Verbundwerkstoff auf. Die experimentelle Matrix-
charakterisierung ermöglicht die grafische Vorauslegung gemäß Abb. 42 
von Werkzeugtemperatur, chemischer Formulierung und zeitlichem Reak-
tionsverlauf, womit eine Anpassung an die Grenze chemischer Schädigung 
der Folie und Grenze des Haftungsaufbaus der Folie zum Substrat ermög-
licht wird. 

Untersuchungen zur Haftung führen auf eine an den Prozess angepasste 
Anbindungsschicht des Folienmaterials, die eine dauerhafte Haftung der 
Folie an das Substrat ermöglichen. Das thermische Verhalten der Folien-
schichtung wird untersucht und führt auf den Temperaturbereich der For-
mung zwischen 156°C und 185°C. Unbekannt ist die Art der Reihenfolge, 
also welche Materialschicht unter welchem Einfluss zur fehlerfreien Aus-
formung/ Drapierung führt und welche Oberflächeneigenschaften die dar-
aus entstandenen dreidimensionalen Bauteile aufweisen. Dieser Zusam-
menhang wird anhand einer Versuchsanlage experimentell untersucht. 
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5.2. Aufbau Versuchsanlage 
Entsprechend den Anforderungen der Prozessauslegung und den Erkenn-
tnissen der Voruntersuchungen wird die Anlagentechnik (Abb. 23), beste-
hend aus den Modulen 

• zur evakuierten Umhüllung des zugeschnittenen Faseraufbaus und  

• zur Umformung und Injektion, realisiert.  

Beide Module sind über den stofflichen Transport des folierten Fasereinle-
gers miteinander verbunden. Der technische Aufbau der Prozesskette wird 
dargestellt. Voruntersuchungen des vorangegangenen Teilkapitels sowie 
Untersuchungen an einer generischen Demonstrator-Geometrie (Anhang 
Abb. 98) gehen der dargestellten Werkzeugauslegung voraus. 

5.2.1. Bauteilgeometrie, Werkzeugauslegung 
Auswahl der Geometrie 

Die Geometrie des gewählten Bauteils (Abb. 62 und Abb. 96) stellt ein au-
tomobiles Verkleidungsteil des Exterieurs dar. Es zeichnet sich durch 
mehrfach gekrümmte Flächen und Außenradien kleiner 6mm aus. Es han-
delt sich um ein Verkleidungsteil der B-Säule und befindet sich im Sichtbe-
reich des Fahrers. 

 
Abb. 62: Dimension des gefertigten Bauteils (Angaben in mm, Quelle: Roding Auto-

mobile GmbH) 
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Das Bauteil weist in seiner Hauptfläche eine zweifache Krümmung auf, die 
in einem nahezu orthogonal verlaufenden Randbereich eingefasst ist. Am 
unteren Randbereich findet ein Wechsel von konvex in konkav und wieder 
in konvex statt. Dieser Wechsel ist überwiegend einfach gekrümmt. Die 
Wandstärke des Bauteils ist konstant und beträgt in der Auslegung 2mm. 

Der Aufbau in Dickenrichtung aus Folie – Kohlenstofffaserverbund – Folie 
(Abb. 63) erstreckt sich über die Gesamtfläche des Bauteils. Die Bauteil-
ränder werden mit stetig angesetzten Auslaufzonen zur Folienformung und 
Faserdrapierung verlängert (Anhang Abb. 100). 

Die technische Aufgabe der Auslaufzone:  

• Überlappung des Fasermaterials über den Zuschnittbereich hinaus 

• Faserkompaktierung außerhalb des Sichtbereiches zur Steuerung des 
Harzflusses während der Tränkung 

• Bedeckung aller Grenzflächen der eingetragenen Reaktionsmassen 
mit Folien 

Die Summe aus Bauteiloberfläche und auslaufender Zusatzfläche im Bau-
teilrandbereich ist im Werkzeug zu positionieren. Die ungeformte Folie 
und die Trennebene des Werkzeuges liegen parallel zueinander; die Bau-
teilgeometrie ist in dieser Ebene anzuordnen. Damit kann Einfluss auf den 
Drapiervorgang (Startpunkt) und die Auszugsschrägen im Öffnungsvor-
gang des Werkzeuges genommen werden. So stellt der höchste Punkt der 
Werkzeugunterseite den initialen Kontaktpunkt des Folienauftreffens dar 
[9]. 

Die Orientierung der Bauteilfläche gegenüber der Spannrahmenebene fin-
det in einem iterativen Prozess statt, in dem ein Zielbereich für den ersten 
Folien-Faserkontakt gegenüber den Entformungswinkeln des Werkzeuges 
abgewogen wird. Der Zielbereich für den Initialkontakt richtet sich nach 
der Drapierung des Fasermaterials. Die Auswahl des Bereiches erfolgt an-
hand einer Abfolge kinematischer Drapier-Simulationen variierender Start-
punkte. Startpunkte werden innerhalb der Bauteiloberfläche gewählt. Ent-
scheidungskriterium für einen Startpunkt ist der sich damit ergebende ma-
ximale Scherwinkel innerhalb des Beschnittbereiches. 
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Ergebnis der kinematischen Drapier-Simulation ist die Abwicklung der 
dreidimensionalen Geometrie sowie die lokale Verteilung der Scherwinkel 
in Abhängigkeit der ursprünglichen Faserorientierung und des Startpunk-
tes.  

  
Abb. 64: Abschätzung der geometrieabhängigen Scherwinkelausbildung im Textil auf-

grund einer kinematischen Drapier-Simulation ESI® Group PAM-Quickform 

Im Ergebnis zeigt sich ein Zielbereich des ersten Faserkontaktes im direk-
ten Umfeld der höchsten vorausgesagten Scherwinkeländerungen (Abb. 
64). Diese wird im nahezu orthogonal zur Hauptfläche umlaufenden Rand-
bereich durch die kinematische Drapiersimulation [9] vorhergesagt. Außer-
halb dieser kritischen Stelle beträgt der errechnete  Scherwinkel weniger 
als 40°. In Bereichen starker Faserscherung wird eine Schädigung des Fa-
sermaterials, wie Falten und Gassenbildung zwischen den Faserbündeln 
erwartet, sofern der Zuschnitt des trockenen Fasermaterials den Bauteilbe-
schnitt überragt. Die Auslegung des Faserzuschnittes erfolgt anhand der 
numerisch errechneten Abwicklung (Abb. 99 im Anhang). Dabei wird der 
Zuschnitt durch einen Zug gerader Linien vereinfacht, weitere Änderungen 
finden nicht statt.  

Die kinematischen Drapier-Simulationen mit veränderlichen Startpunkten 
und der Auswertung der maximalen Scherwinkel im Bauteilbereich führen 
auf einen Zielbereich des initialen Faserkontaktes auf dem Bauteil. In die-
sem iterativen Ansatz werden der Zielbereich des Faserkontaktes und die 
Auslaufflächen/ Auszugsschrägen angepasst. Im Ergebnis führt dieses 
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Vorgehen auf die Auslegung der Werkzeuggeometrie und auf einen, durch 
gerade Züge angenäherten, Faserzuschnitt. 

5.2.2. Werkzeugaufbau 
Das Werkzeug gliedert sich im Konzept nach Abb. 25 in drei Elemente: 
einem stationären und konvexen Unterwerkzeug, einem in der Schließbe-
wegung verfahrbaren, konkaven Oberwerkzeug und einem Spannrahmen. 
Dieser folgt der Bewegung des Oberwerkzeuges im Bereich der Zwischen-
position bis zum vollständigen Schließen. Oberhalb der Zwischenposition 
kann der Spannrahmen automatisiert geöffnet werden, um die Zuführung 
von ebenen Zwischenprodukten und die Entnahme umgeformter, injizierter 
und aus der Kavität entformter Bauteile zu ermöglichen. 

 
Abb. 65: Werkzeugaufbau des Umform- und Injektionsprozesses (links), offener Spann-

rahmen in Einlegesituation (rechts oben), eingefahrenes Heizfeld oben (rechts unten) 

Oberwerkzeug 

Das Oberwerkzeug enthält jene Oberfläche, deren Abformung die konvexe 
Sichtseite des Bauteiles bildet. Die Aufgabe dieser Oberfläche besteht in 
der Abformung der Oberfolie und der Entlüftung der Kammer, die sich mit 
dem Aufsetzen des Oberwerkzeuges auf den Spannrahmen zwischen 
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Werkzeug und Folie bildet. Hierzu ist die formgebende Werkzeugfläche 
mit Kanälen versehen, die rückseitig mit einem Vakuum beaufschlagt wer-
den können. Der Bohrungsdurchmesser richtet sich nach optischen Anfor-
derungen an die Oberfläche und an jene Zeit, die zur Formung benötigt 
wird. Bei zu kleiner Wahl des Durchmessers besteht die Gefahr der Folien-
abkühlung im Formungsschritt. Bei zu großer Wahl des Durchmessers be-
steht die Gefahr der optischen Abzeichnung und des Durchbruchs in der 
anschließenden Tränkungsphase. Die Durchmesser im späteren Sichtbe-
reich des Bauteiles wurden nach [48], die Durchmesser außerhalb nach der 
Evakuierungszeit empirisch ausgelegt. 

Tab. 12:  Literaturangaben zur Werkzeugauslegung nach [48] 

Mate-
rial  

Formungs-
temperatur 

[°C] 

Erweichungs-
temperatur  

[°C] 

Vakuumboh-
rung [mm] 

Vakuum-
schlitz 
[mm] 

Werkzeug-
temperatur 

[°C] 

PC 150-180 150 0,6 0,5 130 
ABS 130-160 100 0,8 0,5 85 
ASA 120-160 90 0,8 0,5 85 

 

Zusätzlich zur Bauteilgeometrie enthält das Oberwerkzeug die Automati-
sierungsmechanik, die zum Abheben des teilbaren Spannrahmens führt. 
Nach Einlegen des ebenen Zwischenproduktes zu deren Fixierung und nach 
Öffnen der Schließeinheit (Presse) zur Bauteilentnahme ermöglicht diese 
Mechanik eine unabhängige Bewegung. 

Spannrahmen 

Die Konzeption des Prozessablaufes sieht die Aufheizung der ebenen Zwi-
schenprodukte innerhalb des Werkzeuges vor. Dabei ist eine umlaufende 
Fixierung des Folienmaterials sicherzustellen. Gelöst wird diese Anforde-
rung durch einen teilbaren, der Werkzeugbewegung folgenden Spannrah-
men, bestehend aus einer separat beweglichen Spannrahmenober- und einer 
werkzeugfolgenden Spannrahmenunterseite. Der Schnitt durch den Spann-
rahmen an der Stelle des Injektionskopfes zeigt dabei die für den Prozess 
relevanten Vorrichtungen (Abb. 66). Dargestellt ist der geschlossene 
Spannrahmen mit Ober- und Unterseite. Der Injektionseinleger befindet 
sich zwischen den Folien und verhindert, dass beide Folien gegeneinander 
Abdichten, wenn sie aufeinander gepresst werden. 
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Im Schließvorgang des Spannrahmens wird die Anbindung an das Werk-
zeugsystem, bestehend aus Injektionseinheit und Innendrucksteuerung her-
gestellt und alle Dichtungsflächen werden ausgebildet. Im Ausgangszu-
stand des Einlegers sind die beiden Folienseiten lediglich durch eine 
Schweiß- oder Klebenaht umlaufend und gasdicht verbunden. Wird der 
Spannrahmen geschlossen, werden die Dichtungsflächen durch plastische 
Deformation der Thermoplaste erzeugt. Grundlage der Dichtwirkung ist 
zum einen das gegenseitige Eindringen der Kunststoffgrenzflächen inein-
ander und zum anderen die plastische Deformation des Thermoplasts um 
Pressflächen des Werkzeuges. 

 
Abb. 66: Querschnitt des Spannrahmens am Injektionskopf: Funktionsprinzip 

Folienüberstände als Einwegdichtungswerkstoff 

Ausschließlich Dichtflächen, die durch den Schließdruck des Spannrah-
mens entstehen, werden mit dem Injektionsdruck belastet, was eine Dicht-
wirkung, beispielsweise der Schweiß- oder Klebenaht, ausschließt. 
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Abb. 67: Injektionseinleger mit Selbstklebefläche und Öffnungsmechanik 

Dichtflächen der Hochdruckinjektion entstehen somit umlaufend innerhalb 
des Schweißnahtbereiches und  an den Verbindungsstellen zwischen Folie 
und Injektionseinleger sowie zwischen Injektionseinleger und Injektions-
kopf. 

Die Spannrahmenoberseite ist über die Verfahr-Mechanik mit der Werk-
zeugoberseite verbunden. Diese beinhaltet die umlaufende Dichtung, um 
eine ebene Einlegesituation für die Spannrahmenunterseite sicherzustellen. 

Die Spannrahmenunterseite ist über die werkzeugfolgende Verfahr-
Mechanik mit dem Unterwerkzeug verbunden. Die Unterseite trägt die In-
jektionseinheit und die Innendruckelemente, da die Injektionseinleger zu-
sätzlich zur Positionierung verwendet werden und somit nach unten gerich-
tet sind. 

Unterwerkzeug 

Das konvexe Unterwerkzeug enthält jene Oberfläche, deren Abformung 
keine optischen Anforderungen stellt. Im Schließvorgang des Oberwerk-
zeuges bewegt sich der folientragende Spannrahmen auf das Unterwerk-
zeug zu; eine abgeschlossene Kammer zwischen der Unterfolie und dem 
Unterwerkzeug entsteht. Die darin eingeschlossene Luft wird über Kanäle 
abgeführt. Deren Durchmesser wird analog zur Werkzeugoberseite ausge-
legt. Die Besonderheit der Werkzeugunterseite besteht in einer netzartigen 
Nutenanordnung, die bedarfsgerecht mit Einlegeprofilen versehen wird, um 

20mm 

Selbstklebefläche 

Matrixkanäle 
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Einfluss auf die Ausbildung der Fließfront in der Tränkungsphase des Fa-
sermaterials auszuüben. In der Kombination aus Wandstärkenänderung der 
Folie durch Umformung und Dickenschwankungen des Fasermaterials ent-
steht eine komplexe Tränkungssituation lokal veränderlicher Permeabilität 
im Fasermaterial. Der Tränkungskomplexität wird die schnelle Adaptions-
fähigkeit des Werkzeuges entgegengesetzt. Die Adaptionsfähigkeit umfasst 
die lokale Anpassung eines Nutensystems zu Fließstopper durch lokale 
Überpressung des Fasermaterials, zu neutralen Flächen und zu Fließkanä-
len durch Folienabformung der Nutvertiefung. Einlegeprofile unterscheiden 
sich in ihrer Größe, füllen die Nut entweder vollständig aus (neutral), oder 
sind kleiner/ größer als die Nut. Weiterhin kann die Aufsatzhöhe, also der 
Kavitätsabstand in Schließrichtung, durch Einlegebleche zwischen Spann-
rahmen und Oberwerkzeug angepasst werden. 

 
Abb. 68: Einflussnahme auf Füllverhalten durch variable Einlegeprofile in eine netzar-

tige Nutenkonfiguration des Unterwerkzeuges 

5.2.3. Heizstrahler 
Die Folie wird vor dem Formungsschritt im Spannrahmen erhitzt. Zwei 
Möglichkeiten zum Wärmetransport werden allgemein unterschieden:  

• stoffgebunden durch Wärmeleitung und Konvektion 

• stofflich ungebunden durch Strahlung.  

Ein Wärmeeintrag über Strahlung stellt dabei eine Möglichkeit zum me-
chanisch entkoppelten Wärmeeintrag dar. Haben Körper, wie die Heizele-
mente der Strahler, eine thermodynamisch positive Energie, geben sie 
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elektromagnetische Strahlung ab [95]. Von Art und Temperatur des Strah-
lungskörpers ist die spektrale spezifische Ausstrahlung abhängig, wobei 
mit steigender Temperatur des Strahlungskörpers die Wellenlänge (nach 
der Planck’schen Schwarzkörperstrahlung) abnimmt. Das Verteilungsma-
ximum (Anhang Abb. 101) der spezifischen Ausstrahlung [96] wird auf die 
spektrale Abhängigkeit des Absorptionsvermögens der Thermoplaste (An-
hang Abb. 102) abgestimmt. Die Wellenlänge der Strahlungsquelle zur 
Aufheizung liegt im Absorptionsbereich des aufzuheizenden Materials, al-
so im Spektralbereich minimaler Transmission. Da sich das elektromagne-
tische Sichtspektrum im kurzwelligeren Bereich als das typische Absorpti-
onsspektrum von Thermoplasten befindet, können auch durchsichtige 
Thermoplastfolien aufgeheizt werden. Wird die Temperatur des Strahlkör-
pers reduziert, nimmt die mittlere Wellenlänge zu, die spezifische Aus-
strahlung sinkt und somit der absorbierte Wärmeeintrag. In Abhängigkeit 
der spektralen Absorptionsverteilung kommt es zum materialspezifischen 
Verhalten. 

Die eingesetzten Heizstrahler sind horizontal beweglich und ragen für die 
Aufheizdauer in das Werkzeug (Abb. 65 rechts unten). Zwei separat vonei-
nander bewegliche Heizstrahlfelder für Ober- und Unterfolie werden einge-
setzt. Die Heizfelder bestehen aus einer Aneinanderreihung einzelner, rech-
teckiger Infrarotstrahler. Unterschiedliche Bauarten von Infrarotstrahlern 
sind bekannt. Gängige Bauarten umfassen Folien-,  Quarzrohr- und Kera-
mikradiatoren [97]. Auslegungskriterien, die zur Wahl auf Folienradiatoren 
führen, umfassen das schnelle Ansprechverhalten (geringe thermische 
Trägheit), das geringe Gewicht und Robustheit. 

Tab. 13:  Technische Angaben verwendeter Heizstrahler KRELUS IR-Strahler G11-12 
SM5 [98] 

Name Art Maße 
[mm] 

Leistung / Strahler 
[kW] 

Spez. Ausstrahlung 
[kW/m²] 

SM5 Folienstrahler 123x123 0,96 61 

 

Daraus gefertigte Heizfelder der Ober- und Unterseite umfassen jeweils 30 
Heizstrahler, die unabhängig voneinander einzeln und stufenlos in ihrer 
Leistung geregelt werden können. Die Notwenigkeit zur lokal veränderli-
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chen Heizfeldleistung ergibt sich aus der Notwendigkeit zur Kompensation 
von 

• Konvektionseffekten im Randbereich des Spannrahmens 
• veränderlichen Abständen zwischen Heizfeld und Folie infolge der 

gewölbten Folie durch Vorblasen 
• Unterschieden im Aufheizverhalten in Abhängigkeit der Faseraufla-

ge 
• Einflussnahme auf die Folienwandstärke im Formungsschritt 

Je Heizfeld wird eine Temperatur zentral an der Thermoplastfolie gemes-
sen. Dies erfolgt optisch durch ein Pyrometer (Pyrometer MI320LTH). 

5.3. Umformung 
In der allgemeinen Betrachtung der Umformung nach Abb. 27 besteht das 
System aus der Anwendung von Steuergrößen wie Druck und Temperatur, 
die zur Überführung ebener Fasereinleger in den geformten Zustand einge-
setzt werden. Der Einfluss von Störeffekten, wie Faltenwurf und unzurei-
chende Ausformung, soll minimiert werden. Das System der Umformung 
ist dynamisch. Im Verlauf der Umformung kommt es zur Deformation des 
Folienmaterials und zur Drapierung des Fasermaterials. Dafür ist Deforma-
tionsarbeit (zur Überwindung innerer Reibung im Material und zwischen 
den Materialien) am Einleger zu leisten. Das System muss Energie, in 
Form mechanischen Potentials, aufbauen und zielgerichtet in Deformati-
onsarbeit überführen. Dieses Potential wird entweder durch eine Druckdif-
ferenz oder durch die Schließbewegung des Werkzeuges in den Aufbau 
eingetragen. Die Kombination der Abläufe entscheidet über die Umlage-
rungsform mechanischen Potentials in Deformationsarbeit innerhalb von 
Folie und Faser. Die Einflussnahme der Steuergrößen auf die Deformati-
onsarbeit am Einleger wird untersucht. 

Werden die Ausgangs- und Endzustände anhand des Werkzeuges betrach-
tet (Abb. 26), so liegt eine hohe Kombinationsmöglichkeit der Steuergrö-
ßen vor, das System ist komplex. Eine erste Einschränkung der Gesamt-
komplexität aller möglichen Zustände erfolgt anhand der Prozessformulie-
rung der zeitlichen Bewegungsabläufe zu Diaphragma-, Doppeldiaphrag-
ma- und Pressformen. Eine weitere Einschränkung des Lösungsraumes er-
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gibt sich durch die Voruntersuchung der Folienaufheizeffekte, die zur Ein-
grenzung des Temperaturbereiches führt. 

Der verbleibende Lösungsraum umfasst 10 quantitative Steuergrößen (Abb. 
69): 

• eine skalare (Werkzeugtemperatur) 

• 7 eindimensionale (zeitabhängige Verläufe aus Temperatur, Druck 
und Weg) und  

• 2 mehrdimensionale (Position und Zuschnitt des Materials) 

Die Komplexität des Umformsystems erfordert die Aufgliederung in Teil- 
und Einzelprobleme, deren Teil- und Einzellösungen anschließend zur Ge-
samtlösung verknüpft werden. 

 
Abb. 69: Steuergrößen des folienbasierten Drapier-Prozesses 

Die Steuergrößen können den Teilgebieten der Thermodynamik und Me-
chanik zugeordnet werden. Eine Aufgliederung der Umformkomplexität 
entsteht durch Teillösungen für die Einzelbereiche der Thermodynamik 
und Mechanik. Der thermodynamische Bereich beschreibt die Einflussfak-
toren auf Art und Verlauf der Folientemperatur während der Formung. Der 
thermodynamische Bereich wirkt sich über die Erweichung der Folien auf 
den mechanischen Bereich aus. Kräfte, die im Zusammenspiel aus Werk-
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zeugführung auf Drucksteuerung von der Folie auf das Fasermaterial und 
dessen Formgebung übertragen werden, sind davon abhängig. Die Aufglie-
derung wird umgesetzt, indem mechanische Einflussfaktoren wie Druck-
führung und Werkzeugwege unabhängig von thermischen Einflüssen unter-
sucht werden. Dies ermöglicht die Verwendung einer temperaturunabhän-
gigen, dauerelastischen Folie anstelle der thermoplastischen Folie. 

Somit gliedert sich die Untersuchung zur Umformung in die Bereiche zur  

• Mechanik: Untersuchung mittels dauerelastischer Folien zur Entkop-
pelung von zeitlichen Temperatureffekten 

• Thermodynamik: Untersuchung zum Aufheiz- und Abkühlungsver-
halten der Folie 

Die daraus gefundenen Teillösungen werden anschließend zur Gesamtlö-
sung der Umformung überlagert. 

5.3.1. Teillösung zur Mechanik der Umformung 
In der Prozessauslegung werden drei unterschiedliche Abläufe zur Umfor-
mung von Folie und Fasermaterial unterschieden, die den Anforderungen 
der Konzeption gerecht werden. 

Anhand eines allgemeinen, voll-faktoriellen Versuchsplans (Tab. 35 An-
hang) soll der Wirkzusammenhang aus Umformkinematik, Faserhalbzeug 
und dem Zuschnitt untersucht werden. Die Gruppe der Untersuchungsfak-
toren ist linear unabhängig. Zwei qualitative, Kinematik und Material, so-
wie ein quantitativer Faktor, der Zusatzrand, werden untersucht. Ziel der 
Untersuchung ist die Quantifizierung der Effektgrößen auf die Qualität der 
Umformung im Rahmen der mechanischen Teillösung. Diese erfolgt an-
hand der Ausformung der Geometrie des Demonstrators. Messgrößen stel-
len die Ausbildung von Falten und die Größe von Bereichen, die keine 
vollständige Ausformung erfahren, dar. 
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Tab. 14:  vollfaktorieller (3x2x4)²-Versuchsplan zu 3 Replikationen (72 Beobachtungen 
aus 72 Versuchskörpern) 

Faktor Anzahl Stufen Art Bezeichnung 

Kinematik 3 Qualitativ Diaphragma(-1); Doppeldiaphragma(0); 
Pressformung(1) 

Material 2 Qualitativ Aufbau M1; Aufbau M2 
Zusatz-

rand 
4 Quantitativ 0mm; 10mm; 20mm; 40mm 

5.3.1.1. Aufbau der Faktoren/ Faktorstufen 

Kinematik 

Der Einflussfaktor der Kinematik stellt einen qualitativen Faktor dar. Er 
kann drei diskrete, klar unterscheidbare Zustände einnehmen, die durch 
eine Ablaufreihenfolge der Bewegungen von Folie und Fasermaterial defi-
niert sind (Abb. 28 und Abb. 29). Die Druckdifferenzen (Differenzdruck 
Oberfolie-Werkzeug, Innendruck-Umgebungsdruck) entsprachen 750mbar, 
gemessen an der Innendrucksteuerung oder am Werkzeug im Folienkon-
takt. 

Stufe -1: Die Diaphragma-Formung basiert auf einer zweistufigen Um-
formstrategie, die vom zeitlichen Verlauf des Drucks zwischen den Folien 
dominiert wird. In einem ersten Schritt wird die Oberfolie weitestgehend 
unabhängig von Unterfolie und Fasermaterial geformt, anschließend erfolgt 
die Formung der Unterfolie zeitgleich mit der Faserdrapierung durch ange-
legte Druckdifferenz zwischen Innendruck und Umgebungsdruck. 

Stufe 0: Die Doppel-Diaphragma-Formung bezeichnet einen einstufigen 
Umformungsvorgang, bei dem der durch das aufsetzende Oberwerkzeug 
eingetragene Unterdruck sich durch ein geringes Luftpolster zwischen den 
Folien auf die Unterfolie fortpflanzt. Die Formgebung von Unter- und 
Oberfolie erfolgt somit mit einem nur geringen zeitlichen Versatz, beide 
Bewegungen sind zeitlich sowie thermisch gekoppelt. 

Stufe 1: Die Press-Formung basiert auf einem in drei Stufen gegliederten 
Ablauf: 1: Formen der Oberfolie, 2: Legephase des Fasermaterials auf Un-
terwerkzeug und Teilausformung der Unterfolie, 3: werkzeugbasierte Aus-
formung der Unterfolie und Drapierung enger Radien. 
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Material/ Zuschnitt 

Im allgemein betrachteten Lösungsraum stellt das Material mit dessen Zu-
schnitt, Aufbau, Gewicht, Orientierung, Nähart und vielen weiteren Para-
metern einen komplexen mehrdimensionalen Einflussfaktor dar, der nicht 
umfassend untersucht wird. Daher wird der Materialeinfluss vor der Unter-
suchung durch Entscheidungen weiter eingegrenzt. Die Eingrenzung um-
fasst Art und Position des Zuschnittes. Dieser entspricht in seiner Grund-
form der Abwicklung der Bauteilgeometrie. Sie stammt aus der kinemati-
schen Drapiersimulation. Der Zuschnitt wird für die einzelnen Stufen des 
Experimentes durch einen konstanten Faktor in seiner Größe skaliert, wo-
durch ein Zusatzrand entsteht. Dieser Zusatzrand überdeckt mit seinem 
Anstieg Gebiete auf dem Bauteil, die zur faltenfreien Drapierung eine ge-
steigerte Ausbildung von Scherwinkeln bedürfen. Damit bildet die quanti-
tative Größe des Zusatzrandes eine Faktorstufe, die das Maß der geometri-
schen Komplexität widerspiegelt, die durch die jeweilige Parameterkombi-
nation im Fasermaterial abbildbar sind. Mit steigendem Zusatzrand steigt 
die geometrische Abbildungskomplexität im Fasermaterial. 

Tab. 15:  : Faktor Material  

 Material M1 Material M2 

Bild gemäß 
generischem 
Demonstrator 
(Abb. 98 des 
Anhangs) 

Bezeichnung  (C300BX_TF + C300BD_TF)s  (C300BX_FF + C300BD_FF)s 
Nähart Trikot - Franse Franse-Franse 
Flächenge-
wicht 

4x 306 g/m² 4x 306 g/m² 

Aufbau (0/90/+45/-45)s (0/90/+45/-45)s 
Faser Tab. 27 Tab. 27 

 

Das Fasermaterial wirkt sich durch seine Kraft-Scherwinkel-
Verlaufscharakteristik auf die Drapierbarkeit aus. Es werden zwei Materi-
alsysteme unterschieden, die unterschiedlich vernäht sind. Flächengewicht, 
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Faser, Lagenaufbau und Orientierung sind gleich. Dieser Einflussfaktor 
stellt eine qualitative Größe mit zwei Zuständen, Materialsystem M1 und 
M2, dar. 

Zusatzrand 

Der durch Geradenzüge vereinfachte Abwicklungszuschnitt wird der kine-
matischen Drapiersimulation entnommen und ist in Abb. 99 des Anhangs 
dargestellt. Im quantitativen Faktor des Zusatzrandes wird in der ersten 
Stufe zu 0mm kein Überstand zur gewählten Kontur drapiert. Mit steigen-
der Stufe, also mit steigendem Zusatzrand, kommt es zu einer Ablage des 
Fasermaterials in Gebiete erhöhter Scherwinkel (Abb. 64).  

Stufe 0mm: Im Falle einer erfolgreichen Drapierung reicht das Fasermate-
rial geringfügig über den späteren Bauteilbeschnitt hinaus; die über die Fo-
lie auf das Fasermaterial übertragenen Kräfte reichen für die Ablage und 
Orientierung endloser Fasern in die Bauteilgeometrie aus. 

Stufen > 0mm: Das Fasermaterial überragt den späteren Bauteilbereich; die 
auszubildenden Scherwinkel steigen mit dem Zusatzrand. 

Die Aufstellung der zu untersuchenden Parameter wird durch die Wahl ei-
ner objektiven Beurteilungsgröße zum Versuchsplan vervollständigt. Diese 
Messgröße soll durch quantitative Darstellung die Umformungssituation 
widerspiegeln und wird auf die Vollständigkeit der Ausformung und der 
Schädigung des Fasermaterials bezogen. In der gewählten Definition zur 
erfolgreichen und vollständigen Umformung liegt diese vor, wenn bei Ab-
schluss des Umformschrittes das Fasermaterial gleichmäßig und flächig auf 
der Werkzeugoberfläche anliegt und sich keine Faltenbildung ereignet. 

Werden von Folie und Fasermaterial überspannte Bereiche ausgebildet und 
das Werkzeug dennoch vollständig geschlossen, so besteht die Gefahr eines 
Folienrisses durch die Streckung erkalteter Thermoplaste, der zur Undich-
tigkeit führt. Bilden sich während der Formung Falten im Fasermaterial 
und wird das Werkzeug anschließend bei erstarrter Folie geschlossen, so 
führt die zusätzliche, lokale Faseraufdickung zur punktuellen Folienbelas-
tung und erhöht die Gefahr des Folienrisses. Voruntersuchungen zur Um-
formung haben gezeigt, dass Faltenwurf beim Diaphragma- und Doppel-
diaphragma-Verfahren in der Zwischenposition des Werkzeuges entsteht. 
Das Verpressen dieser Falten durch Schließen des Werkzeuges führte zu 
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einer eingerissenen Membran und pulverförmigem Fasermaterial, wodurch 
die Falte nur indirekt über die Länge der Membranschädigung erfassbar 
war. In Voruntersuchungen zum Pressverfahren, dessen Formgebung erst 
mit dem vollständigen Schließen des Werkzeuges abgeschlossen ist, wurde 
dieser Effekt nicht beobachtet.   

Auf dieser Grundüberlegung basiert die Definition der erfolgreichen Um-
formung im faltenfreien und vollständigen Abformen der Werkzeugtopo-
grafie ohne Schädigung der Folie oder des Fasermaterials, die durch zwei 
Längenmessungen, jeweils unmittelbar nach dem Schritt der Formung, 
quantifiziert wird. Gemessen werden somit die Länge der sich bildenden 
Falten und die Breite von Fasermaterial überspannter Werkzeugbereiche. 
Die Messung bei Diaphragma- und Doppeldiaphragma-Formung findet in 
der Zwischenposition, die Messung bei Press-Formung nach Öffnen des 
Werkzeuges statt. Mit der Zwischenposition verbindet sich das Aufsetzen 
der Werkzeugoberseite auf dem verfahrbaren Spannrahmen. Ein Messen 
der Faltenlänge nach vollständigem Schließen des Werkzeuges bei Diaph-
ragma- und Doppeldiaphragma-Verfahren kann aufgrund der daraus resul-
tierenden Membranschädigung und einhergehendem Verlust der Messbar-
keit nicht erfolgen. Eine Messung der Faltenlänge nach dem Pressverfahren 
muss ablaufbedingt nach vollständigem Werkzeugschluss erfolgen. Damit 
ergeben sich die Zeitpunkte der Messung als Folge der qualitativen Fak-
torstufen durch unterschiedliche Abläufe der Kinematik. In der ersten Län-
genmessung werden Falten in ihrer Länge gemessen und diese aufaddiert; 
in der Messung zur Vollständigkeit der Umformung wird die maximale 
Länge eines nichtausgeformten, durch Fasermaterial überspannten Berei-
ches in seiner größten Breite gemessen. Zwei Messgrößen der Dimension 
Länge [m] werden erfasst. Ein jeweiliges Minimum wird angestrebt. 

5.3.1.2. Beobachtung 

In Abb. 70 sind die Beobachtungen hinsichtlich Faltenbildung und Aus-
formung der 24 Zustandskombinationen mit je drei Einzelbeobachtungen 
aufgetragen. Die Darstellung der summierten Faltenlängen (Abb. 70 oben) 
sowie die Darstellung der Überbrückungsweite (Abb. 70 unten) sind in der 
blockweisen Aufteilung zu Material, Kinematik und Zusatzrand dargestellt. 
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Abb. 70: Summe Faltenlänge (oben), max. Überbrückungsweite (unten) über Umform-

kinematik über Zuschnittgröße des Fasermaterials vs. Lagenaufbau; n=3 



 5. Untersuchungen der Prozesskette 130 

 

Residuen beschreiben die Abweichung tatsächlich gemessener Werte von 
jenen aus ihrer Regression stammenden. Eine Aufbereitung der Residuen 
über deren  Verteilung, Wertebereich, Dichtefunktion und Beobachtungs-
reihenfolge lässt Schlüsse zur Normalverteilung, Konstanz der Streuung, 
Streubreitenverteilung und zeitlichem Einfluss der Messreihenfolge zu. 
Diese sind für die erhobenen Größen in Abb. 103 des Anhangs dargestellt. 
Für die Erhebung der Faltenlänge wird eine Normalverteilungen der Beo-
bachtungen (in der Quantil-Quantil-Darstellung) beobachtet; die Verteilung 
der Residuen ist über den Erhebungsbereich gleichmäßig, ein Einfluss der 
Beobachtungsreihenfolge wird ausgeschlossen. 

Für die Erhebung der maximalen Überbrückungsweite (Abb. 104 Anhang) 
wird eine Normalverteilungen der Beobachtungen ausgeschlossen; die Ver-
teilung der Residuen über den Erhebungsbereich weist ein um Null gehäuf-
tes Muster auf, die Beobachtungsreihenfolge zeigt eine Regelmäßigkeit. 
Eine mehrdimensionale (multivariate) Normalverteilung liegt vor, wenn 
eine mehrdimensionale Zufallsvariable (Überbrückungsweite) die Linear-
kombination von univariat normalverteilten Zufallsvariablen (Kovarianz 
aus der Faktorgruppe Material – Kinematik - Zusatzrand) darstellt [99].  

So liegt beispielsweise keine mehrdimensionale Normalverteilung vor, 
wenn die einzelnen Zufallsvariablen nur diskrete Zustände aufweisen. In 
der Folge wird keine gruppierte Faktoranalyse durchgeführt, die Beobach-
tungen werden einzeln beurteilt. Im Gesamtmittelwert über die Faktorgrup-
pe wurde eine durchschnittliche summierte Faltenlänge von 295mm und 
eine durchschnittliche Überbrückungsweite an der breitesten Stelle von 
7mm beobachtet. Abhängig von der jeweiligen Faktorkombination ergaben 
sich signifikante Abweichungen von diesem Gesamtdurchschnitt. 

Diaphragma-Formung 

Die Diaphragma-Formung zeigte im Umformexperiment geringe Faltenbil-
dung bei der drapierten Geometrie für geringe Zusatzränder. Die aufgetre-
tenen Falten erreichten ohne Zusatzrand im Fasermaterial eine summierte 
Länge von 0-110mm. Das Fasermaterial konnte für diesen Zuschnitt voll-
ständig geformt werden. Mit steigendem Zusatzrand kommt es zu einem 
Anstieg der Faltenbildung. Die Falten überstiegen dabei den Mittelwert der 
Messkampagne ab einem Zusatzrand von 20mm, die Ausformung war un-
vollständig. In Bereichen enger Radien konnte das Fasermaterial nicht voll-
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ständig umgeformt werden, der Radius des Fasermaterials war größer als 
der des Werkzeuges. Werkzeugbereiche, die von Faser und Folie über-
spannt wurden, bildeten sich aus. Diese Beobachtung trifft auf beide Mate-
rialsysteme M1 und M2 zu. 

Doppeldiaphragma-Formung 

Die Länge sich ausbildender Falten war in diesem Umformmechanismus 
überdurchschnittlich hoch. Bereits im Faserzuschnitt ohne Zusatzrand er-
gab sich eine summierte Faltenlänge von 380mm (Mittelwert M1) bis 
390mm (Mittelwert M2). Die Art der ausgebildeten Falten unterschied sich 
von jenen der Diaphragma-Formung. Während die Faltenbildung der 
Diaphragma-Formung in der Folie oder unter Einbindung der ersten Faser-
lage stattfand, kam es bei der Diaphragma-Formung vereinzelt zur Faltung 
des gesamten Aufbaus aus Folie und Faserstapel. Ober- und Unterfolie bil-
deten mit dem Fasermaterial eine gefaltete Einheit. Ein weiterer Anstieg 
der Faltenlänge mit dem Zusatzrand wurde beobachtet. Der Mechanismus 
zeigte eine vollständige Ausformung der Bauteilgeometrie bis zu einem 
Zusatzrand von einschließlich 10mm (M1) und eine vollständige Ausfor-
mung bis einschließlich 20mm Zusatzrand für das Materialsystem M2. Bei 
einer weiteren Steigerung des Zusatzrandes kam es zum abrupten Anstieg 
der vom Fasermaterial überbrückten Breite. 

Press-Formung 

Diese Umformstrategie bildete im Experiment über alle Faktorstufen hin-
weg eine geringe Faltenlänge aus. Die beobachteten Falten zeigten sich auf 
der Unterfolie mit vereinzeltem Einschluss der untersten Faserlage; die 
meisten Umformungen wurden als faltenfrei eingestuft. Für beide Material-
systeme blieb die Faltenlänge bis zu einem Zusatzrand von 20mm unter-
halb einer Gesamtlänge von 50mm. Die Größenordnung der Faltenlänge ist 
bei beiden Materialaufbauten vergleichbar. Bei einem Zusatzrand von 
40mm kam es zu einem Anstieg der Faltenlänge von bis dahin maximal 
50mm Gesamtlänge auf bis zu 130mm für das Material M1 und bis zu 
300mm für das Material M2. Die Ausformung bei der Anwendung dieser 
Kinematik nahm für alle durchgeführten Experimente den konstanten Wert 
von 0mm ein, alle Fasermaterialien liegen vollständig und flächig an der 
Werkzeuggeometrie an. 
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5.3.1.3. Diskussion 

Die Haupteffekte der untersuchten Faktoren auf die Ausbildung von Falten 
sind im Diagramm nach Abb. 71 dargestellt, die Wechselwirkungen in 
Abb. 72. In den Haupteffektdiagrammen zeigt sich: 

• ein monotoner Anstieg der Faltenlänge mit steigendem Zusatzrand 
für alle Umformkinematiken 

• die geringste summierte Faltenlänge bei der Anwendung der Press-, 
die höchste bei der Doppel-Diaphragma-Formung 

• ein geringer Einfluss des Fasermaterials auf die Ausbildung von Fal-
ten. 

In den Wechselwirkungsdiagrammen wird in den einzelnen Interaktionen 
beobachtet: 

• Eine mit steigendem Zusatzrand von der Kinematik abhängende 
Steigerung der Faltenlänge wird ausbildet. Die Press-Formung zeigt 
bis zu einem Zusatzrand von einschließlich 20mm keine Interaktion. 
Erst ab einem Zusatzrand von 40mm kommt es zum Anstieg. Dieser 
weist im Schritt von 20mm auf 40mm im Verhältnis zu den anderen 
Umformungsarten den geringsten Faltenzuwachs auf. Die Diaph-
ragma-Formung zeigt ein monoton-progressives Faltenwachstum mit 
dem Zusatzrand. Die Differenz zwischen dem geringen Faltenwurf 
bei Press-Formung und der Doppel-Diaphragma-Formung wird mit 
steigendem Zusatzrand geschlossen. Die Doppel-Diaphragma-
Formung zeigt über den gesamten Untersuchungsbereich die längste 
Faltenausbildung, das Wachstum ist monoton. 

• Eine Interaktion zwischen Faserzuschnitt und dem verwendeten Ma-
terialaufbau, die bis zu einem Zusatzrand von einschließlich 20mm 
gering ist, wird festgestellt. Im größten Faserzuschnitt mit einem Zu-
satzrand von 40mm zeigt sich ein geringer Einfluss des Fasermate-
rials, wobei das Material M1 einen geringeren Faltenwurf zeigt. 

• Keine signifikante Interaktion zwischen der Umformkinematik und 
dem verwendeten Fasermaterial wird beobachtet. 
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Abb. 71: Haupteffektdiagramm: summierte Faltenlänge [mm] 

 

Abb. 72: Wechselwirkungsdiagramm: summierte Faltenlänge [mm] 

  



 5. Untersuchungen der Prozesskette 134 

 

5.3.1.4. Schlussfolgerung zur Umformung 

Es gibt zwei kinematische Abläufe, mit denen die geforderte Umformung 
des Faseraufbaus in die gewählte Geometrie des Bauteils durchgeführt 
werden kann. Diese sind die Diaphragma- und die Press-Formung. 

Die Doppel-Diaphragma-Formung zeigt zwar Potentiale zur Ausformung 
enger Radien auf, jedoch zu Lasten der Faltenbildung des gesamten Auf-
baus aus Folien und Faserstapel. Während der Umformung muss die 
Druckdifferenz zwischen Oberwerkzeug und Oberfolie durch ein Abfall 
des Innendruckes auf die Unterfolie übertragen werden. Es kommt zu ei-
nem flächigen und zeitgleichen Kontakt beider Folien mit dem Fasermate-
rial. Das Fasermaterial erfährt dabei Normalkräfte, die es kompaktieren. In 
diesen Bereichen weist der umzuformende Aufbau aus Folie und Faserma-
terial eine erhöhte Eigensteifigkeit auf, die Scherwinkelausbildung ist ge-
hemmt. Die zur Faserscherung notwendige Umformenergie kann nicht 
durch die Folie hindurch in das Fasermaterial eingetragen werden. Das 
durch die Druckdifferenz zwischen Werkzeug und Folie eingetragene ener-
getische Potential baut sich anteilig in der Deformation des Aufbaus aus 
Folie und Fasermaterial zur Falte ab. Aus diesem Grund findet die größte 
Gleitbewegung nicht innerhalb des Aufbaus, sondern zwischen Oberwerk-
zeug und gefaltetem Aufbau statt, der in diesem Zustand einen geringen 
Umformwiderstand aufweist. In dieser Kaskade aus Aufbau mechanischen 
Potentials, Fortpflanzung der Druckdifferenz auf die Unterfolie, Kompak-
tierung des Fasermaterials, Erhöhung der Eigensteifigkeit, Potentialabbau 
in Faltenbildung und Absinken des Umformwiderstandes bildet sich eine  
gefaltete Ausformung des Aufbaus aus. Daher wird die Doppel-
Diaphragma-Formung nicht weiter betrachtet. 

Die Diaphragma-Formung eignet sich als Umformkinematik für den Faser-
zuschnitt ohne Zusatzrand. Nach der Umformung der Oberfolie wird durch 
das Absenken des Innendruckes mechanisches Potential aufgebaut. Es 
kommt zur Deformation der Unterfolie. Dabei werden Normalkräften an 
Randbereichen des Fasermaterials eingetragen, die zur Ausbildung von 
Reibungskräften führen und das Fasermaterial unter Zugspannung halten. 
In Bereichen, die noch umzuformen sind, wirkt keine zusätzliche Normal-
kraft. Mit fortschreitender Umformung vergrößern sich Bereiche mit anlie-
gender Faser, die Reibungskräfte in Richtung der Faserebene steigen mit 
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der Fläche über die dadurch einwirkende steigende Normalkraft. In Abhän-
gigkeit des Zusatzrandes wird das Kräftegleichgewicht aus Reibungskräf-
ten des Fasermaterials und Umformkräften der Druckdifferenz zu einem 
Zeitpunkt erreicht, in dem die Umformung vollständig oder nur teilweise 
vollzogen ist. Am untersuchten Experiment findet dieser Wechsel zwischen 
10mm und 20mm Zusatzrand statt (Abb. 70). Das vom System zur Umfor-
mung bereitgestellte mechanische Potential wird bei allen Experimenten 
anteilig von Falten behaftete Deformationsarbeit umgewandelt. 

Die Press-Formung weist über einen breiten Variationsbereich des Faserzu-
schnittes und des Fasermaterials eine faltenfreie Umformung auf. Die Aus-
formung ist vollständig. Die Menge der zwischen den Folien eingeschlos-
senen Luft wirkt sich auf die Breite von Folie in engen Radien überspann-
ten Bereichen aus. Mit der letzten Schließbewegung werden die noch über-
spannten Bereiche durch die eindringende Werkzeuggeometrie umgeformt. 
Es kommt zu einer kombinierten Drapierung des Fasermaterials gemäß ei-
ner Teilausformung, wie sie ebenfalls durch die Diaphragma-Formung 
stattfindet, jedoch mit einem Anstieg der zur Deformation verfügbaren 
Umformkräfte in der Größenordnung der Schließkräfte der verwendeten 
Anlage. In der Aufteilung des Energieeintrages, kontrolliert über die 
Schließposition des Werkzeuges, kann die Deformationsenergie zur Faser-
scherung durch das Folienmaterial für die untersuchte Geometrie bis zu 
einem Zusatzrand von 20mm vollständig übertragen werden.  

Die Umformkinematik nach der Press-Formung findet für die untersuchte 
Geometrie mit einem Zusatzrand von 20mm Anwendung. Sie zeichnet sich 
durch eine vollständige und faltenfreie Ablage des Fasermaterials in die 
Werkzeugtopografie aus, der Toleranzbereich im Faserzuschnitt ist breit. 

5.3.2. Teillösung Thermodynamik der Umformung 
Die mechanische Teillösung basiert auf der Verwendung eines dauerelasti-
schen Folienmaterials, um mechanische von thermischen Effekten trennen 
zu können. Diese sind über die Folienerweichung mit steigender Tempera-
tur verknüpft  (Abb. 69). In der Prozessauslegung (Abb. 29) steigt die Fo-
lientemperatur mit einer Aufheizrate auf eine Maximaltemperatur; von dort 
kühlt sie im Zeitraum der Werkzeugbewegung und Folienformung ab. 
Durch Voruntersuchungen zum Aufheizverhalten der Folie wird der Tem-
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peraturbereich zur Formung eingeschränkt (156°C-190°C). Ebenfalls ist 
durch die Voruntersuchungen bekannt, dass sich die Kombination aus all-
seitiger Festeinspannung und Ausdehnung durch Aufheizen auf die  Wel-
lung der Folie auswirkt. Aus diesem Grund wird eine mechanische Vorlast 
in Form eines geringen Über- oder Unterdrucks, bezogen auf den Umge-
bungsdruck, aufgebracht, der der sich ausbildenden Welligkeit eine kont-
rollierbare Vorzugsrichtung aufprägt. Wird Folie im gewölbten Zustand 
von einem ebenen Strahlerfeld über die Fläche konstanter spezifischer Aus-
strahlung erhitzt, resultiert in Bereichen reduzierten Abstandes eine Tempe-
raturerhöhung. Weitere Faktoren, die auf die Anpassung der lokalen Heiz-
feldleistung führen, umfassen den Wärmeeintrag der Folie auf die Faser, 
die Konvektion in Randbereichen sowie die Ausdünnung in Bereichen gro-
ßer Streckung. Daraus folgt die lokale Anpassung der Heizfeldleistung in 
einem iterativen, experimentellen Vorgehen. 

 
Abb. 73: lokale Verteilung spezifischer Ausstrahlung für oberes (links) und unteres 

(rechts) Heizfeld, 100% entspricht 0,61kW/m² 

5.3.2.1. Versuchsaufbau 

Die Heizfelder sind parallel zur Spannrahmenebene im Abstand von 
200mm angeordnet. Untersucht wird das Aufheiz- und Abkühlverhalten 
von Folien der Stärke 0,5mm und 0,4mm. Die Messung erfolgt anhand ei-
nes zentral angebrachten, durch die Heizebene messenden Pyrometers 
(MI320LTH). Die Messung erfolgt ab einer Temperatur von 80°C. Faser-
material im Zuschnitt gemäß Abb. 99 mit einem Zusatzrand von 20mm be-
findet sich zwischen den Folien. Bei der Messung des Aufheizverhaltens 
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der Unterfolie liegt das Oberwerkzeug auf der Spannrahmenebene auf, die 
Oberfolie ist umgeformt. Das Oberwerkzeug ist temperiert, seine Oberflä-
chentemperatur beträgt 77±2°C. Die Zeit vom Abschalten/ Entfernen des 
oberen Heizfeldes bis zum Aufsetzen des Oberwerkzeuges beträgt 
5,8±0,6s. Die Zeit vom Abschalten/ Entfernen des unteren Heizfeldes bis 
zum geschlossenen Werkzeug beträgt 8,1±0,9s. Die Messungen zum Ab-
kühlverhalten der Oberfolie finden ohne Werkzeugbewegung statt. Der 
Einfluss der Wärmestrahlung einer sich nähernden Werkzeugoberfläche 
wird vernachlässigt. Die Messungen zum Abkühlverhalten der Unterfolie 
werden mit aufliegendem Oberwerkzeug durchgeführt. 

5.3.2.2. Beobachtung 

In der Aufheizphase der Oberfolie lag diese gewölbt vorgespannt auf einer 
Luftschicht auf. Bei der Aufheizung der Oberfolie in diesem Zustand kam 
es in einer ersten Phase trotz Vorspannung zur Wellung. Folie mit einer 
Wandstärke von 0,4mm zeigte dabei eine stärkere Wellung. Mit 
zunehmender Temperatur zeigte die Folie (> Erweichungspunkt) eine 
Materialbewegung zur Reduktion von Wölbung und Welligkeit. In diesem 
Temperaturbereich ist die Folie über die Spannrahmenfläche hinweg eben 
und glatt. Mit fortschreitender Aufheizung über diesen Zustand hinaus 
bildeten sich an Stellen gesteigerter spezifischer Ausstrahlung der 
Heizelemente Folienbereiche lokaler Erhebungen aus. Wird die spezifische 
Ausstrahlung nicht angepasst und damit reduziert, vergrößern sich die 
Erhebungen bis sie entweder in Kontakt mit der Heizstrahlerebene treffen 
oder Löcher bilden. 

5.3.2.3. Ergebnisse 

Die Ergebnisse umfassen den Temperaturanstieg für die gefundene 
Verteilung der spezifischen Ausstrahlung für zwei Folienstärken (0,5mm 
und 0,4mm; Tab. 16) sowie der Temperaturverlauf während der 
Abkühlung. Im untersuchten Temperaturbereich ergibt sich für die 
Aufheiz- und Abkühlphase ein Zusammenhang, der durch eine lineare 
Regression angenähert wird. Geringe Abweichungen im Aufheizgradienten 
von Ober- und Unterfolie in Abhängigkeit der Folienstärke werden 
beobachtet. Aufgrund der geringen Wandstärkenunterschiede von 0,1mm 
sind sie gering, die sich ergebenden Differenzen nicht signifikant. 
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Tab. 16:  Aufheizverhalten von Ober- und Unterfolie der Wandstärken 0,4mm und 
0,5mm; n=5 

Folie Schaubild 

Oberfolie 

 
Unterfolie 
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Tab. 17:  : Abkühlverhalten von Ober- und Unterfolie der Wandstärken 0,4mm und 
0,5mm; n=3 

 Folie Schaubild 

Oberfolie 

Unterfolie 
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Ein signifikanter Unterschied in den Aufheizgradienten wird zwischen dem 
der Ober- und dem der Unterfolie beobachtet. Die Temperaturverteilung 
am Heizfeld der Unterfolie ist das Ergebnis eines iterativen und 
experimentellen Anpassungsprozesses zur Kompensation von Wölbung, 
aufliegendem Fasermaterial, Ausdünnung der Folie und 
Konvektionseffekten am Randbereich. Der gemessene signifikante 
Unterschied im Aufheizgradienten zwischen Ober- und Unterfolie ist somit 
die Systemantwort aus der Komplexität der Umformsituation, des 
Materialverhaltens und der räumlichen Anordnung von Faser, Folie und 
Werkzeug zueinander. 

Die Standardabweichung der Darstellungen in Tab. 16 weisen in der 
Aufheizphase für die Folie mit 0,4mm Stärke eine höhere 
Schwankungsbreite auf. Die exakte Temperierung dieser Folie über die 
Zeit ist aufgrund ihrer sich stärker ausbildenden Welligkeit in der 
Aufheizphase erschwert. Ein geringer Einfluss der Folienwandstärke auf 
das Abkühlverhalten der Oberfolie wird beobachtet. Der Betrag des 
Abkühlungsgradienten ist geringer als der der Aufheizung. Zwar zeigen die 
Mittelwerte ein schnelleres Abkühlen der dünneren Folie, jedoch sind die 
Unterschiede nicht signifikant. 

Einen größeren Einfluss der Folienwandstärke auf das Abkühlverhalten 
wird an der Unterfolie beobachtet. Hier zeigt sich, dass ein 
Wandstärkenunterschied der Folie von 0,5mm auf 0,4mm zu einer um 
durchschnittlich 0,9K/s schnelleren Abkühlung im untersuchten 
Temperaturbereich führt. Trotz aufliegendem Fasermaterial auf der 
Unterfolie kühlen Ober- und Unterfolie mit Abkühlgradienten gleicher 
Größenordnung ab. 

5.3.3. Überlagerung der Teillösungen 
Da die lokale Verteilung der spezifischen Ausstrahlung in einem iterativen 
Prozess gefunden wurde, ist die Information der Zusammenführung bereits 
in der Messkampagne zur thermodynamischen Teillösung enthalten. Die 
dort erhobenen Werte stützen sich auf die Grundlage einer damit 
erfolgreich durchführbaren Umformung. Somit besteht das Vorgehen zur 
Umformung darin, den Ablauf der Materialbewegungen (Diaphragma-, 
Doppel-Diaphragma- und Press-Formung) anhand einer dauerelastischen 
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Ersatzfolie zu definieren und diese anschließend durch eine 
thermoplastische Folie zu ersetzen, deren lokale Temperaturverteilung an 
die Erfordernisse hinsichtlich Konvektion, Faserzuschnitt, 
Folienausdünnung und Folienschädigung angepasst ist.  

 
Abb. 74: Umgeformter Faser-Folien-Verbund als Ergebnis der Umformung als Überla-

gerung der mechanischen und thermodynamischen Teillösungen 

Abb. 74 zeigt das Ergebnis der Überlagerung beider Teilergebnisse anhand 
des Zuschnittes nach Abb. 99 mit einem Zusatzrand von 20mm und einer 
0,5mm starken transparenten Folie. Das Ergebnis ist die Kombination der 
Steuergrößen (Abb. 69) in der Form einer vollständigen und faltenfreien 
Drapierung der Press-Formung (Abb. 70) mit der Aufheizung gemäß Abb. 
73 und der Abkühlungskompensation während der Verfahrwege nach Tab. 
17. 

5.4. Einflüsse auf die Bauteiloberfläche 
Wird Folie an der Grenzfläche der Reaktionsmasse zum Werkzeug flächig 
eingesetzt und bindet an das Verbundmaterial dauerhaft an, so kann diese 
zur Oberflächenveredelung genutzt werden. Im Rahmen einer Versuchsrei-
he werden Einflüsse auf die Oberfolie für den Einsatz als optisch zu ver-
bessernde Schicht untersucht. Zu den untersuchten Einflüssen gehören 
Werkzeugoberfläche, Werkzeugtemperatur und Katalysatorkonzentration. 
Die Katalysatorkonzentration wird untersucht, da sie Einfluss auf die Ge-
schwindigkeit der Vernetzung der Matrix nimmt und damit zu einer dyna-
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mischen Freisetzung von Reaktionsenthalpie beiträgt. Dies beschleunigt 
wünschenswerterweise die Verarbeitung, darf jedoch durch eine schnelle 
Wärmefreisetzung zu keiner negativen Wirkung auf die Oberfläche führen. 
Gemessenen wird die Auswirkung dieser Steuergrößen auf die Ausbildung 
der Faserabzeichnung. 

5.4.1. Versuchsaufbau / Faktoren / Faktorstufen 
Aufbau und Probenfertigung 

Die Auswahl des Materialaufbaus entstammt der Untersuchung zur Um-
formbarkeit und wird nicht verändert. Untersucht wurde der Faseraufbau 
M1 gemäß Tab. 18, dessen erste beide Faserlagen aus der C300BX_TF be-
stehen. Die durch die Einstichstellen des Nähfadens verursachten Abstände 
der Faserbündel zueinander unterscheiden sich je nach Lagentiefe. Diese 
Abstände wurden anhand einer ebenen und getränkten Faserlage im Auf-
lichtmikroskop (Olympus BX41, 5fach vergrößert) vermessen. Um den 
Schereinfluss auf die Abstände zwischen den Faserbündeln zu vermeiden, 
erfolgte eine Auswertung anhand ebener Proben aus der Versuchsgeomet-
rie nach Abb. 98. Die Stichprobe ist normalverteilt, ein signifikanter Ab-
standsunterschied zwischen der ersten und zweiten Faserlage wird festges-
tellt. Die Reinharzbreite der ersten obersten Faserschicht beträgt  475+-
186µm, die der zweiten darunterliegenden Schicht 780+-325 µm. Vor der 
Formung der Folien werden diese bei 80°C für 30min getrocknet und mit 
Isopropanol gereinigt. Die Werkzeugtemperatur während der Aushärtung 
war isotherm und betrug an der Oberfläche für das Oberwerkzeug 77±2°C 
und für das Unterwerkzeug 75±3°C. Die Injektionsparameter sind für alle 
Versuche konstant, werden im Vorgehen nach Abb. 39/ Abb. 75 und einem 
Glasvliesanteil von 10% nach [100] ausgelegt und führen zur Füllung der 
Probenkörper. 

Nach der Umformung und Injektion werden alle Probenkörper einer Nach-
vernetzung unterzogen. Der von den Proben durchlaufene Zyklus beträgt: 
4h bei 60°C, anschließend mit einer Temperaturrampe von 4K/h auf 110°C, 
2h bei 110°C und anschließend  mit einer Temperarturrampe von -4K/h auf 
50°C. Die Wandstärke der Folie auf der untersuchten Oberseite beträgt 
250,2±39,8 µm (Anhang Abb. 106). Die Folienoberfläche weist an der 
Oberfläche weder Rückstände der Injektion noch Schädigungen durch die 
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Umformung auf. Die Proben werden nach der Nachvernetzung aus den 
Probenkörpern sägend herausgeschnitten und mit Isopropanol gereinigt. 
Weitere Behandlungen der Oberfläche finden nicht statt. 

Tab. 19: C300BX_TF: Aufbau oberster Gelege-Lage (biaxial) 

 1. Faserschicht 2. Faserschicht 
Ansicht 

Orientie-
rung 

0° 90° 

 
 
 
Faserbün-
delabstand, 
getränkt, 
kompak-
tiert, eben 

 
Werkzeugoberfläche 

Untersucht wurde der Einfluss der Werkzeugoberfläche auf die sich ausbil-
dende Oberflächenstruktur. Die Stufen des Faktors zur Werkzeugoberflä-
che orientieren sich an gängig eingesetzten Oberflächenveredelungsverar-
beitungen des Werkzeugbaus; sie nehmen die drei Stufen „rau“ 
(Ra=10µm), „matt“ (Ra=5µm) und „poliert“ (Ra<0,2µm) ein. Alle drei 
Stufen werden als separate Fläche in einem Werkzeug zusammengebracht 
(Abb. 76). 
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Messgröße 

Zielgröße ist die sich an der Oberfläche des Bauteils einstellende Faserab-
zeichnung. Die Faserabzeichnung stellt ein Höhenprofil an der Oberfläche 
des Bauteiles dar. Welligkeit und Rauheit wird anhand der Messgrößen Wt 
und Ra unterschieden [69]. Die Faserabzeichnung ergibt sich infolge che-
mischer und physikalischer Anisotropie innerhalb der Faserarchitektur. Die 
Architektur endloser Fasermaterialien erhält durch ihre Schichtung, dem 
Schichtabstand zur Oberfläche und der Schichtorientierung eine Vorzugs-
richtung und Stärke, die im Rahmen der Messung erfasst werden soll. Die 
Erfassung des Oberflächenprofils erfolgt dreidimensional durch konvokal-
mikroskopische Untersuchung. Um eine Vergleichbarkeit der Messungen 
herzustellen, wird die Datenkomplexität der Dreidimensionalität auf skala-
re Größen reduziert. Verschiedene skalare Messgrößen, wie der Welligkeit 
und Rautiefe von Oberflächen sind nach DIN 4287 [69] definiert. Rich-
tungsabhängige Welligkeit und Rautiefe der Oberfläche werden gemäß 
Abb. 81 erhoben.  

 
Abb. 81: Richtungsabhängigkeit der Messung in Abhängigkeit der Faserorientierung 

Der Ansatz besteht darin, die Anteile der Faserabzeichnung auf der ersten 
Faserlage dadurch stärker gewichtet zu messen, in dem die Auswertung des 
Höhenprofils orthogonal zur Orientierung dieser Lage verläuft. Analog be-
steht der Ansatz der gewichteten Erhebung der Faserabzeichnung, resultie-
rend aus der zweiten Faserschicht, durch parallele Auswertung zur ersten 
Faserorientierung, zu messen. 
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5.4.2. Beobachtung 
Eine Faserabzeichnung (Abb. 30) wurde an allen Probenkörpern bei Ent-
nahme beobachtet. Einschlüsse zwischen Werkzeug und Folie (vereinzelte 
Filamente, Staub oder aus dem Heizfeld fallende Isolationspartikel) führen 
im Abformschritt zu einem großflächigen Defekt, der die ausgebildete 
Welligkeit überlagert. Derartige Stellen sind in der Messung nicht enthal-
ten. 

Der Gesamtdurchschnitt der verzeichneten Welligkeit ist in Tab. 36 abge-
bildet. Dieser beträgt 

• parallel zur obersten Faserlage ä 4,29 , μm 
• quer zur obersten Faserlage 4,31 , μm.  

Der Stichprobendurchschnitt der mittleren Rautiefe beträgt 
0,71 , μm. Für die Erhebung der Welligkeit längs und quer zur Faser-
orientierung der ersten Lage (Abb. 108 Anhang) und der mittleren Rautiefe 
wird eine Normalverteilung der Beobachtungen geprüft und angenommen; 
ein Einfluss der Beobachtungsreihenfolge wird geprüft und ausgeschlossen. 

Bei der Umformung von Folien, die keine ausreichende Trocknungszeit 
erfahren haben, wurde bei deren Aufheizung an der Oberfolie eine Verän-
derung der Oberfläche beobachtet. Diese wechselte dabei in der Aufhei-
zung von glänzend zu rau. Derartige Probenkörper sind nicht Bestandteil 
der Auswertung und wurden von der Analyse ausgeschlossen. 

5.4.3. Diskussion 
Die an der Oberfläche sichtbare Struktur wird von der Welligkeit domi-
niert, die mittlere Rautiefe ist im Vergleich hierzu klein. 

In der Beobachtungsdarstellung nach Abb. 82 ist kein klares Muster 
innerhalb der Welligkeit erkennbar.  Der Vergleich des Gesamtdurchschnit-
tes von Messungen parallel und orthogonal zur Orientierung der ersten Fa-
serlage ergibt zudem keinen signifikanten Unterschied (t-Test: p-Wert = 
0,969). 
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Abb. 82: Welligkeit und mittlere Rautiefe über Katalysator, Werkzeugtemperatur und 

Werkzeugoberfläche  
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Eine erste Betrachtung des mehrdimensionalen Zusammenhangs nach der 
Hauptkomponentenanalyse gibt unter reduzierter Datenmenge der auftre-
tenden Varianzen einen grafischen Zusammenhang der wahrscheinlichen 
Korrelationen zwischen den Faktoren (Abb. 83). Die Darstellung links 
enthält den normierten Eigenwertanteil der Hauptkomponenten, die Dar-
stellung rechts zeigt die Faktoren, dargestellt über die ersten beiden Haupt-
komponenten. Eine Korrelation wird erwartet, wenn Linien parallel zuei-
nander verlaufen; treffen sie orthogonal aufeinander, sind die Faktoren un-
ter Bezug der reduzierten Datenmenge linear unabhängig.  

Die Aussagekraft über die erste Komponente (horizontal) ist aufgrund des 
gesteigerten Eigenwertanteils größer als die der zweiten (vertikal). „Der 
Eigenwert bestimmt dabei, wie viel Anteil dieser Faktor an der Gesamtva-
rianz der Ursprungsdaten hat, und das bedeutet nichts anderes als den Bei-
trag, den dieser Faktor für die Originaldaten leistet.“ [101 S. 23] 

Das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse zeigt in der Korrelation der 
Faktoren an, dass 

• die Ausbildung der Welligkeit längs und quer einem ähnlichen Mus-
ter folgt 

• mit zunehmendem Katalysatorgehalt die Welligkeit abnimmt 
• die auf der Folie abgeformte Rauheit mit der Rauheit der Werkzeug-

oberfläche steigt und von de betrachteten Werkzeugtemperaturen 
und der Katalysatormenge weitestgehend unabhängig ist 

• die Temperatur des Werkzeuges einen gegenüber dem Katalysator 
geringeren Einfluss auf die Ausbildung der Welligkeit ausübt, wobei 
mit zunehmender Temperatur die Welligkeit steigt, während sie mit 
zunehmendem Katalysatorgehalt sinkt 

• die kumulierten Eigenwertanteile der ersten beiden Hauptkomponen-
ten lediglich 65% der Gesamtvarianz der Originaldaten wiedergeben 
und somit nur bedingt aussagekräftig sind. 
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Abb. 83: Hauptkomponentenanalyse der Oberflächenuntersuchung; normierte Eigen-
wertanteile (links), Ladungsdiagramm (rechts) 
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Aus diesem Grund ist die weitere Betrachtung des Zusammenhangs in den 
Haupteffekten und deren Interaktionen notwendig. Es werden Mittelwerte 
über einzelne Faktorstufen hinweg verglichen und bei einer Datenmenge 
hoher Überschneidungsmöglichkeiten der Streubreiten für sich genommen 
noch keine Signifikanz festgestellt. Aus diesem Grund kommt es nachträg-
lich zur Überprüfung der beobachteten Mittelwerteffekte zur Prüfung ihrer 
Signifikanz. 

Haupteffekte der Welligkeit 

In der Darstellung nach Abb. 84 sind die Mittelwertabweichungen der Fak-
torstufen für die Messungen längs und quer zur obersten Faserorientierung 
aufgetragen. Die aus der Hauptkomponentenanalyse erwartete Ähnlichkeit 
zwischen der parallel und quer zur Faserrichtung auftretenden Welligkeit 
zeigt sich bei den Haupteffekten in Höhe und Verlauf. Unterschiede in die-
sen Mittelwertabweichungen zwischen Längs- und Quermessungen bewe-
gen sich in der Größenordnung von 0,1µm und werden vernachlässigt. 

Katalysatorkonzentration: 

Der Einfluss der Katalysatorkonzentration als stärkster Effekt wird deut-
lich. Eine Reduktion mittlerer gemessener Welligkeit (längs und quer) wird 
über die Zunahme der Katalysatorkonzentration (0,5m% auf 0,7m%) um 
durchschnittlich 1,85µm beobachtet. 
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Abb. 84: Haupteffekte von Katalysator, Temperatur und Werkzeugoberfläche auf Wt 
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Temperatur: 

Eine Steigerung der Welligkeit von 0,56µm bei gesteigerter Temperaturdif-
ferenz um 15 Kelvin wird beobachtet. 

Werkzeugoberfläche: 

Die Rauheit der Werkzeugoberfläche zeigt zwischen samtierter (Ra=5µm) 
und rau (Ra=10µm) Oberfläche geringen Einfluss auf die Welligkeit, wohl 
aber zwischen matt und polierter (<0,2µm). Eine polierte Oberfläche führt 
dabei zur Reduktion gemittelter Welligkeit um 0,76µm gegenüber der mat-
ten Werkzeugoberfläche. 

Interaktionen der Welligkeit 

Interaktionen beschreiben die gegenseitige Einflussnahme der Faktorstufen 
untereinander und werden in der Literatur auch zum Fehler definiert, der 
sich bei der Reproduktion einer Faktorstufe ergibt, wenn ein anderer Faktor 
auf einem abweichenden Level steht [102]. Daraus folgt, dass Interaktions-
effekte bei gleichem Schritt eines Faktors in Abhängigkeit eines anderen 
Faktors zu unterschiedlicher Messgröße führen und sich somit durch eine 
sich unterscheidende Steigung im Interaktionsdiagramm darstellen. Dies ist 
in den Interaktionsdiagrammen (Abb. 85) dargestellt. 

Zwei Interaktionen der Einflussfaktoren auf die Welligkeit treten hervor: 

1. Einfluss des Katalysators bei Temperaturanstieg auf Welligkeit 

2. Einfluss der Werkzeugoberfläche bei Temperaturanstieg auf Wellig-
keit 

Temperatur & Katalysator 

Aus den Voruntersuchungen zur Harzreaktion (Abb. 41) ist bekannt, dass 
mit steigender Temperatur und mit steigendem Katalysatorgehalt im be-
trachteten Temperatur- und Konzentrationsbereich eine positive Korrelati-
on mit dem Härtungsfortschritt auftritt. Dabei vollzieht sich eine mit beiden 
Faktoren beschleunigte Reaktion, der gleiche exotherme Wärmeaustrag 
findet in einer kürzeren Zeitspanne statt.  

In der Interaktion aus Katalysator und Verarbeitungs-/ Werkzeugtempera-
tur steigt die Welligkeit mit der Temperatur bei einer Katalysatorkonzentra-
tion von 0,5% an. 
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Abb. 85: Interaktionseffekte auf die Welligkeit 



 5. Untersuchungen der Prozesskette 154 

 

Es zeigt sich durch Erhöhung der Katalysatorkonzentration von 0,5% auf 
0,7% 

• für 90°C-Proben eine signifikante Verbesserung der Welligkeit 
• bei der Auswertung quer zur obersten Faserorientierung eine signifi-

kante Verbesserung der Welligkeit 
• keine Signifikanz bei der Messung parallel zur obersten Faserorien-

tierung für 75°C 

Zwar wird mit zunehmender Temperatur eine Zunahme der Welligkeit er-
wartet, jedoch wird dieser Effekt von der positiven Wirkung eines höheren 
Katalysatorgehaltes kompensiert. Diese Kompensationswirkung zeigt sich 
im besonderen Maße in den Messungen längs der obersten Faserorientie-
rung, die als Anhaltspunkt für die Faserabzeichnung aus der zweiten Faser-
schicht gilt.  

Tab. 21:  Einfluss von Temperatur und Katalysator auf Welligkeit  

Mittelwert 4,10 3,77 6,37 2,92 4,81 3,37 5,62 3,40 
Stabw.(N) 0,70 0,71 1,21 0,39 0,72 0,57 0,97 0,72 

N 12 12 12 12 12 12 12 12 

 

Eine mögliche Ursache liegt in der Temperaturverteilung in Dickenrich-
tung, wonach mit zunehmender Temperatur zwar die Wärmeschrumpfung 
insgesamt zunimmt, jedoch durch eine gesteigerte Katalysatormenge im 
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Inneren des Aufbaus eine dynamische Übertemperatur infolge steigender 
Reaktionsumsätze einsetzt, die eine Vernetzung der innenliegenden Matrix 
unter erhöhter Temperatur und Druck zur Folge hat. Diesbezügliche Tem-
peraturmessungen in Dickenrichtung wurden nicht durchgeführt. 

Es zeigt sich durch einen Temperaturanstieg im Werkzeug von 75°C auf 
90°C  

• und einer Konzentration von 0,5% Katalysator ein signifikanter Ans-
tieg der Welligkeit in Längsrichtung und in Querrichtung (p=0,031). 

• und einer Konzentration von 0,7% eine signifikante Verbesserung in 
der Auswertung längs zur Faserorientierung. Quer zu den obersten 
Reinharzgebieten des Geleges tritt keine signifikante Änderung ein. 
 
Einfluss der Werkzeugoberfläche bei Temperaturanstieg  

Der im Haupteffekt dargestellte positive Einfluss der polierten Werkzeug-
oberfläche auf die dadurch reduzierte Ausbildung der Welligkeit ist in Abb. 
86 dargestellt.  

 
Abb. 86: Einfluss der Werkzeugoberfläche auf Welligkeit 

Über die Konzentration und Werkzeugtemperatur gemittelt ergibt sich hier 
ein signifikanter Unterschied der Welligkeit für die polierte Werkzeugober-
fläche gegenüber der mattierten. 
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Haupteffekte der mittleren Rautiefe 

Neben der Welligkeit weist die Folienoberfläche eine Rauheit auf. Die 
Haupteffekte sind in Abb. 87, deren Interaktionen in Abb. 109 des Anhangs 
dargestellt. Dabei zeigt sich im gewählten Temperaturschritt von 75°C auf 
90°C keine signifikante Änderung der Rauheit am Bauteil und bestätigt 
damit die Erwartungen der Hauptkomponentenanalyse.  

 
Abb. 87: Haupteffekte auf die mittlere Rautiefe 

Weiterhin wird in den Haupteffekten eine sinkende mittlere Rautiefe 

• mit abnehmender mittlerer Rautiefe der Werkzeugoberfläche von rau 
zu matt um -0,38 [µm] und von matt zu poliert um -0,17 [µm] (Da-
tenmittelwerte) 

• mit Zunahme des Katalysatorgehaltes von 0,5% auf 0,7% um -0,23 
[µm]  

beobachtet. Beide Faktorstufen wirken sich signifikant aus (Abb. 88). 
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Abb. 88: Signifikanz der Einflussgrößen auf Rauheit 

5.4.4. Vergleich Messung – numerisches Modell 
Anhand des numerischen Modellaufbaus nach Abb. 31 wird der experi-
mentelle Versuchsaufbau in Folien- und Schichtstärke nachgestellt. Die 
Werte für den Modellaufbau gleichen den Mittelwerten der Folien- und 
Schichtstärke des Fasermaterials. Der gewählte zweidimensionale FE-
Modellansatz (Abb. 31) zur rechnergestützten Abbildung auftretender De-
formationen der Oberfläche infolge des Abkühlungsvorganges wird in das 
Verhältnis mit der tatsächlich beobachteten Welligkeit gesetzt.  

Abb. 89: Höhendifferenz vs. Werkzeugtemperatur vs. Reinharzbreite des FE-Modells, 
Modell 1 (links), Modell 2 (rechts) 

Effekte der chemischen Schrumpfung, ihrer Beeinflussung durch die Kata-
lysatorkonzentration sowie Einflüsse der Werkzeugoberfläche oder ander-
weitiger Prozessführungen sind im Modell nicht enthalten. Die Modell-



 5. Untersuchungen der Prozesskette 158 

 

rechnung wurde auf die Temperatur bei der Messung der Oberfläche ange-
passt (22°C). 

Wie anhand Abb. 89 dargestellt, schneiden sich die Mittelwerte der Abstän-
de zwischen den Faserbündeln mit der aus der Werkzeugtemperatur 
resultierenden Höhendifferenz der ersten (Modell 1) und zweiten (Modell 
2) Faserschicht. Beide resultierende Höhendifferenzen werden addiert. Im 
Vergleich zeigt sich eine Differenz aus Modell und Versuch. 

Die Vorhersage des Modells zur thermischen Schrumpfung beträgt bei 
75°C Werkzeugtemperatur mit 1,33µm ca. 48% des gemessenen Wt der 
Faktorkombination mit der geringsten mittleren Welligkeit (Wt=2,78+-
0,46µm, Ra<0,2µm, 0,7% Katalysator; vgl. Abb. 90). 

Bei 90°C Werkzeugtemperatur ergibt sich ein vergleichbarer 
Zusammenhang. Die vorhergesagte thermische Schrumpfung beträgt hier 
mit 1,76µm 55% der Faktorkombination mit der geringsten mittleren 
Welligkeit (Wt=3,2+-0,09µm, 90°C, Ra<0,2µm, 0,7% Katalysator). 

 
Abb. 90: Vergleich Experiment zur Welligkeit mit numerischem Modell zur Höhendif-

ferenz aus thermischer Schrumpfung 

Die Differenz der mittleren gemessenen Welligkeit infolge des Tempera-
turschrittes von 15K beträgt in dieser Faktorkombination 0,42µm, die Dif-

Messung 
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ferenz der numerischen Lösung für den Temperaturschritt0,43µm. Damit 
liegt die numerische Vorhersage zur Höhendifferenz infolge des Tempera-
turschrittes in der Größenordnung des Experimentes.  

Grenzen des Modells 

Das Modell berücksichtigt den Anteil der thermischen Schrumpfung der 
Matrix. Chemischer Anteil, Beeinflussung durch Werkzeugoberfläche und 
Einflussnahme durch Reaktionsbeschleuniger bleiben unberücksichtigt. 

Da das Modell an einem Fasermaterial (Kombination der Faserbündelab-
stände in erster und zweiter Schicht) untersucht wurde, kann durch die 
punktuelle Bestätigung der Größenordnung der erwarteten Wärmeschrump-
fung und ihres Gradienten kein Rückschluss auf weitere Fasermaterialien, 
insbesondere tiefer liegende Faserschichten oder Gewebe, gegeben werden. 
Es bleibt zu prüfen, in welchem Zusammenhang tieferliegende Faser-
schichten Beiträge zur Welligkeit der Oberfläche leisten. Das numerische 
Modell mit der Strategie einer schichtweisen Berechnung der Einzelbeiträ-
ge zur Oberflächenwelligkeit unterliegt unter anderem den Fehlern der ent-
koppelten Spannungsbetrachtung und der Vernachlässigung daraus resul-
tierender Interaktionen. Die Auswirkungen des eingesetzten Reaktionsbe-
schleunigers auf die Wärmeausdehnung des Matrixmaterials sind unbe-
kannt.  

5.4.5. Oberflächeneffekte außer Faserabzeichnung 
Abweichungen der Oberfläche aus der Ebene erfolgen nicht ausschließlich 
durch die Abzeichnung der darunterliegenden Faserarchitektur. Bei der Fa-
serverbundverarbeitung auf Basis des gewählten Folienansatzes können 
sich ohne Gegenmaßnahmen weitere Einflüsse auf die Oberfläche auswir-
ken.  

Partikel 

Dabei zeigt sich eine Anfälligkeit des Verfahrens für Verschmutzung wäh-
rend des Formungsschrittes der Oberfolie. Ist die Oberfolie im Formungs-
schritt mit Partikeln kontaminiert, führen sie zu makroskopischen, trichter-
förmigen Defekten der Oberfolie, die ohne weitere Hilfsmittel mit dem 
menschlichen Auge wahrnehmbar sind (Abb. 91). 
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Abb. 91: Position und Auswirkung von Partikelverschmutzung der Oberfolie 

Die Partikel befinden sich dabei zwischen der Werkzeugoberfläche und der 
zu formenden Oberfolie. Sie verteilen sich infolge der Konvektionsströ-
mungen bei der Aufheizung und haften an Folie und Werkzeug. Daher ist 
ihre Eindämmung, beispielsweise durch Reinigung der Folie und des 
Werkzeuges vor der Formung in der Fertigungsumgebung ohne Reinraum-
bedingungen, notwendig. Weiterhin darf das zur Aufheizung der Folie 
verwendete Strahlerfeld selbst keine Partikel emittieren.  

Feuchtigkeit 

Hydrophile Folien werden vor der Formung getrocknet. Ist die Trocknung 
nicht vollständig oder nimmt die Folie im Zeitraum zwischen Trocknung 
und Formung zu viel Feuchtigkeit auf, wird diese in der Aufheizphase ge-
schädigt. Dabei kommt es zu einer sichtbaren Zunahme der Folienrauheit 
noch vor der Formung mit der Aufheizung (Abb. 92). Diese Rauheit kann 
im Formungsprozess nicht ausgeglichen werden und verbleibt auf dem 
Bauteil.  

Partikel
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Abb. 92: Folienrauheit infolge mangelnder Trocknung 

5.4.6. Zusammenfassung Oberflächeneffekte 
Es wurde Fasermaterial eingesetzt, dessen Umformbarkeit in die Testgeo-
metrie durch das Verfahren nachgewiesen werden konnte. Die oberste Fa-
serlage zeichnet sich durch eine Vernähung im Trikot-Fransen-Stich aus, 
die zu tiefenabhängigen Abständen zwischen einzelnen Faserbündeln des 
Geleges führt (Tab. 22). Unter der Annahme, dass sich diese tiefenabhän-
gigen Reinharzbreiten in der Faserabzeichnung auswirken, erfolgt die Da-
tenreduktion der dreidimensionalen Oberflächenerfassung richtungsabhän-
gig. In der Querrichtung zur obersten Faserabzeichnung schneidet das er-
hobene Höhenprofil die obersten Reinharzgebiete orthogonal. In der 
Längsauswertung schneidet das Höhenprofil die Reinharzgebiete der zwei-
ten Faserlage orthogonal (vgl. Abb. 81). Das erhobene Höhenprofil wird in 
Welligkeit und Rauheit der Oberfläche unterschieden, wobei signifikante 
Einflussfaktoren beobachtet und qualitativ wie quantitativ erfasst werden 
konnten. Es zeigte sich in den gewählten Einflussfaktoren aus Werkzeug-
temperatur, Reaktionsbeschleuniger und Werkzeugoberfläche ein komple-
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xer Zusammenhang mit der Oberflächenwelligkeit, der nicht vollständig 
verstanden ist.  

Zu den signifikanten Wirkzusammenhängen zählt im betrachteten Parame-
terbereich, dass: 

• die Steigerung des Reaktionsbeschleunigers keinen negativen Ein-
fluss auf die Welligkeit der Oberfläche ausübt. In der Interaktion mit 
der Werkzeugtemperatur und der Messrichtung kommt es zu einer 
Reduktion  der Welligkeit. Dies wird bei einer Werkzeugtemperatur 
von 90°C oder quer zur obersten Faserorientierung beobachtet. 

• die Steigerung der Werkzeugtemperatur zu einer Verschlechterung 
der Welligkeit der Oberfläche führt, sofern der Effekt nicht von der 
positiven Wirkung des Reaktionsbeschleunigers überlagert wird. 

• die polierte Werkzeugoberfläche einen positiven Einfluss auf die 
Welligkeit ausübt. 

• die Rauheit der Bauteile von der mittleren Rautiefe der Werkzeug-
oberfläche abhängt. Die mittlere Rautiefe der Werkzeugoberfläche 
wird nicht vollständig abgeformt. 

Das numerische Modell zur schichtweisen Berechnung des Lagenbeitrags 
zur Höhendifferenz mit anschließender Überlagerung liegt im Vergleich 
mit der tatsächlich gemessenen Welligkeit der besten Faktorkombination in 
der erwarteten Größenordnung des Absolutwertes, eine gute Übereinstim-
mung des Gradienten über dem Temperaturschritt wurde beobachtet.  

Die in das Modell einfließende Effektgröße der Werkzeugtemperatur wird 
in ihrer Einflussnahme von anderen Effektgrößen, wie beispielsweise der 
Konzentration des verwendeten Reaktionsbeschleunigers, übertroffen. Der 
Streuungsbereich der Bauteilwelligkeit aller Beobachtungen liegt bei einer 
Folienstärke von 250µm, Faserbündelabständen von 475-780µm und 
Werkzeugoberflächen von matt bis poliert zwischen 2-8µm. Faserabzeich-
nungen dieser Größenordnung sind mit dem menschlichen Auge wahr-
nehmbar [14]. 

Die Untersuchung schließt den Einfluss von Scherbewegungen des Faser-
materials für die Vergleichbarkeit der Messungen aus. In der Fertigung 
zweifach gekrümmter, dreidimensionaler Bauteile bilden sich Scherwinkel 
aus, die zu einer lokalen Steigerung der Faserbündelabstände führen kön-
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nen. Steigende Reinharzbreite, beispielsweise durch Augenbildung [14], 
führt zum Anstieg lokaler Harzansammlung und zeichnet sich an der Ober-
fläche ab.  

Im Übertrag der ebenen Laborergebnisse auf die Fertigungsbedingungen 
dreidimensionaler Schalenteile wird ein zusätzlicher Anstieg der Welligkeit 
durch die scherbedingte Zunahme der Faserbündelabstände erwartet. Für 
höherwertige Oberflächen komplexer Geometrie ist die Kompensation über 
den maximalen Faserbündelabstand durch die Folie notwendig. Ein Folien-
abtrag zur Darstellung höherer Oberflächenqualitäten entspricht dem Stand 
der Technik und kann zusätzlich zur Steigerung des Leichtbaupotentials 
und dem Ausgleich von Dickenunterschieden bei der Folienformung ge-
nutzt werden.  

Der beobachtete Effekt der großflächigen Abformung kleiner Schmutzpar-
tikel zwischen Werkzeugoberfläche und Folie überlagert die Faserabzeich-
nung. Um formfallende Bauteile hochwertiger Oberflächen zur erzeugen, 
ist dieser Effekt auszuschließen und erfordert die Verarbeitung unter Rein-
raumbedingungen. Alternativ kann Folie Schmutzpartikel und leichte De-
fekte aufweisen, sofern ein Abtrag der obersten Folienschicht als Opfer-
schicht erfolgt.    

Durch die Verwendung von Folien ergibt sich somit die Darstellung hoch-
wertiger Oberflächen in Folienfarbe. Dies wird ohne spezialisiertes Faser-
halbzeug, Einschränkung der Scherwinkelausbildung, Fließkanalgeometrie, 
jedoch mit einem Schleifschritt und einer Klarlackschicht (Abb. 96) er-
reicht. 

5.4.7. Kosten / Nutzen 
Zur wirtschaftlichen Einordnung wird eine Bilanzierung der Fertigungskos-
ten durchgeführt. Grundlage der Bilanzierung ist eine Modellrechnung für 
die Außenhautanwendung an einem Kleinwagen. Daten der Annahme 
stammen aus [94], [9]. Berücksichtigung finden Werkstoffkosten (Stahl: 
Tab. 38; Al: Tab. 39; Kohlenstofffasern und Matrixsystem: Tab. 40; Ver-
bundfolie: Tab. 41), Prozesskosten sowie Personal- und Investitionskosten 
(Tab. 43; Tab. 44; Tab. 45). Die Annahmen zum Modellfahrzeug (Tab. 37) 
sowie weiterer material- und verfahrensspezifischer Kosten (Tab. 44) sind 
dem Anhang zu entnehmen. 
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Im Modellvergleich wird die Außenhautanwendung in den Technologien 

• Stahlblech, 0,85mm Wandstärke, lackiert gemäß [103] 
• Aluminiumblech, 1,18mm Wandstärke, lackiert gemäß [103] 
• Faserverbundschalenteil, 1,4mm Wandstärke, nach dem RTM Ver-

fahren, lackiert gemäß [37] 
• folienintegriertes Faserverbundschalenteil, 1,4mm Substratwandstär-

ke, nach dem beschriebenen Verfahren mit einer Ausgangsfolien-
stärke von beidseitig 0,4mm, 0,28mm mittlerer Folienstärke nach 
Formung, mit einem Abtrag der Opferschicht und einer Klarlack-
schicht 

auf die Kostenstruktur, das Leichtbaupotential sowie die im Verfahren dar-
stellbare Stückzahl miteinander verglichen.  

Die Bilanzierung (Abb. 93) basiert auf flächenbezogene Angaben und setzt 
eine Fertigbarkeit der Aussenhautgeometrie in allen Materialien voraus. 
Unter der Annahme einer Gesamtfläche der Fahrzeugaußenhaut von insge-
samt 8m² bei 11 Einzelbauteilen wird die Bauteilwandstärke in Abhängig-
keit gängiger materialspezifischer Wandstärken berücksichtigt. Geometri-
sche Komplexität einzelner Bauteile und Fügeverfahren werden nicht be-
rücksichtigt. 

Blech, lackiert Faserverbund, lackiert folienintegrierter Verbund 

 

Abb. 93: Grundlage der  Bilanzierung 

Der Gewichtsvergleich der Modellrechnung zeigt die Massenreduktion von 
Aluminium und Faserverbundwerkstoffen im Vergleich zu Stahl von 50% - 
67% (Abb. 94). In Ableitung der Gewichtsangaben kann unter Berücksich-
tigung des Materialverschnittes die Aufwendung des für die Herstellung 
notwendigen Rohmaterials berechnet werden (Tab. 44). 

Substrat 

Kohlenstofffaserverbund 
~1,4mm 

 

Lackschicht ~44µm

Folie ~280µm Substrat 

Kohlenstofffaserverbund 
~1,35mm 

Lackschicht ~170µm 

Substrat 

Stahl ~0,85mm 

Al ~1,18mm 

Lackschicht ~100µm 

Substrat 

Kohlenstofffaserverbund 
~1,4mm 

 

Folie ~280µm
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Abb. 94: Bilanziertes Gewicht der oberflächenveredelten Fahrzeug-Außenhaut (8m²) 

Die dargestellten Herstellungskosten ergeben sich aus Aufwendungen für 

• Abschreibung: auf Anlageninvestitionen bezogene Bauteilkosten 
• Personal: 1 Facharbeiter zum Führen der Anlage pro Schicht (3-

Schicht-Betrieb) 
• Energiekosten: aufgeteilt nach Energieaufwendung zur Bauteilferti-

gung und Energieaufwendung zur Oberflächenveredelung nach [9] 
• Kosten für Lackierung, Füller- sowie Schleifvorgang nach [104] 
• Pauschalbetrag für Nebenkosten, enthalten in Abschreibungskosten. 

Es ergibt sich daraus eine Kostenaufteilung gemäß Abb. 95. Dabei wird 
eine gute Übereinstimmung mit Literaturangaben (Tab. 1, [4]) sowohl für 
Aluminium als auch für Kohlenstofffaserverbund beobachtet. 

Die Substratkosten der Verbundvarianten übersteigen die Gesamtkosten 
metallischer Lösungen. Stärkster Einflussgeber der Bauteilkosten der Ver-
bundvarianten ist dabei das in der jeweiligen Technologie verfügbare Pro-
duktionsvolumen. Die Produktionsvolumina werden durch die Zykluszeit 
bestimmt und wirken sich auf die Faktoren Abschreibung, Personal und 
Energiekosten aus. Im Vergleich beider Verbundvarianten zeigt die folien-
integrierte Variante hier wirtschaftliches Potential auf. Weiterhin ist mit der 
Folienintegration eine Verschiebung der Kostenverteilung zu beobachten.  
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Abb. 95: Fertigungskosten oberflächenveredelter Fahrzeugaußenhaut bei maximalem 

Produktionsvolumen je Technologie 

Während bei der konventionellen Fertigung von Kohlenstofffaserverbund-
Sichtteilen unter mehrmaliger Lackierung mit Zwischenschliff die größten 
Kostenaufwendungen in der Oberflächenveredelung (~32% der Gesamt-
kosten) noch vor den Substratkosten (23%) zu finden sind, werden die Kos-
ten der folienintegrierten Variante von Substratkosten (~28%) und Folien-
aufwendungen (~25%) dominiert. 

Es ergibt sich durch die Integration der Folie ein errechneter Kostenvorteil 
von 18% bei einer errechneten Steigerung des Produktionsvolumens von 
~11% gegenüber der konventionellen RTM-Variante. Dem gegenüber steht 
ein reduziertes Leichtbaupotential. Die RTM-Variante zeigt eine Gewichts-
reduktion von ~67% gegenüber Stahl, die folienintegrierte Variante eine 
Gewichtsreduktion von ~60%. 
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Abb. 96: oben: Technologiedemonstrator; unten: Oberflächen des Technologiedemons-

trators: formfallend, nach Abtrag und nach Auftrag einer Klarlackschicht 
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6.  Zusammenfassung und Ausblick 
6.1. Zusammenfassung 
Das Ziel der Arbeit ist ein Verarbeitungsprozess für endlose und orientierte 
Kohlenstofffasern zu Schalenteilen hoher Oberflächenqualität. Der angest-
rebte Prozess ist automatisierbar, besteht aus einer kurzen Verarbeitungs-
kette parallelisierter Verarbeitungsschritte mit transport- und lagerstabilen 
Zwischenprodukten.  

Der Prozess berücksichtigt die Ausweitung des polymeren Werkstoffanteils 
bei Fahrzeugen und kombiniert die Vorteile 

• thermoplastischer Anteile (zur Oberflächengestaltung und Handha-
bung) mit den  

• Leichtbaupotentialen endloser Kohlenstofffasern. 

Die Idee der Arbeit basiert auf einer Umhüllung trockener Verstärkungsfa-
sern im ebenen Zustand mit thermoplastischen Folien. Hierzu wird ein Fa-
serstapel zwischen zwei Folien eingeschweißt und der Innenraum eva-
kuiert. Es entsteht ein lagerbares Zwischenprodukt, wobei nachfolgende 
Verarbeitungsschritte wie Drapierung und Tränkung der Fasern durch die 
geschlossene Folienumhüllung vollzogen werden. Im Vernetzungsvorgang 
der zwischen die  Folie injizierten Duroplastmatrix bindet die Folie als 
Oberflächenschicht dauerhaft an. 

Die Konzeption des Prozessablaufes umfasst eine symmetrische Schich-
tung aus Folie - Faser - Folie, eine Evakuierung des Folieninnenraum zur 
ebenen Faserfixierung, eine Anbindung des Folien-Faser-
Zwischenproduktes vor der Formung in einen umlaufenden Spannrahmen 
sowie eine trennmittelfreie Konsolidierung der Fasern zwischen den Folien 
nach deren Drapierung. In der gewählten Definition der Prozesskette von 
Umformung, Injektion bis zur Oberflächenveredelung ist die Folie in den 
Ablauf frühzeitig integriert. Die Folie ist Teil der Faserhandhabung bei der 
ebenen Umhüllung des trockenen Faserstapels, sie überträgt Normal- und 
Tangentialkräfte zur Orientierung des Fasermaterials bei der Faserdrapie-
rung, trennt die Reaktionsmasse vom Werkzeug und verbleibt auf dem 
Bauteil unter der Bedingung gesteigerter Gebrauchsfertigkeit (Optik/ 
Schweißlot).  
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Die Gesamtkomplexität des Ansatzes wird in Teilprobleme gegliedert, nu-
merisch oder experimentell in separaten Untersuchungen analysiert und 
anschließend zum Prozess superponiert. Teillösungen umfassen die Ausle-
gung der Verarbeitungsparameter der Matrix (chemische Abstimmung des 
Reaktionsbeschleunigers auf Verarbeitungstemperatur und Zykluszeit, 
chemische Stabilität der Folie), die Anhaftung der Folie am Fasersubstrat, 
die Kontrolle der Effekte während der Folienaufheizung (Folienerwei-
chung, Folienwelligkeit), die numerische Betrachtung thermischer Abküh-
lungsspannungen (Grenzflächenbelastung zur Substratschicht, Faserab-
zeichnung) und den Folieneinfluss auf mechanische Kennwerte des 
Schichtaufbaus (Leichtbaupotential). Auf Basis dieser Teillösungen wurde 
eine Versuchsanlage realisiert. Diese Versuchsanlage umfasst ein Modul 
zur automatisierten Fertigung folierter Zwischenprodukte und ein Modul 
zur automatisierten Formung – Konsolidierung – Entnahme.  

In der technischen Umsetzung erfolgt die Drapierung und Tränkung des 
Fasermaterials im gleichen Gesenk. Hierfür ist ein Pressenhub notwendig. 
Die technische Lösung basiert auf einem teilbaren, der Werkzeugbewegung 
folgenden Spannrahmen zur flächigen Aufheizung und Umformung des 
folierten Zwischenproduktes innerhalb des Werkzeuges. Der mechanische 
Widerstand, der zur Überführung der Folie in die Geometrie des Bauteils 
aus der Ebene aufzubringen ist, wird zur Drapierung des Fasermaterials 
eingesetzt. Ort und Höhe der Drapierkräfte werden durch lokale Tempera-
turunterschiede in der Folie angepasst. 

Die Formung erfolgt schichtweise. Es wird angenommen, dass die Reihen-
folge, wann sich welche Materialschicht bewegt, Einfluss auf die Umfor-
mung hat. Hierzu werden drei Konzepte untersucht. Diese sind: Diaphrag-
ma-Formung, Doppel-Diaphragma-Formung und Press-Formung. Während 
der Umformung bleibt die mechanische Integrität des folierten Faserauf-
baus gewahrt, Positionsverluste durch ein gleichzeitiges Erweichen  aller 
Schichten werden vermieden. 

Anhand eines automobilen Demonstrators konnte die Fertigung der Zwi-
schenprodukte, ihre Umformung und Konsolidierung dargestellt werden. 
Einflüsse auf die Oberfläche wurden charakterisiert. 
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Ergebnis  

Aus der numerischen Modellierung thermischer Spannungen ergibt sich ein 
Zusammenhang aus der Einfallstelle der Folie und der Dimension der 
Reinharzgebiete zwischen den Faserbündeln und der Fertigungstemperatur. 
Die Anhaftung der Folie wurde durch die Werkstoffkombination aus einge-
setzter Matrix und Anbindungsschicht der Folie im prozessrelevanten 
Temperatur- und Zeitbereich realisiert. Eine Mischungszone im Grenzbe-
reich Thermoplast / Duroplastmatrix bildet sich aus, die auf das Lösungs-
verhalten des Thermoplasten im unvernetzten Härter zurückzuführen ist. 
Schälversuche zeigen in gewählter Werkstoffkombination ein Anbindungs-
verhalten, das zum Kohäsionsversagen innerhalb des Fasersubstrates führt. 

Das dargestellte Leichtbaupotential folienintegrierter Faserverbundwerk-
stoffe kann zwischen jenem des unverstärkten (Thermoplasten) und des 
reinen Faserverbundsubstrats eingeordnet werden. Mit sinkender Folien-
stärke steigt das Leichtbaupotential, eine minimale Folienstärke ist anzust-
reben. Die minimale Folienstärke wird durch die Verarbeitungsstabilität, 
durch die Geschwindigkeit der Umformung und durch die Bauteilgeomet-
rie beschränkt. Die spezifische Steifigkeit von Aluminium kann in der Ver-
suchsanordnung für dünne Schalen nicht erreicht werden. Ab einer Folien-
stärke von weniger als 0,75mm wird in der untersuchten Werkstoffkombi-
nation die spezifische Festigkeit von Stahl/ Aluminium erreicht und mit 
weiter sinkender Folienstärke übertroffen. 

Drei unterschiedliche Abläufe zur schichtweisen Formung des Aufbaus aus 
Folie-Faser-Folie werden untersucht. Anhand einer Demonstrator-
Geometrie konnte eine Umformkinematik identifiziert werden, die zur fal-
tenfreien Drapierung der Faseranteile führt (Pressformung). Sie basiert auf 
einem Ablauf in drei Stufen: 

• Formen der Oberfolie 

• Legephase des Fasermaterials auf Unterwerkzeug und Teilausfor-
mung der Unterfolie 

• werkzeugbasierte Ausformung der Unterfolie und Drapierung enger 
Radien. 
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Die Press-Formung zeigt im Rahmen experimenteller Untersuchungen eine 
vollständige, wiederholgenaue und faltenfreie Ablage des Fasermaterials in 
die Werkzeugtopografie; der Toleranzbereich des Faserzuschnitts ist breit. 

Die Faserarchitektur zeichnet sich durch die Folie an der Oberfläche des 
Bauteils ab. Einflussfaktoren wurden charakterisiert. Dabei zeigte sich ein 
reduzierender Effekt der Faserabzeichnung mit steigender Reaktionsrate, 
sinkender Verarbeitungstemperatur und glatter Werkzeugoberfläche. In der 
Übertragung ebener Laborergebnisse auf die reale Prozesskette ergab sich 
ein zusätzlicher Anstieg der Oberflächenwelligkeit mit scherungsbedingter 
Zunahme der Faserbündelabstände. Weiterhin zeigte sich eine großflächige 
Abformung kleiner Schmutzpartikel zwischen Werkzeugoberfläche und 
Folie. Um formfallende Bauteile hochwertiger Oberflächen zu erzeugen, 
müssen solche Partikel ausgeschlossen werden. Dies bedarf der Verarbei-
tung unter Reinraumbedingungen. Alternativ kann die Folie Schmutzparti-
kel und Defekte aufweisen, sofern ein Abtrag der obersten Folienschicht als 
Opferschicht erfolgt. Um hochwertige Oberflächen in Folienfarbe ohne ein  
spezialisiertes Faserhalbzeug und ohne die Einschränkung der Scherwinkel/ 
Faserbündelabstände gemäß dem dargestellten Prozess zu erzeugen, ist ein 
Schleif- und Lackierschritt erforderlich. 

Die Kosten/ Nutzenanalyse zeigt einen errechneten Kostenvorteil der Fo-
lienintegration von ~18% bei einer errechneten Steigerung des Produkti-
onsvolumens von ~11% gegenüber der RTM-Verarbeitung, bezogen auf 
automobile Exterieuranwendungen. 

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Prozesskette umgesetzt, die Folien- mit 
Faserverbundtechnologie verbindet. Sie basiert auf zwei Modulen, die 
stofflich durch lager- und transportstabile Zwischenprodukte verbunden 
sind. Der realisierte Ablauf zeichnet sich durch eine durchgehende Auto-
matisierbarkeit aus. Die Drapierung des Fasermaterials und Konsolidierung 
wurden in einem Werkzeug vereint. 

6.2. Ausblick 
Simulation 

Die numerische Modellierung thermischer Deformation und Abkühlungs-
spannungen zeigt den kaschierenden Effekt der Folie für die Abzeichnung 
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der Faserarchitektur der ersten beiden Faserlagen. In einem zweidimensio-
nalen Ansatz korrelieren Reinharzbreite, Reinharzhöhe, Temperaturdiffe-
renz und Folienstärke mit thermisch bedingten Spannungen und Einfallhö-
hen. Chemische Einflussnahme, tieferliegende Reinharzsstellen sowie drei-
dimensionale Interaktionen bleiben unberücksichtigt. In einer Erweiterung 
des Ansatzes durch ein dreidimensionales Modell, inhomogener Felddefini-
tion der Temperatur und der Berücksichtigung chemischer Schrumpfungs-
effekte wird von einer genaueren Vorhersage der Oberflächendeformatio-
nen ausgegangen.  

Leichtbaupotential 

Der erreichte Entwicklungsstand basiert auf einer Folienstärke von 0,2-
0,4mm im umgeformten Zustand. Zur weiteren Steigerung des Leichtbau-
potentials und reduziertem Materialeinsatz werden dünnere Folien angest-
rebt. Der Zusammenhang aus geometrischer Komplexität und notwendiger 
Drapierkräfte ist im gemeinsamen Wirken mit der thermomechanischen 
Koppelung der Folienstärke nicht hinreichend verstanden. Die Möglichkei-
ten, Verbundwerkstoffe in kleinen Werkzeugradien und mit geringen Aus-
zugsschrägen zu drapieren ist auf Basis dünnerer Folien zu prüfen.  

Folientechnologie 

In der experimentellen Untersuchung des kombinierten Verarbeitungsan-
satzes kommt eine dreischichtige Folie, bestehend aus einer Anbindungs-
schicht, einer Trägerschicht und einer Deckschicht zum Einsatz. Durch die 
zeitgleiche Verarbeitung unterschiedlicher Thermoplaste in einem Prozess 
ermöglichen Fertigungstechnologien der Folienproduktion die effiziente 
Darstellung mehrschichtiger Aufbauten über diesen dreischichtigen Aufbau 
hinaus. Zusätzliche Schichten können somit ohne maßgebliche Abwei-
chungen vom bestehenden Prozess eingebracht werden. In einem Ansatz 
nach [8] dient eine vierte Schicht zum Ausgleich der Faserabzeichnung. 
Das nach der Bauteilentnahme noch in der Folie befindliche Spannungsni-
veau wird durch weiteres Abkühlen gesteigert und in der Zusatzschicht 
zum Ausgleich der Faserabzeichnung gerichtet abgebaut.  

Weitere Funktionsschichten zur Hemmung von Diffusionsvorgängen, der 
Integration von elektrischen Komponenten oder zur Fügung erweitern die 
Potentiale des Ansatzes. 
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A. Anhang 

a. Betreute studentische Arbeiten 
Arbeit Bezeichnung Name Titel der Arbeit 

DA 2011-0004 Bernd Zacherle Analyse der Wirkung von Lagenaufbau / 
Prozessparameter auf Oberflächeneigen-
schaften folienintegrierter Verarbeitungs-
prozesse von Faserverbundwerkstoffen 

DA 2012-0017 Jan Krollmann Grundlegende Materialcharakterisierung 
von Film-RTM-Bauteilen nach mechani-
schen, ökologischen und ökonomischen Ge-
sichtspunkten im Hinblick auf automobile 
Exterieuranwendungen 

DA 2013-0005 Rico Fischer CFK-Außenhaut in Class-A: Untersuchung 
möglicher Material-Prozessparameter be-
züglich der Oberflächengüte in Wagenfarbe 

DA 2013-0014 Sebastian Klug Experimentelle Untersuchung und konstruk-
tive Auslegung für eine Fahrzeug-
Frontstruktur aus FVK mit PU-Matrix 

DA 2013-0043 Michael Holzer Thermische Funktionsintegration in FVK-
Strukturen 

SA 2011-0002 Malte Janduda Entwicklung eines Messinstruments zur 
Prozess- und Zustandsüberwachung von Fa-
serverbundbauteilen 

SA 2011-0007 Markus Kleineidam Integration von Folien in den Herstellungs-
prozess textiler Vorformlinge für Faserver-
bundbauteile 

SA 2011-0025 Thomas Kopp Analyse zur Thermoformbarkeit folieninteg-
rierter Faserverbundlagen 

SA 2012-0021 Alexander Reinbold Fertigung und Analyse folienintegrierter 
RTM-Versuchsplatten im Hinblick auf Pro-
zessparameter und Oberflächencharakteris-
tik für automobile Anwendungen 

SA 2012-0042 Hannes Röpling Analyse der Faserabzeichnungseffekte bei 
der Herstellung schalenförmiger Faserver-
bundbauteile im RTM-Verfahren 
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SA 2012-0044 Christoph Kracke Effekte der Permeabilitätssteigerung durch 
Integration von Fließkanälen auf Oberflä-
cheneigenschaften folienintegrierter RTM-
Bauteile 

SA 2012-0058 Quirin Tyroller Analyse und Auswertung der Oberflächen-
veredelungseffekte bei folienintegrierten 
Faserverbundschalenteilen für automobile 
Exterieuranwendungen im RTM-Verfahren 
(resin transfer molding) 
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b. Anhang 
 

Tab. 23:  RTM-Prozessfaktoren: Einfluss und Auswirkungen [94], [105] 

Einflussfaktor: Einfluss und Auswirkungen 
auf: 

Mögliche Fehler: 

Faseranteil Mech. Kennwerte, Permea-
bilität, Drapierfähigkeit, 

Verschnittmenge 

Faltenwurf, Orientierungsabwei-
chung, hohe Kosten durch Ver-
schnitt, nicht anforderungsge-

recht ausgelegt 
An- & Abguss-

Konzept 
Fließlänge, Injektionszeit schlechter Füllungsgrad, lange 

Injektionszeit wegen zu langen 
Fließwegen, Lufteinschlüsse, 

hoher Harzverlust 
Gestaltung des 

Werkzeug 
Bauteilgeometrie, Wärme-
leitfähigkeit, Entformung-
smechanismus, Bauteilra-
dien, Oberflächenqualität 

Fehlende Entformungsschrägen, 
zu kleine Radien, schlechte 

Oberflächenqualität, kurze Le-
bensdauer 

Kompaktierung Faservolumengehalt, Per-
meabilität 

fehlerhafte Tränkung 

Harzsystem Viskosität, Temperatur-
Viskositäts-Verhalten, 
Temperatur-Aushärte-
Verhalten, Schrumpf 

hoher Schrumpf, geringe Fließ-
geschwindigkeit 

Werkzeugtempe-
ratur 

Steuerung der Harztempera-
tur, -viskosität, -aushärtung 

Unvollständige Tränkung, man-
gelnder Aushärtegrad 

Injektionsdruck Fließgeschwindigkeit Faserverzug, Poren 

 

 

Tab. 24: PKW-Neuzulassungen alternativer Antriebe in Deutschland [77 S. 39] 

Jahr 2005 2007 2009 2011 2012*) 

Hybrid 3.100 7.700 8.500 13.000 18.200 
Autogas <500 5.600 11.700 5.300 10.500 
Erdgas 10.400 14.100 21.100 8.050 6.800 
Elektro <500 <500 <500 2.200 3.400 

Wasserstoff <500 <500 1.000 <500 <500 

*) Beinhaltet Schätzung für 2. Halbjahr  
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Tab. 25: Entwicklung der Materialverteilung im PKW [%]  [78 S. 4.3 K. Schmid] 

Jahr 1975 1985 1995 2000 2005 2010 

Stahl & Eisen 74 72 63 59 55 50 
Aluminium 3 3 6 8 10 13 

Sonst. NE-Metalle 3 4 4 5 6 6 
Sonst.  13 13 13 14 14 14 

Kunststoffe 6 8 13 14 15 17 

 

Tab. 26: Energieaufkommen zur Materialproduktion 

Material Stahl C-Faser (PAN) Glasfaser Epoxid Polyurethan 

Energie 
[MJ/kg] 32-33 280; 340; 800 35 76 72-118 

Quelle [79][81] [79][106][107] [106] [79] [108][109] 

 

 
Abb. 97: Scherwiderstand verschiedener biaxialer Gelege (300g/m²) nach [17] 
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Abb. 98: Voruntersuchung zum Verfahren an generischer Geometrie, Geometrieausle-

gung durch Fa. Roding Automobile GmbH 

 

Tab. 27:  Biaxiales Kohlenstofffasergelege Hacotech C300BX 

 Art Flächengewicht 
[g/m²] 

Toleranz +- 
[%] 

Material tex 

-45° 150 5 Tenax STS 24K 
+45° 150 5 Tenax STS 24K 

Nähfaden 6 5 PES 76 dtex hf  

Tab. 28:  Herstellerangaben des Matrixsystem Momentive™ 05475/05443 

Art Wert Einheit Testmethode 

Zugmodul 2775 N/mm² DIN EN ISO 527-1 
Zugfestigkeit 78 N/mm² DIN EN ISO 527-1 

Bruchdehnung 6-7 % DIN EN ISO 527-1 
Dichte 1,15-1,19 g/cm³ ISO 2811 
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Tab. 29: Prozessparameter der Versuchskörperfertigung in RTM 

Parameter Wert Einheit 

Prozesstemperatur 50 °C 
Härtetemperatur 80 °C 

Mischungstemperatur Matrix 28 °C 
Injektionsdruck 5 bar 

Nachdruck 2 bar 
Vakuum 0,02 bar 

Reaktionszeit 15 min 
Entformungstemperatur 40 °C 

 

Tab. 30:  Folie der Probekörper, Angaben nach [110] 

Folie Stärke E-Modul Dichte 

A50_033 0,33 [mm] 1850 [N/mm²] 1,03-1,04 [g/cm³] 
A50_050 0,5 [mm] 1850 [N/mm²] 1,03-1,04 [g/cm³] 
A50_075 0,75 [mm] 1850 [N/mm²] 1,03-1,04 [g/cm³] 

 

Tab. 31: Randbedingung der Plattenfertigung zur Haftungsuntersuchung 

 Wert 

Verarbeitungsprozess RTM, beidseitig foliert 
Faseraufbau 4 Lagen Biaxialgelege CBX300, qi, 1200g/m² 

Matrixsystem Loctite® Max2, 0,5% Part C (m%(Part A)) 
Reaktionszeit 11min, 75°C 

Setzwegsteuerung Nachdruck durch Presse um Gelierpunkt, resultieren-
der Setzweg zw. 35-50µm 

Nachvernetzung 60 min bei 90°C, 10K/h auf 110°C, 120 min bei 
110°C, Abkühlung mit -10K/h bis Raumtemperatur 

Tab. 32:  Thermische Kennpunkte nach DIN EN ISO 6721-5 A3 für Senoplast VM 1E 
C96-12-023 

Messrichtung 
(Abb. 12) 

Ansatzpunkt 
Speichermodul 

Ansatzpunkt 
Verlustmodul 

Tan Delta =1 Peak tan DEL-
TA 

längs 143,93+-
0,544°C 

147,21+-
0,56°C 

148,175+-
0,15°C 

150,88+-
0,431°C 

quer 144,88+-
0,15°C 

147,91+-
0,18°C 

147,99+-
0,148°C 

150,39+-
0,014°C 
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Tab. 33: Kostenakzeptanz für Gewichtsersparnis in Automobilindustrie [3] 

Antriebsstrang Zusatzgewicht durch Effi-
zienzsteigerung 

Kostenakzeptanz für eingespartes 
Gewicht 

Verbrennungsmotor 50 kg 3-10 [€/kg] 
Batterieelektrisch 250 kg 10 [€/kg] 

Hybrid 100-150kg 2-4 [€/kg] 

 

Tab. 34: Strompreise in Deutschland nach [77 S. 39] 

Jahr 2005 2007 2009 2011 2012 

Industrie [€/MWh] 86 104 103 126 124 
Haushalte [€/MWh] 187 205 231 251 258 

 

 
Abb. 99: Geometrieabwicklung aus kinematischer Drapier-Simulation und Vereinfa-

chung durch Geradenzug 
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Tab. 35:  allgemeiner, voll-faktorieller (3x2x4)³ Versuchsplan zu 24 Experimenten, 
3 Replikationen  

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Repl 1 Repl 2 Repl 3 

Diaphragma Material 1 Zusatzrand 0mm    
Zusatzrand 

10mm 
   

Zusatzrand 
20mm 

   

Zusatzrand 
40mm 

   

Material 2 Zusatzrand 0mm    
Zusatzrand 

10mm 
   

Zusatzrand 
20mm 

   

Zusatzrand 
40mm 

   

Doppeldiaph-
ragma 

Material 1 Zusatzrand 0mm    
Zusatzrand 

10mm 
   

Zusatzrand 
20mm 

   

Zusatzrand 
40mm 

   

Material 2 Zusatzrand 0mm    
Zusatzrand 

10mm 
   

Zusatzrand 
20mm 

   

Zusatzrand 
40mm 

   

Pressformung Material 1 Zusatzrand 0mm    
Zusatzrand 

10mm 
   

Zusatzrand 
20mm 

   

Zusatzrand 
40mm 

   

Material 2 Zusatzrand 0mm    
Zusatzrand 

10mm 
   

Zusatzrand 
20mm 

   

Zusatzrand 
40mm 
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Abb. 103: Residuen der summierten Faltenlänge 

 

 
Abb. 104: Residuen der maximalen Überbrückungsweite 
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Abb. 105: Haupteffekte: Ausformung vs. Zusatzrand vs. Kinematik vs. Lagenaufbau 

 

 

Abb. 106: Wandstärke der oberen Folie nach Formung zum generischen Demonstrators 
(Abb. 107)  

  



 A Anhang 185 

 

Tab. 36:  Gesamtdurchschnitt Welligkeit und Rauheit der Stichprobe 

Art Wt längs Wt quer Ra 

Darstellung 

arith. 
Mittel 

4,29 µm 4,31 µm 0,71 µm 

Q1-Q3 2,99-5,65 µm 3,08-5,37 µm 0,53-0,79 µm 
Median 3,76 µm 4,15 µm 0,67 µm 

Min-
Max 

1,77-9,07 µm 1,49-8,51 µm 0,23-1,55 µm 

 

 

 

Abb. 108: Wahrscheinlichkeitsnetz für Normalverteilung der Beobachtungen zur Wel-
ligkeit und Rauheit 
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Abb. 109: Interaktion auf mittlere Rautiefe am Bauteil durch Werkzeugtemperatur, Ka-
talysator und Werkzeugoberfläche 

Tab. 37: Annahmen zum Modellfahrzeug der Bilanzierung 

Angabe Wert Einheit 

Karosseriefläche 8 m2 
Bauteilanzahl 11 St. 
CO2 Pro MJ 137,9 g/MJ 

Strompreis Industrie 0,025 €/MJ 
Brennwert Kraftstoff 32,45 MJ/L 

KFZ Lebensdauer 150000 Km 
Treibstoffpreis 1,35 €/l 

Fahrzeuggewicht 1379 Kg 
Spez. CO2-Ausstoß 0,093 g/(kg*km) 

 

Tab. 38: Annahmen der Bilanzierung zu Stahl 

Angabe Wert Einheit 

Kosten pro Kg 0,8 €/Kg 
Bauteilstärke Stahl 0,85 mm 

Dichte Stahl 7,8 g/cm3 
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Verschnitt 40 % 
Lackschichtdicke 100 µm 

Dichte Lack 1,4 g/cm3 
Lackkosten pro kg 6 €/Kg 

Lacküberschuss 15 % 
Anzahl Lackschichten 4 1 

 

Tab. 39: Annahmen der Bilanzierung zu Aluminium 

Angabe Wert Einheit 

Kosten pro Kg 2,65 €/Kg 
Bauteilstärke Alu 1,18 mm 

Dichte Alu 2,7 g/cm3 
Habzeugverschnitt 40 % 
Lackschichtdicke 100 µm 

Dichte Lack: 1,4 g/cm3 
Lackkosten pro kg 6 €/Kg 

Lacküberschuss 15 % 
Bauteil-Verschnitt 25 % 

Anteil Primäraluminium 20 % 
Preisfaktor Primär- zu Sekunderal. 0,9  1 

Anzahl Lackschichten 4 1 

 

Tab. 40: Annahmen der Bilanzierung zu C-Faserverbundbauteil nach dem RTM-
Verfahren 

Angabe Wert Einheit 

Faservolumengehalt 45 % 
Bauteilstärke CFK 1,4 mm 

Dichte Faser 1,77 g/cm3 
Dichte Matrix 1,15 g/cm3 

Trockenfaser-Verschnitt 30 % 
Matrixverlust über Prozessierung 10 % 

Kosten Faserhalbzeug 22 €/kg 
Kosten Matrix 4,7 €/kg 

Lackschichtstärke 171 µm 
Bauteil-Beschnitt 10 % 

Anzahl Lackschichten 4 1  
Anzahl Schleif-/ Füllervorgänge 2 1  

Lacküberschuss 65 % 
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Tab. 41: Annahmen der Bilanzierung zum folienintegrierten Verbundbauteil mit 0,4mm 
Folienverbund 

Angabe Wert Einheit 

Mittlere Folienstärke 
nach Umformen 0,28 mm 

Dichte Folienaufbau 1,15 g/cm3 
Halbzeug-Verschnitt 30 % 

Lackschichtdicke 44 µm 
Kosten Folie 33,61 €/kg 

Bauteil-Verschnitt 20 % 
Kosten Folie 12 €/qm 

Anzahl Lackschichten 1 1 
Anzahl Schleifvorgänge 1 1 

Tab. 42: Annahmen der Bilanzierung zur Verbundverarbeitung 

Angabe Wert Einheit 

Durchschnittliche Bauteilfläche  0,72 m² 
Zykluszeit RTM 4,5 min 

Zykluszeit folienintegriertes RTM 4 min 
Arbeitstage 220 d/a 

Laufzeit 7 a 
Ausschuss 8 % 

Produktion Außenhäute/d RTM 232 St. 
Produktion Außenhäute/d Folienintegr.-RTM 261 St. 

Personalkosten/d (3 Schicht) pro 1 Arbeitsplatz 1075 €/(d*Pers.)
Stückzahl pro Jahr RTM 51040 St. 

Stückzahl pro Jahr Folieninteg.-RTM 57420 St. 
Stückzahl über Laufzeit RTM 357280 St. 

Stückzahl über Laufzeit Folienintegr.-RTM 401940 St. 
Invesitionskosten / Anlage RTM/ Folienintegr. 3682600,00 € 

Pauschalzuschlag Nebenkosten 1,50  1 
Invesitionskosten Produktionstechnik RTM-Bauteile/ FZG 40508604,00 € 

Tab. 43: Annahmen der Bilanzierung zur Metallverarbeitung 

Angabe Wert Einheit 

Durchschnittliche Bauteilfläche  0,72 m2 
Zykluszeit Alu 0,32 min 

Zykluszeit Stahl 0,18 min 
Arbeitstage 220,00 d/Jahr 

Laufzeit 7,00 Jahre 
Arbeitszeit/d 1260,00 min 
Auslastung 90,00 % 
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Verfügbarkeit 1134,00  min 
Ausschuss 2,00 % 

Produktion Außenhäute/d Alu 3473,00 St. 
Produktion Außenhäute/d Stahl 6174,00  St 

Stückzahl pro Jahr Stahl 1358280,00  St. 
Stückzahl pro Jahr Alu 764060,00 St. 

Stückzahl aller Bauteile über Laufzeit Alu 5348420,00 St. 
Stückzahl aller Bauteile über Laufzeit Stahl 9507960,00 St. 

Invesitionskosten/ Fzg 6359850,00 € 

Tab. 44: Annahmen der Bilanzierung Rohstoffkosten für Fzg-Außenhaut (8m²) 

Stahl Kg/Fzg €/Fzg Al Kg/Fzg €/Fzg RTM Kg/Fzg €/Fzg Folienintegr.RTM Kg/Fzg €/Fzg

Material 
(kg, €) 

Stahl 88,4 70,72 Al 43,26 105,48 Harzsystem 8,74 41,10 Harzsystem 8,74 41,10

Lack 1,31 7,90 Lack 1,31 7,90 Fasehalbzeug 14,16 311,52 Fasehalbzeug 14,16 311,52

            Lack 5,47 32,832 Folie 0,4mm 8,17 299,52

            Bindemittel  - -  Lack 1,14 24,99

Summe: 89,71 78,62 44,58 113,39   28,37 385,45   32,22 677,14

 

Tab. 45: Annahmen der Bilanzierung Produktionskosten für Fzg-Außenhaut 8m² 

Produktionskosten/8m² Stahl [€/8m²] Al [€/8m²] 
RTM 

[€/8m²] 
Folienintegr. 

[€/8m²] 

Personalkosten 10,7 19,1 407,8 280,9 
Energiekosten Bauteil  9,0 4,4 7,9 8,4 

Lackierung 68,5 68,5 68,5 17,1 
Schleifen/ Füllern  0,0 0,0 480,0 120,0 

Energiekosten Lakierung  22,1 23,2 31,5 6,7 
Abschreibung Produktionsan-

lagen 7,4 13,1 113,4 100,80 
Summe [€] 117,70 128,3 1109,1 533,90 
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