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KURZFASSUNG 

Faserverbundwerkstoffe (FVK) haben sich aufgrund ihrer spezifischen mechanischen 

Eigenschaften als Konstruktionswerkstoff für Leichtbauanwendungen etabliert. Im 

Automobil bieten insbesondere Carbonfaserverstärkte Kunststoffe (CFK) die Mög-

lichkeit zur Gewichtsreduktion, welche vor allem bei elektrisch betriebenen Fahrzeu-

gen von großem Interesse ist. Hohe Herstellkosten u. a. verhindern aktuell den flä-

chendeckenden Einsatz von CFK in der Automobilindustrie. Die Anwendungen be-

schränken sich punktuell auf ausgewählte Fahrzeugkomponenten und vereinzelt auf 

vollständige Fahrgastzellen. 

Ein Verfahren zur Herstellung von CFK-Strukturbauteilen ist das RTM-Verfahren 

(Resin Transfer Molding). Dabei werden trockene textile Halbzeuge, hauptsächlich 

Carbonfasergelege (Carbon Fiber Non-Crimp Fabric, CF-NCF), zunächst lastpfadge-

recht aufgebaut, automatisiert umgeformt und anschließend z. B. mit Epoxidmatrix 

unter Hochdruck imprägniert (HD-RTM). In Kombination mit den großflächig her-

stellbaren CF-NCF bietet dieses Produktionssystem  die Möglichkeit, die Fahrzeugvo-

lumen einer automobilen Großserienproduktion in der notwendigen Taktzeit, der ge-

forderten Qualität und zu tragfähigen Kosten zu realisieren. 

Damit die Industrialisierung von CFK-Fahrzeugkomponenten weiter vorangeht, muss 

den bestehenden wirtschaftlichen und produktionstechnischen Herausforderungen kon-

sequent begegnet werden. Ein Hauptfaktor ist die Sicherstellung von robusten Produk-

tionsprozessen als Voraussetzung für eine kosteneffiziente, automatisierte Faserver-

bundproduktion.  

Das Verständnis der Wirkzusammenhänge der eingesetzten Werkstoffverfahrenskom-

bination, CF-NCF und RTM, entlang der Wertschöpfung (Gelege – Stack – Preform – 

RTM) ist der Schlüsselparameter, um dieses Ziel zu erreichen und der Fokus der vor-

liegenden Arbeit. Mit der Identifikation der verarbeitungsrelevanten Produkteigen-

schaften der CF-NCF gelingt die Korrelation zu den textilen und prozesstechnischen 

Stellgrößen, die die Bauteilqualität beeinflussen. Dies eröffnet die Möglichkeit, Tole-

ranzen zu definieren und die einzelnen Prozessschritte dieses generativen Herstellpro-

zess aufeinander abzustimmen. 

Im Rahmen der Untersuchungen werden als relevante Materialeigenschaften vorrangig 

die Durchlässigkeit (Permeabilität) und die Strukturstabilität (Kompaktierungsverhal-

ten) der eingesetzten Halbzeuge erkannt. Sie beeinflussen signifikant die Formfüllung 

bei der Hochdruckinjektion und damit die erzielbare Bauteilgüte der 

CFK-Komponenten. Um die „Stellhebel“ zur Produkt- und Prozessmodifikation zu 

identifizieren, werden umfangreiche Studien mit unterschiedlichen Gelegetypen und 

Verarbeitungsparametern durchgeführt. Als Lösungswerkzeug wird ein Qualifizie-

rungsprogramm erarbeitet, welches geeignet ist, die Imprägniereigenschaften von CF-

NCF schrittweise zu bewerten: Den Ausgangspunkt bildet die optische Analyse der 
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textilen Struktur, gefolgt von der Bestimmung der korrespondierenden Permeabilität 

und der Kompaktierungseigenschaften der Halbzeuge. Daran anknüpfend folgt die 

Bewertung im ebenen, zweidimensionalen RTM-Fließkanal. Die gewonnen Erkennt-

nisse werden in einem dritten Schritt an einem dreidimensionalen, serienäquivalenten 

Versuchsträger (HD-RTM) validiert und verifiziert.  

Somit ist eine Bewertungsgrundlage geschaffen, die es erlaubt die Wirkmechanismen 

von CF-NCF, welche die Imprägniereigenschaften beeinflussen, zu evaluieren. Es wird 

deutlich, dass sich Permeabilität und Kompaktierungsverhalten der CF-NCF gezielt 

durch die textile Architektur sowie die Prozessführung beim Umformen und Impräg-

nieren variieren lassen. Dies eröffnet die Möglichkeit, das Eigenschaftsprofil der 

CF-NCF in der automobilen Serienproduktion zielgerichtet zu konfigurieren und die 

Bauteilqualität zu verbessern. 
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ABSTRACT 

Fiber-reinforced plastics have established themselves as a construction material for 

lightweight applications due to their specific mechanical properties. In automotive ap-

plication, carbon fiber reinforced plastics (CFRP) in particular, offer the possibility of 

weight reduction, which is important in electrical-powered vehicles. The high cost of 

production limits the application of CFRP in automotive industry to specific vehicle 

components and individual passenger cells.  

These components are mainly realized using a complex, automated RTM (Resin 

Transfer Molding) process. The automated conversion of dry textile semi-finished 

products (primarily carbon fiber non-crimped fabrics (CF-NCF) and the subsequent 

high-pressure injection with an epoxy matrix (HP-RTM), represents the baseline for 

the number and the quality of parts required at an industrial volume scale. This enables 

the use in automotive mass production at sustainable costs. 

For further development of CFRP industrialization, it is necessary to continue to meet 

existing challenges to cost, production and technology consistently. A main factor in 

this context is to ensure robust manufacturing processes as a prerequisite for cost effi-

cient and automated composite production.  

The understanding of the – so-called "cause and effect relationships" – of the materials 

used and their interaction with the manufacturing processes is highly important to 

achieve this goal. Only the identification of the relevant product properties, and the 

avoidance of interference, will effectively manage the correlation to the significant 

control variables, which influence the generative manufacturing process. This forms 

the basis for process optimization, definition of the processing window, and finally the 

establishment of tolerances to ensure consistent component quality. 

For the automated high-pressure RTM-process, the main material parameters are the 

permeability and compaction behavior of the CF-NCF used. All these factors can be 

influenced by the textile architecture and the used process parameters while preform-

ing and injection. These factors themselves influence the achievable quality of the 

CFRP component. 

In the experiments introduced in this thesis, different textile structures are examined 

regarding their injection capacity. A qualification program is generated, that, starting 

from the analysis of the global textile structure, utilizing the corresponding permeabil-

ity (in lateral and transverse direction) and the compaction behavior of these materials, 

shows their influence to a high-pressure inplane RTM injection (2D-HP-RTM). Fur-

thermore, the relevant manufacturing parameters at preforming and injection are inves-

tigated utilizing the introduced qualification logic. Finally, the obtained results are ver-

ified in an industrially relevant high-pressure RTM process (3D-HP-RTM), demon-

strating the correlation from textile architecture to filling behavior using a serial equiv-

alent injection mold.  
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This provides a basis for assessing the “Cause and Effect relationships” of CF-NCF in 

automotive serial production and to optimize their characteristics profile to improve 

parts quality. 
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Formelzeichen Einheit Beschreibung 

A m² Fläche 

ABT m² Querschnitt eines Bauteils 

Asample m² Fläche der Probe 

a, b, c - Parametrierung 

b m Breite 

Bx, Bcomp - B-Parameter, Steigung einer Exponentialfunk-

tion  

BPFT N/° Kraftanstieg über der Verscherung beim PFT 

d130kPa mm Nenndicke eines Textils bei 130 kPa 

di m Innendurchmesser 

do m Außendurchmesser (engl.: out) 

dtex g/1 E4 m Garnfeinheit, Dezitex 

F N Kraft 

FPeel N Peel-Kraft, Abzugskraft 

FF kg/m³ Füllungsfaktor einer Platteninjektion 

FFoben, unten m Fließfrontfortschritt auf der Ober- oder Unter-
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g m/s² Erdbeschleunigung 

h m Höhe 

K m² Permeabilitätstensor 

K1, K2 m² Permeabilität in Haupt- und Nebenrichtung 

K12 m² durchschnittliche ebene Permeabilität 

K3 m² Permeabilität in transversaler Richtung 

Krr m² radiale Permeabilität 

k, K - Faktor 1000 

l m Länge 

lBT m Längenabmaß eines Bauteils 

mabs kg injizierte, absolute Schussmenge 

p Pa Druck 

pmold Pa Druck innerhalb des Werkzeugs 

p∞ Pa Umgebungsdruck 

Q m³/s  Austragsleistung 

Qfluid m³/s Volumenstrom eines Fluids 
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Formelzeichen Einheit Beschreibung 

r m Radius 

rc m hydraulischer Radius 

T, T∞, T0 °C Temperatur, Umgebungstemperatur, absoluter 

Nullpunkt 

Tmold, Tfluid °C Temperatur in der Werkzeugkavität (engl.: 

mold), Fluidtemperatur (Matrix)  

Tg °C Glasübergangstemperatur 

Tt tex Titer 

t s Zeit 

tsample m Dicke einer Probe 

tflow s Zeitdauer einer Fluidströmung 

tex g/1 E3 m Garnfeinheit, sog. Tex 

VBT m³ Volumen eines Bauteils 

Vf, Vf,tar - Faservolumengehalt und angestrebter Zielfa-

servolumengehalt 

Vfluid m³ Volumen eines strömenden Fluids 

v m/s Geschwindigkeit 

x m Weg 

xb m Durchbiegung 

 

Griechische Buchstaben: 

Formelzeichen Einheit Beschreibung 

 - Delta, Differenz 

ρ kg/m³ Dichte 

ρH2O kg/m³ Dichte von Wasser 

   

µ Pas dynamische Viskosität 

µ∞, µ0 Pas dynamische Viskosität bei Umgebungstempera-

tur, bei T0  

íi - Stöchiometrischer Koeffizient eines Reaktions-

partners i 

 - Porosität 

σ, σtar, σmax, σrel Pa Spannung, Spannung bei Zielfaservolumenge-

halt, max. erreichte Spannung, Relaxierungs-

spannung 

 N/mm² Schubspannung 

ϑc ° Kontaktwinkel 

∇ - Differentialoperator Nabla 
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Indizes: 

Formelzeichen Bezeichnung 

1, 2, 3 Richtung entsprechend kartesischem Koordinatensystem 

aus am Auslass einer Injektionsstrecke 

BT ein Bauteil betreffend 

c die Kapillare betreffend 

ein am Eingang einer Injektionsstrecke 

fluid das Fluid betreffend 

FK Fließkanal 

FVF Faservolumengehalt (Fiber Volume Fraction)  

G Gas 

i Laufvariable 

L flüssig (engl.: liquid) 

min minimal auftretend 

max maximal auftretend 

mold die Kavität betreffend 

S fest (engl.: solid) 

s symmetrisch 

sample die Probe betreffend 

rr radialer Haupttensor 

tar bei Zielfaservolumengehalt (engl.: target) 

x, y, z kartesische Koordinaten 

xx, yy, zz Haupttensorrichtung 
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Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Beschreibung 

2D, 3D zwei- bzw. dreidimensional 

Abk. Abkürzung 

BMW Bayerische Motoren Werke AG 

BMC Bulk Molding Compound 

CF-NCF carbonfaserverstärktes Gelege (engl.: Carbon Fiber Non-Crimp 

Fabric)  

C-Faser Kohlenstofffaser (engl.: Carbon Fiber) 

CFK Kohlenstofffaserverstärkter (carbonfaserverstärkter) Kunststoff 

COV Variationskoeffizient (engl.: Coeffizient of Varianz) 

etc. et cetera 

dpi dots per inch 

DOE Design of Experiments 

FFT Fast Fourier Transformation 

FGW Flächengewicht 

FK Fließkanal 

FKB Fließkanalbreite eines NCF 

FKD Fließkanaldurchgängigkeit eines NCF 

FVB Faserverbund 

FVG / FVF Faservolumengehalt (engl.: Fiber Volume Fraction) 

FVK faserverstärkter Kunststoff 

GB Legebarre 

GFK glasfaserverstärkter Kunststoff 

ggü. gegenüber 

GMT glasmattenverstärkte Thermoplaste 

HD Hochdruck (engl.: High Pressure) 

HSS Schnellarbeitsstahl (engl.: High Speed Steel) 

i. O. in Ordnung 

Kap. Kapitel 

Kfz Kraftfahrzeug 

l. links 

LCCM Liquid Composites Compression Molding, Nasspressen  

LCM Liquid Composite Molding 

LFT langfaserverstärkte Thermoplaste 

Lkw Lastkraftwagen 

MD multidirektional 

MD-NCF multidirektionales Gelege 

MSA Messsystemanalyse 

MPUL Masse je Längeneinheit, hier je 1 m (engl. Mass Per Unit Length)  
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Abkürzung Beschreibung 

MR Maschenreihe 

MRC Mitsubishi Rayon Co. Ltd. 

MS Maschenstäbchen 

MSP MRC-SGL Precursor Co. Ltd.  

MW Mittelwert 

ND Niederdruck 

NCF Gelege (Non-Crimp Fabric) 

n. i. O. nicht in Ordnung 

o. oben 

o. g. oben genannt 

OT Oberteil 

OTSU Schwellenwertermittlungsverfahren nach Nobuyuki Otsu 

p. a. per annum 

PAN Polyacrylnitril 

PNG Grafikformat (engl.: portable network graphics) 

Pkw Personenkraftwagen 

PW Plattenwerkzeug  

QI quasiisotrop 

R Rapport 

r. rechts 

RT Raumtemperatur 

RTM Resin Transfer Molding 

SGL SGL Carbon SE bzw. SGL Group 

SGL-ACF SGL Automotive Carbon Fibers GmbH & Co. KG 

SMC Sheet Molding Compound 

s. o.  siehe oben 

sog. sogenannt(e) 

TFP Tailored Fiber Placement 

u. unten 

u. a. unter anderen 

UD unidirektional 

UD-NCF unidirektionales Gelege 

UPM universelle Prüfmaschine 

UT Unterteil 

u. v. m. und viele(s) mehr 

v. o. n. u. von oben nach unten 

VP Versuchspunkt 

WZG Werkzeug 

z. B. zum Beispiel 
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1 

1 Einleitung 

1.1 Einführung in die Problemstellung 

Die Endlichkeit fossiler Brennstoffe und damit einhergehend deren Preisentwicklung 

stellt die Automobilindustrie vor neue Aufgaben, sofern der Pkw das Massentrans-

portmedium des zukünftigen Individualverkehrs bleiben soll. Weiterhin machen aktu-

elle Gesetzgebungen bzgl. zulässiger CO2- und NOx-Ausstoß-Obergrenzen neue öko-

logisch ausgerichtete Mobilitätskonzepte notwendig. Andernfalls ist mit Strafzahlun-

gen für Fahrzeughersteller und mit weiteren Fahrverboten für den Fahrzeugnutzer zu 

rechnen. [1-7]  

Es resultieren u. a. folgende Lösungsmöglichkeiten: zum einen durch effektive Abgas-

reinigungssysteme den Schadstoffausstoß zu reduzieren; und zum anderen durch den 

Einsatz von effizienten Motorenkonzepten (Down-Sizing) den Kraftstoffverbrauch zu 

minimieren oder durch alternative Antriebskonzepte (H2-Antriebe, der Brennstoffzel-

lentechnik etc.) den Einsatz fossiler Energiestoffe gesamthaft zu vermeiden. Die bei-

den zuletzt genannten Ansätze verbindet ein Parameter: das Fahrzeuggewicht. Es be-

einflusst direkt den Leistungsbedarf sowie den Streckenverbrauch eines Fahrzeugs. [2, 

8-11] 

Besonders deutlich wird der Einfluss des Fahrzeuggewichts bei einem der effizientes-

ten Antriebskonzepte, dem Elektroantrieb. Dessen Wirkungsgrad übertrifft aktuelle 

Benzin- und Dieselaggregate und bietet ein Einsparpotenzial bezogen auf den Primär-

energiebedarf und somit auch hinsichtlich des Schadstoffausstoßes. Aufgrund der ge-

ringen Reichweite, bedingt durch die vergleichsweise niedrige, aber kostspielige Ener-

giedichte der heute verfügbaren Batterien gegenüber einem fossilen Brennstoff, konn-

ten sich E-Fahrzeuge bis heute nicht durchsetzen. [12-13] 

Um die Reichweite eines solchen Fahrzeugs zu steigern, muss die Batteriekapazität 

erweitert werden. Dies führt zu einer Gewichtszunahme und erhöht damit den Ener-

gieverbrauch, was wiederum die Reichweite reduziert. Diese Gewichtsspirale muss 

durch konsequenten Leichtbau durchbrochen werden, denn auch die Möglichkeit zur 

Rekuperation1 ersetzt die Notwendigkeit zur Gewichtsreduktion nicht. [12-15] 

 

1 Bezeichnet ein Verfahren zur Energierückgewinnung. In E-Fahrzeugen wird beim Bremsen elektrische 

Energie in einen Akkumulator oder einen anderen Energiespeicher (zurück)gespeist. 



2 1 Einleitung 

 

Leichtbau umfasst im Automobilsektor u. a. sowohl den Einsatz von Leichtbaumate-

rialien wie Hochleistungsstählen (HSS), Aluminium-, Magnesiumlegierungen etc. 

(Werkstoffleichtbau) als auch die belastungsoptimierte Konstruktion der Fahrzeugka-

rosse mit minimalem Materialeinsatz (konstruktiver Leichtbau). Großes Potenzial für 

diesen effizienten, lastpfadgerechten Leichtbau bieten vor allem die anisotropen Faser-

verbundkunststoffe (FVK). [10, 16] 

Wichtigste Vertreter von FVK sind hinsichtlich Produktionsvolumen die glasfaserver-

stärkten Kunststoffe (GFK). Sind hohe gewichtsspezifische mechanische Eigenschaf-

ten für strukturelle, sicherheitsrelevante Anwendungen gefordert, finden anstelle von 

Glasfasern überwiegend Kohlenstofffasern (CF) als Verstärkung Anwendung: im Car-

bonfaserverstärkten Kunststoff (CFK). [2, 17-19]  

Ein genereller Überblick zu aktuellen Produktionsmengen, Herstellverfahren, Halb-

zeugen und Anwendungsbeispielen von GFK und CFK wird im Anhang gegeben, sie-

he Abb. A-7 bis Abb. A- 10. 

Im für diese Arbeit relevanten Bereich, der Anwendung von CFK in Fahrzeugstruktu-

ren, lassen sich die Fertigungsverfahren auf Basis von erzielbarer Stückzahl und Au-

tomatisierungsgrad der angewandten Prozesskette drei Generationen zuordnen, ent-

sprechend Abb. 1-1 [20]:  

Sowohl die erste Fertigungsgeneration, wie beispielsweise die manuellen Prepregver-

fahren (vorherrschend im Rennsportbereich), und auch die zweite Anwendungskatego-

rie, die teilautomatisierten Tape- oder Prepreglegeverfahren mit nachgelagerter Auto-

 

Abb. 1-1:  Fertigungsverfahren von FVK abhängig von Stückzahl und Automatisierungs-

grad in Anlehnung an [20]. 
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klavenaushärtung (bekannt aus der Luftfahrt), sind mit Zykluszeiten ≥ 24 h nicht in der 

Lage, die für eine automobile Großserienproduktion nötigen Stückzahlen in der gefor-

derten Zeit, Qualität und zu wettbewerbsfähigen Kosten zu realisieren. Als Referenz-

beispiel sei die Baureihe X6 (Werksbezeichnung F16, Modelljahr 2014) der Bayeri-

sche Motoren Werke Aktiengesellschaft (BMW) mit 43.323 produzierten Einheiten im 

Jahr 2016 genannt [21]. Um ein solches Produktionsvolumen zu erzielen, sind Zyklus-

zeiten von ≤ 10 min. (6 Einheiten / h) notwendig. Hiermit lassen sich exemplarisch bei 

einem teilkontinuierlichen Schichtsystem (24 h / Tag) mit 250 Arbeitstagen im Jahr 

36.000 Einheiten jährlich realisieren. Bei einem vollkontinuierlichen Modell mit 

365 Tagen im Jahr ergeben sich bereits 52.560 Fahrzeuge (bzw. 144 Einheiten pro Tag 

und Werkzeug). 

Zur Realisierung der oben diskutierten Zykluszeiten ist eine dritte vollautomatisierte 

Fertigungsgeneration zur Herstellung von Composites-Strukturbauteilen im Großseri-

enmaßstab erforderlich; z. B. nach dem Vorbild der CFK-Dachfertigung der BMW 

M Modelle (z. B. F80/82, 2014) oder der BMW 7er Baureihe (G11/G12, 2015) der 

BMW AG. Im G11/G12 befindet sich der sog. Carbon Core™ mitunter im Dachrah-

men und wird durch weitere CFK-Komponenten wie z. B. Windlauf und Mitteltunnel 

ergänzt, siehe Abb. A-13 im Anhang. Gesamthaft verspricht die Mischbauweise der 

Karosserie aus Stahl, Aluminium, Kunststoff und FVK eine Optimierung der Karosse-

riesteifigkeit und deren Gewichtsreduktion. Beide Produktreihen nutzen zur Fertigung 

der CFK-Komponenten u. a. das RTM-Verfahren (Resin Transfer Molding) mit duro-

plastischer Matrix. Als textile CF-Halbzeuge kommen dabei vornehmlich Gelege, Ge-

webe und Geflechte zum Einsatz. [22] 

Das 2007 gegründete Project i verbindet den strukturellen Einsatz von CFK-

Komponenten und die E-Mobilität im Großserienmaßstab (33.676 Einheiten BMW i 

im Jahr 2017 [21]). Die Fahrzeuge dieser Produktlinie (BMW i3, i8 und i8 Roadster) 

sind u. a. ein Beitragsleister für die positive Marktentwicklung von CFK im Automo-

tivbereich, siehe Abb. A-14 im Anhang [2]. Grundlage hierfür bildet die „Life-Drive“-

Fahrzeugarchitektur, bestehend aus einem Aluminium-Chassis (dem sog. Drive-Modul 

mit elektrischem Antrieb) und einer CFK-Fahrgastzelle (dem Life-Modul) [20, 23]. 

Abb. 1-2 veranschaulicht diese Fahrzeugarchitektur am Beispiel des BMW i8:  

 

Abb. 1-2:  Fahrzeugarchitektur des BMW i8: das Life-Drive-Konzept [24]. 

Drive-Modul

Life-Modul (CFK-Fahrgastzelle)

Außenhaut
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Die Carbonkomponenten der Fahrgastzelle werden mittels Nassimprägnierverfahren 

(engl. Liquid Composite Molding, LCM) hergestellt. Im Zentrum steht dabei die 

Werkstoffverfahrenskombination: Carbonfasergelege (Carbon Fiber - Non-Crimp 

Fabric) mit Resin Transfer Molding, CF-NCF-RTM.  

 

1.2 Problemstellung und Zielsetzung 

Eine zentrale Problemstellung beim Einsatz der Werkstoffverfahrenskombination CF-

NCF-RTM nimmt die Schwankung in der erzielten Bauteilgüte und deren Reprodu-

zierbarkeit ein. Denn infolge der Verwendung dieser neuen, aufwendigen Herstellpro-

zesse sind hohe Ausschussraten (bis zu 30%) zu erwarten. [1] 

Ursächlich für die o. g. Streuung ist neben der Verwendung von neuen Anlagentechno-

logien die Tatsache, dass bei der Komponentenherstellung nicht nur das Bauteil, son-

dern insbesondere auch der eigentliche Werkstoff CFK in einem gemeinsamen Pro-

zessschritt entstehen. Bei dieser generativen Fertigung werden textile Halbzeuge ein-

gesetzt, die ihrerseits hinsichtlich ihrer makroskopischen Struktur variieren. Es lassen 

sich z. B. Schwankungen im Flächengewicht, hervorgerufen durch das wiederholte 

Beschneiden, das manuelle Konfektionieren oder das Handling der Faserhalbzeuge bei 

der Verarbeitung zum Verbundwerkstoff, feststellen [31]. Dies wiederum führt zu 

Schwankungen in der Durchlässigkeit (Permeabilität) der textilen Halbzeuge und da-

mit zur Variation des Forminnendruckanstiegs im RTM-Prozess bei der Harzinjektion. 

Dadurch werden die Komponentenfüllung und die Bauteilqualität direkt beeinflusst, 

siehe Kap. 2.2.  

Dementsprechend sind umfassende Qualitätskontrollen notwendig, um die prozesssi-

chere Komponentenherstellung im RTM-Verfahren sicherzustellen. Komplexe Anla-

gensensoriken zur Kontrolle von Prozesstemperaturen, Mischungsverhältnissen von 

Matrixkomponenten oder deren Austragsvolumina u. a. sind Stand der Technik [32]. 

Diese Parameterüberwachung erfolgt inline und gibt dem Anwender beispielsweise 

Aufschluss über die Matrixvernetzung oder Glasübergangstemperatur und somit ein 

Indiz über die mechanischen Eigenschaften der produzierten Komponente. Die Quali-

tät der Bauteilfüllung, d. h. das Vorhandensein von nicht imprägnierten Bereichen oder 

Trockenstellen, muss hingegen visuell vom Werker kontrolliert werden. Darüber hin-

aus lassen sich interlaminare Fehlstellen nur mittels aufwendiger Ultraschallprüfung, 

Thermografie- oder Wirbelstromprüfung detektieren [33], [34]. Diese erfolgen nachge-

lagert offline und erfordern spezielles Equipment sowie hochqualifiziertes Personal. 

Es ergeben sich u. a. zwei Lösungsansätze, die Ausschussraten sowie die kosteninten-

siven nachgelagerten Qualitätskontrollen zu reduzieren und damit die Wirtschaftlich-

keit der Werkstoffverfahrenskombination zu erhöhen:  



1.2 Problemstellung und Zielsetzung 5 

 

Zum einen kann durch die Identifikation und Überwachung der Prozessparameter im 

RTM-Prozess, welche Aufschluss über die Bauteilfüllung zulassen, eine kontinuierli-

che Online-Prüfung ermöglicht werden. Dies erlaubt dem Anwender eine aktive Pro-

zesskontrolle. Abweichungen von der Spezifikation werden erkannt und Ausschuss-

bauteile werden entweder frühzeitig ausgeschleust oder durch den regelnden Eingriff 

in den Verarbeitungsprozess vermieden.  

Zum anderen muss das Prozessfenster der CFK-Herstellung insoweit erweitert werden, 

dass ein robustes (d. h. fähiges und beherrschtes2) Produktionsfenster generiert wird. 

Dadurch wird eine nachgelagerte 100 % - Qualitätskontrolle verzichtbar und gleichzei-

tig steigt das Qualitätsniveau. Abb. 1-3 veranschaulicht die Ausgangssituation und den 

Zielzustand schematisch. Im Fall (1) übersteigt die Streuung der Produkteigenschaften 

der eingesetzten Materialien das Prozessfenster des Verarbeitungsprozess: es entsteht 

Ausschuss. Im Zielzustand (2) ist das Verarbeitungsprozessfenster größer als die 

Schwankungsbreite der Gelegeeigenschaften. Es sind nur Gutteile zu erwarten. 

Die Erreichung des zuletzt genannten Aspekts (vgl. Abb. 1-3 (2)) ist die Absicht der 

vorliegenden Arbeit. Ziel ist es, die eingesetzten CF-NCF und die Verarbeitungspro-

zesse unter definierten Vorgaben in der Art zu modifizieren, dass eine prozesssichere 

Imprägnierung dieser Halbzeuge mit der Matrix gewährleistet wird. D. h. vor allem 

das Druckniveau und dessen Varianz bei der Injektion muss auf ein Niveau gesenkt 

werden, welches ein Überschreiten der Prozessgrenzen der eingesetzten Anlagentech-

nologie ausschließt.  

 
2 Das Prinzip der Prozessfähigkeit und in diesem Zusammenhang die Begriffe „fähig“ und „beherrscht“ 

sind im Anhang Abb. A-12 erläutert 

 

Abb. 1-3:  Schematische Darstellung des vorliegenden Prozessfensters.  

Die Ausgangsbasis (links) und der robuste Zielzustand (rechts).  

Eigenschaftsvarianz

CF-NCF

Prozess-

fenster

Eigenschaftsvarianz

CF-NCF

Prozess-

fenster

Ausgangsbasis Zielzustand

Ausschuss

  
1 2 
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Dabei sind das Verständnis der Wirkweise der Gelegeeigenschaften und deren Interak-

tion mit den Verarbeitungsprozessen von zentraler Bedeutung. Mit deren Kenntnis 

können die richtigen „Stellschrauben“ identifiziert und das Textil sowie die Prozess-

führung zielgerichtet optimiert und aufeinander abgestimmt werden. In der Folge wird 

der Prozessausschuss auf ein Minimum reduziert und damit ein Beitrag zur Wirtschaft-

lichkeit von CF-NCF-RTM geleistet. 

 

1.3 Vorgehensweise 

Aus der Zielsetzung leitet sich die Gliederung der vorliegenden Arbeit ab, welche 

schematisch in Abb. 1-4 (umseitig) dargestellt ist.  

In Kapitel 2 wird die Prozesskette der CFK-Komponentenfertigung der Fahrzeugpro-

duktlinie I der BMW AG beschrieben, welche die Grundlage für die folgenden Unter-

suchungen bildet. Der Fokus liegt dabei auf der Beschreibung des textilen Prozesses 

zur Herstellung der CF-NCF, der Weiterverarbeitung im Preformprozess und der ab-

schließenden Injektion im Hochdruck-RTM-Verfahren (HD-RTM). Dabei werden die 

Vorgaben an das eingesetzte Textil und dessen Prozessgrößen bei der Verarbeitung 

vorgestellt, die den Lösungsraum der vorliegenden Problemstellung aufzeigen. Daran 

anschließend folgen mit den gegeben Randbedingungen Injektionsversuche. Es werden 

Wirkmechanismen identifiziert, die das Injektionsergebnis beeinflussen. Die Permea-

bilität und Kompaktierung der eingesetzten Textilien werden als zentrale Produktei-

genschaften herausgearbeitet. Daraus ergibt sich das Eigenschaftsprofil für ein CF-

NCF im HD-RTM-Prozess.  

Darauf aufbauend werden diejenigen in der Literatur bekannten Parameter dargestellt, 

die potentiell Einfluss auf die o. g. relevanten Produkteigenschaften nehmen und mit 

den definierten Vorgaben abgeglichen. Hieraus leiten sich die textile Architektur des 

Geleges und der Lagenaufbau des Gelegestapels (Stacks) als variable Stellgrößen ab. 

Dementsprechend können spezifische, textile Parameter identifiziert werden und den 

jeweiligen Stellgrößen und Produkteigenschaften „Permeabilität“ und „Kompaktie-

rung“ zugeordnet werden. Die Untersuchung der Wirkzusammenhänge dieser Parame-

ter und die Validierung im HD-RTM-Prozess generiert das Versuchsprogramm der 

vorliegenden Arbeit. Der Stand der Technik im Bereich der zugehörigen Prüfmethoden 

schließt das Kapitel ab. 

Im folgenden Kapitel 3 wird die Versuchsumgebung detailliert beschrieben. Die unter-

schiedlichen verwendeten Gelegetypen werden spezifiziert sowie die Versuchsmetho-

den zur Bewertung der Permeabilität, Kompaktierung und Injektionsfähigkeit vorge-

stellt und die (Weiter-)Entwicklung beschrieben. Daraus leitet sich eine Qualifizie-

rungslogik zur gestaffelten Untersuchung der Einflussparameter auf unterschiedlichen 

Analyseebenen (Labor-, Technikums- und Serienprozessebene) ab.  
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Das Kapitel 4 bildet den Kern der Arbeit. Im Fokus stehen Injektionsversuche unter-

schiedlicher Gelegearchitekturen von unidirektionalen Einzelgelegen (UD-NCF) sowie 

multidirektionalen Stackaufbauten (MD-Stack). Es werden die Parameter Grammatur, 

Wirkfadenspannung, Bindungstyp, Stichanzahl des CF-NCF sowie Lagenanzahl und 

-folge im Gelegestapel untersucht. Das Ergebnis ist ein hinsichtlich Injektionseignung 

optimiertes CF-NCF.  

Ergebnis:
Vorgaben, Ausgangsbasis u. Stand der Technik

Materialien und Methoden

Beschreibung der  

CF-NCF – RTM - Prozesskette

Ausgangsbasis und 

Imprägniermechanismen 

Stand der Technik

• geg. Randbedingungen, 

• geg. Vorgaben

• bekannte und variable 

Einflussgrößen

• bekannte Stellgrößen,

• bekannte Prüfmethoden

Beschreibung Materialien

Beschreibung und Entwicklung 

von Versuchsmethoden

• C-Faser, NCF, Matrix

• neue Prüfmethoden,

• Qualifizierungslogik

Analyse der eingesetzten Halbzeuge

Optimierung der UD - NCF

Bewertung des MD - Stack

• Modifiziertes 0°-Gelege,  

• Modifiziertes ±45°-Gelege

• Einfluss Lagenaufbau, 

• Einfluss Lagenfolge

Interaktion mit dem Verarbeitungsprozess

Bewertung Preform-Prozess

Bewertung RTM-Prozess

• Einfluss Bindersystem,

• Einfluss Preformparameter

• Einfluss Spaltinjektion

Kombinatorik der Einzeleffekte

Zusammenfassung und Ausblick

• Validierung u. Ergebnisdar-

stellung im Gesamtsystem 

Kap. 3

Kap. 4

Kap. 5

Kap. 6

Kap. 7

Kap. 2

• Wirkzusammenhänge / 

Eigenschaftsprofil CF-NCF

 

Abb. 1-4:  Schematischer Ablauf der vorliegenden Arbeit 
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Im anschließenden Kapitel 5 werden die Erkenntnisse auf die Verarbeitungsprozesse 

Preform und RTM übertragen, um die Auswirkungen der Modifikation auf die Verar-

beitungseigenschaften zu untersuchen.  

In Kapitel 6 erfolgt die Validierung der Untersuchungsinhalte: Es werden die unter-

suchten Einzeleffekte der vorangegangenen Abschnitte kombiniert und das modifizier-

te Gesamtsystem dem Ausgangszustand gegenübergestellt. Die Optimierung wird da-

bei durch die Reduktion des erzielten Druckniveaus im RTM-Verfahren quantifiziert 

und anhand der erzielten Bauteilegüte bzgl. Komponentenfüllung verifiziert.  

Kapitel 7 stellt den Abschluss der Arbeit dar. Hier werden die erzielten Ergebnisse 

zusammengefasst und abschließend ein Ausblick auf zukünftige Untersuchungsfelder 

und Anwendungsgebiete der erzielten Erkenntnisse gegeben. 



 

9 

2 Vorgaben, Ausgangsbasis und Stand der 

Technik 

Das Kapitel 2.1 stellt die Prozesskette zur CFK-Komponentenfertigung der Fahrzeug-

produktlinie I der BMW AG vor. Daraus werden die produkt- und prozessseitigen 

Randbedingungen für die Untersuchungen dieser Arbeit abgeleitet. Diese werden um 

weitere, nicht variierbare Vorgaben, welche die funktionale Auslegung der Fahrzeuge 

beeinflussen, ergänzt, siehe Kap. 2.1.5. 

Abschnitt 2.2 konkretisiert darauf aufbauend die Problemstellung: Die Schwankungen 

im Forminnendruck bei der RTM-Injektion werden dargestellt und bekannte Mecha-

nismen, welche die Imprägnierung der Halbzeuge beeinflussen vorgestellt. Im Fazit 

(Kap. 2.2.4) werden daraus die Einflussgrößen abgeleitet, welche im Rahmen dieser 

Arbeit variabel sind und untersucht werden. 

Kapitel 2.3 benennt die in der Literatur bekannten Stellgrößen, mit welchen sich die im 

vorherigen Abschnitt identifizierten Einflussgrößen auf die Imprägniereigenschaften 

der CF-Halbzeuge modifizieren lassen. Weiterhin wird der Stand der Technik der zu-

gehörigen Prüfmethoden zusammengefasst und erläutert. 

2.1 Darstellung der vorliegenden Prozesskette 

und Definition der Vorgaben 

BMW schließt 2009 ein Joint Venture mit der SGL Carbon SE (SGL), SGL Automoti-

ve Carbon Fibers GmbH & Co. KG (SGL ACF). Dieses bildet die Grundlage für die 

Produktion von CFK-Komponenten im Rahmen des Project i, da hiermit die vollstän-

dige Prozesskette zur Herstellung dieser FVK angefangen vom Precursor bis hin zum 

fertigen Bauteil abgebildet wird, siehe Abb. 2-1 umseitig.  

Im dargestellten Flussdiagramm werden neben den Produktionsstandorten die einzel-

nen Prozessschritte verdeutlicht; unterteilt in die Verarbeitungskategorien: Faser (1), 

Textil (2), Preform (3) und RTM-Bauteil (4).1 

 
1 Am 24.11.2017 erwirbt SGL die Beteiligung der BMW Group am Gemeinschaftsunternehmen SGL 

ACF. Die bestehenden Lieferverträge für die Carbonumfänge von BMW i3, i8 sowie 7er Baureihe blei-

ben bestehen. Weiterhin wurde eine Vereinbarung zur Fortführung der Geschäftsbeziehungen bei zu-

künftigen Projekten mit Einsatz von Carbon geschlossen. [35, 36]    
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Den PAN-Precursor (Polyacrylnitril), das Ausgangsprodukt zur Herstellung von 

C-Fasern (CF), bezieht SGL ACF aus einem weiteren Joint Venture der MRC-SGL 

Precursor Co. Ltd. (MSP), (Joint Venture Fa. Mitsubishi Rayon Co. Ltd. und SGL Pre-

cursor Co. Ltd.) in Otake, Japan. Die Weiterverarbeitung zur CF (1), d h. Stabilisie-

rung, Oxidation, Oberflächenbehandlung u. a., findet an den Produktionsstandorten 

von SGL ACF in Moses Lake (USA) statt.  

 
Abb. 2-1: Schematische Darstellung des Wertstroms der CF-NCF Prozesskette bei 

BMW/SGL ACF [24] 

Die CF wird am Standort Wackersdorf (Deutschland) direkt oder über die Zwischen-

stufe CF-Tape zu textilen CF-Gelegen (CF-NCF) verwirkt (2). Je nach struktureller 

Anforderung werden Gelegestapel (sog. Stacks) aufgebaut, bevor sie wahlweise in den 

BMW-Werken Landshut oder Leipzig weiterverarbeitet werden. Beim Preformen (3) 

werden die noch trockenen CF-Stacks in die Zielgeometrie drapiert und auf die für den 

folgenden RTM-Prozess notwendige Kontur beschnitten. Abhängig von der geometri-

schen Komplexität der späteren Komponenten ist dem Harzinjektionsprozess das Kon-

fektionieren vorgelagert. Mehrere Einzelpreforms werden dabei zu einem Hauptpre-

form kombiniert und ins RTM-Werkzeug transferiert (4). Im Anschluss an die Harzin-

jektion erfolgen der Endkonturbeschnitt der konsolidierten Komponente und die Ober-

flächenbehandlung von Klebeflächen. Abschließend werden die einzelnen CFK-

Komponenten im Karosseriebau am Produktionsstandort Leipzig zu Fahrgastzellen 

(Life-Modul) zusammengefügt und in die Fahrzeugmontage übergeben. [20, 24, 37]  

Die einzelnen Prozessschritte der PAN-basierten CF-Herstellung (vgl. Abb. 2-1 (1)) 

stehen nicht im Betrachtungsfokus der vorliegenden Arbeit und sind der weiterführen-

den Literatur zu entnehmen: [38-42]. Demgegenüber bilden die Textilherstellung (2), 
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das Preformen (3) und das anschließende RTM-Verfahren (4) die Ausgangsbasis für 

die Untersuchung des Eigenschaftsprofils von CF-NCF und werden im Weiteren de-

tailliert vorgestellt.  

 

2.1.1 Unidirektionales C-Faserbasiertes Gelege und 

Multidirektionaler Stack 

Im Rahmen des Project i kommen als NCF unidirektionale CF-Gelege (UD-CF-NCF), 

also einaxiale verwirkte textile Flächen mit nur einer C-Fadenlage zum Einsatz. Die 

textile Konstruktion ist unabhängig von der verwendeten Grammatur oder Bindungsart 

entsprechend dem in Abb. 2-2 (1) dargestelltem Schema aufgebaut: Quer zur Carbon-

faserorientierung werden die Gelege mit einem maschengerecht eingebrachten Glasfa-

den verstärkt. Als Wirkfaden wird ein Polyestergarn verwendet. Die „Gelegeoberseite“ 

(linke Warenseite) ist in (2) und die „Gelegeunterseite“ (rechte Warenseite) ist in (3) 

veranschaulicht. Wirk- und Glasfaden sowie die CF-Orientierung sind hervorgehoben. 

 

 

  

Produktionsrichtung, C-Faser, Polyestergarn und Glasfaden 

Abb. 2-2:  Textile Konstruktion der verwendeten CF-NCF. 

SGL ACF realisiert in Wackersdorf auf Grundlage dieser textilen Konstruktion NCF 

unterschiedlicher CF-Orientierung (0°, ±45° und 90° zur Produktionsrichtung) und 

unterschiedlicher Grammatur (150, 300 und 600 g/m²) als UD-CF-NCF [43]. 

Die Herstellung der ±45°- und 90°-CF-NCF erfolgt u. a. auf Kettenwirkmaschinen der 

Fa. Liba Maschinenfabrik GmbH, Naila2 wie sie in Abb. 2-3 exemplarisch dargestellt 

ist.  

 

 
2 Das Unternehmen Karl Mayer Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH, Obertshausen, zum 1. Januar 

2014 die Mehrheit der Geschäftsanteile an der Liba Maschinenfabrik GmbH [44]. 

3 2 1 
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Abb. 2-3:  Kettenwirkmaschine Liba Copcentra Max 5 in Anlehnung an [45]. 

Eingangsprodukt für diese Kettenwirkmaschinen bilden je nach Maschinentyp 

CF-Spulen direkt oder wie hier dargestellt sog. CF-Tapes, welche in einem vorgelager-

tem Prozessschritt durch das „Verspreizen“ mehrerer CF-Tows hergestellt werden. Für 

weitere Informationen zu dieser sog. Offline-CF-Tapeherstellung sei an dieser Stelle 

auf die entsprechende Literatur verwiesen, z. B. [45]. Die Anzahl der eingesetzten Fa-

denlagen je Warenbreite definiert dabei das Flächengewicht der textilen Fläche. Die 

unterschiedlichen Tapezuführungen (1) in 0°-, ±45°- und 90°-Richtung ermöglichen 

weiterhin den Aufbau von CF-Fadenlagen unterschiedlicher Orientierung3. Über die 

jeweilige Zuführung (1) werden einzelnen CF-Tapes von einem automatisiertem Lege-

system auf einem Transportband (2) abgelegt, wobei die einzelnen Fadenlagen (nur 

±45°- und 90°-Orientierung) am Rand der Transportkette (3) durch eine Nadelklem-

mung fixiert werden. Ebenso ist es möglich, Glasfäden über die sog. Glasleger (4) vor- 

oder nachzulegen, d. h. unter- oder oberhalb der CF-Warenbahn einzubringen, bevor 

die Maschenbildung in der Wirkeinheit (5) mit einem Polyesterfaden, über einen Kett-

baum zur Verfügung gestellt, erfolgt. Ein Temperfeld (6) relaxiert die textile Kon-

struktion durch Temperaturbeaufschlagung in gespanntem Zustand, um etwaigen 

Schrumpf nach Lösen der textilen Fläche aus der Transportkette zu vermeiden. Im 

nächsten Schritt wird ein Pulverbinder aufgestreut (7) und angesintert (8), um diesen 

 
3 Im Kontext dieser Arbeit werden wie eingangs erwähnt nur einlagige, unidirektionale Gelege (UD-

Gelege) verwendet, d. h. in obiger Abbildung ist immer nur eine Tapezuführung (1) aktiv, gleich wenn 

die Herstellung von multidirektionale Gelegen (MD-Gelege) möglich wäre. 

Wickler (9)

Sinterfeld (8)

Binderautomat (7)

Glasleger (4)

Wirkeinheit mit Kettbaum (5)

0°- Tapezuführung (1) 

Temperfeld (6)

Transportband (2)

Transportkette (3)

Glasleger (4)

± 45°/ 90°- Tapezuführung (1)
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auf dem Gelege zu fixieren. Das Bindersystem garantiert die Handlingsstabilität der 

textilen Fläche, ermöglicht die Verbindung der Einzellagen im nachfolgenden Stack-

prozess und fixiert den Preform in seiner Endkontur, siehe Kap. 2.1.3. Das fertige Ge-

lege wird als Rollenware (9) gewickelt.  

Die Produktion der 0°-CF-NCF findet dem obigen Ablauf entsprechend mit Anlagen 

der Karl Mayer Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH, Obertshausen statt. Jedoch 

werden hier die CF-Rovings direkt in Produktionsrichtung zugeführt und online ver-

spreizt, siehe Abb. 2-4 (A). Die Einzeltows werden dabei über sog. Spreizstäbe gezo-

gen (1), verbreitern (spreizen) ihre Ablagefläche und bilden schließlich eine geschlos-

sene textile Fläche, bevor diese der Wirkeinheit Abb. 2-4 (B) zugeführt werden: 

  

Abb. 2-4: Darstellung des Online-Spreizens (A) [46] und einer Wirkeinheit mit Nadelbarre und 

Legebarre einer Kettenwirkmaschine (B) [45]. 

Die Maschenbildung in der Wirkeinheit ist der zentrale Prozessschritt bei der CF-

NCF-Herstellung. Hier entsteht das verwirkte Gelege. Im Gegensatz zum Stricken 

wird eine Nadelbarre (2) mit parallel nebeneinander angeordneten und gemeinsam 

bewegten Nadeln verwendet. Jeder Nadel ist (sind) ein (oder auch mehrere) Wirkfa-

densystem(e) (3) zugeordnet. Die Fadensysteme werden in der Regel von einem Kett-

baum abgezogen und über die sog. Legebarre(n) (GB) (4) den Schiebernadeln zur Ver-

fügung gestellt. Wird nun die vorgelegte Grundfläche (also das CF-Gelege) über die 

Transportkette in die Wirkeinheit gefördert, durchdringen hier die einzelnen Nadeln 

der Nadelbarre das Gelege in vertikaler Richtung. Die Legebarren (GB) übergeben den 

Wirkfaden abhängig von der sog. Musterung an die einzelnen Nadeln. Aus der Kom-

bination des Nadelhubs, des Vorschubs der Gelegegrundfläche und durch den alternie-

renden Versatz der Fadenführer quer zur Produktionsrichtung erfolgt die Maschenbil-

dung nicht nur in Kettenrichtung (Maschenstäbchen, MS) sondern auch in Schussrich-

tung (Maschenreihe, MR). Dabei wird die Grundfläche fixiert und ein handlingsstabi-

les Flächengebilde entsteht.  

4 

2 

3 

Produktionsrichtung 

Produktionsrichtung A B 

1 
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Die Masche ist dabei das wichtigste Bindungselement des Kettengewirkes. Dieses 

kann in unterschiedlichsten Bindungsarten ausgeführt und mit weiteren Bindungsele-

menten ergänzt werden [47]. Typische Grundbindungen und Bindungselemente zeigt 

Abb. 2-5 bespielhaft.  

 

Abb. 2-5:  Typische Grundbindungen und Bindungselemente [48]. 

Daneben können die einzelnen Grundbindungen untereinander kombiniert (sog. Kom-

binationsbindungen), offen oder geschlossen (also als Über- oder Unterlegung) ausge-

führt und in Stichlänge und -breite variiert werden. Die sog. Nadelteilung definiert die 

Stichbreite (oder auch Feinheit) und das Verhältnis von Maschinendrehzahl zu Ab-

zugsgeschwindigkeit der einzelnen Fadenlagen (gekoppelt über die Musterscheibe) 

gibt die Stichlänge vor. Der Variantenvielfalt sind an dieser Stelle keine Grenzen ge-

setzt. Einen Überblick über die Wirkerei bei technischen Textilien geben Hausding 

und Märtin in [49].  

Es ist festzuhalten, dass ein CF-NCF erst durch die Grammatur und Orientierung des 

eingesetzten C-Fasermaterials, die Bindungsart des Gewirkes (dieses schließt die Le-

gung, Feinheit, Stichlänge und die Verwendung weiterer Bindungselemente mit ein) 

hinreichend genau beschrieben ist. Für weiterführende Informationen sei an dieser 

Stelle auf die entsprechenden Normen verwiesen [50-53]4.  

 

 

 

 
4 Zur Abgrenzung des „Wirkens“ ggü. dem „Nähen“ sei auf [54-55] verwiesen. 
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Bindungsart
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2.1.2 Stackprozess 

Im nächsten Verarbeitungsschritt, dem sog. Stacking, erfolgt der multidirektionale 

Aufbau eines CF-NCF-Stapels (MD-Stack). Abhängig von der mechanischen Bean-

spruchung der späteren CFK-Komponente werden einzelne UD-Gelege unterschiedli-

cher Faserorientierung achsensymmetrisch gestapelt. Abb. 2-6 (1) zeigt das beschrie-

bene Schema und Abb. 2-6 (2) bespielhaft drei Lagen eines „geöffneten“ Stacks. 

             

Abb. 2-6:  Multidirektionaler Stack (MD-Stack) aufgebaut aus einzelnen UD-NCF. 

Der Lagenaufbau wird in einer automatisierten Stackanlage realisiert, exemplarisch in 

Abb. 2-7 dargestellt.  

 

Abb. 2-7:  Beispielhafte Stacking-Anlage [20]. 

Gelege unterschiedlicher Orientierung werden nacheinander aus einem Rollenspei-

cher (1) entnommen und auf einer Legeebene (2) abgewickelt und abgelegt. Anschlie-

ßend schneidet ein Cuttersystem (3) aus der so entstandenen Legung bauteilabhängig 

0
o

-45
o

+45
o

Rollenspeicher (1)

Legeebene (2)

Fügen (4)

Beschnitt (3)

Abräumen (5)
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und verschnittoptimiert die Endkontur mehrerer Stacks. Jeder so dimensionierte Stack 

wird lokal mittels Ultraschallsonotroden gefügt (4), d. h. vertikal durch Aufschmelzen 

und Abkühlen des Pulverbinders verbunden. Abschließend werden die Einzelstacks in 

Gebinden zwischen 100 bis 400 Stacks aufgestapelt. Diese bilden das Eingangsprodukt 

für den nachfolgenden Umformprozess, das Preformen [20, 56]. 

 

2.1.3 Preformprozess 

Das Vorformen (englisch „Preformen“) der flächigen Stacks in eine dreidimensionale 

Geometrie findet in einer vollautomatisierten Prozesskette statt. Den Ausgangspunkt 

bildet der Transfer der Stackstapel in die Preformanlage der Fa. Fill, Gurten (Öster-

reich) und die sog. Vereinzelung des Gebindes mittels eines Nadelgreifersystems. 

Hierbei wird jeweils der oberste Stack vom Stapel separiert und in ein Handlingsystem 

(Transfersystem) übergeben (ohne Abbildung). Daran anschließend untergliedert sich 

der Preformprozess in folgende sechs Teilprozessschritte, wie in Abb. 2-8 schematisch 

veranschaulicht: 

1. Aufheizen des Stacks: 

Der Stack durchläuft eine Heizstrecke (Kontaktheizfeld) mit definierter Heiz-

zeit und -dauer abhängig vom jeweiligen Lagenaufbau. Dabei wird der Pulver-

binder über die Schmelztemperatur von 150 °C (siehe Datenblatt, Abb. A-5 im 

Anhang) erwärmt und aufgeschmolzen. Die Fügepunkte der Einzelgelegelagen 

aus dem vorangegangenen Stackprozess werden damit gelöst. Die Einzellagen 

des Stacks sind nun relativ zueinander verschieblich. 

2. Materialtransfer ins Preformwerkzeug und Einschwenken in die Werkzeug-

trennebene: 

Das Transfersystem übergibt den aufgeheizten Stack in das geöffnete Form-

werkzeug und schwenkt in die Werkzeugtrennebene ein. Diese bezeichnet die 

Ebene zwischen Werkzeugoberteil (WZG-OT) und Werkzeugunterteil (WZG-

UT). 

3. Materialübernahme vom Transfersystem in den Spannrahmen: 

Der Stack wird vom sog. Spannrahmen übernommen. Dieser positioniert den 

Stack im Preformwerkzeug. 

4. Vordrapierung: 

Mittels Absenken des Spannrahmens wird der Stack vordrapiert. 

5. Hauptumformung: 

Durch vollständiges Schließen des Preformwerkzeugs wird das CF-Gelege ab-

hängig von der Topologie des Formwerkzeugs und des Spannrahmens in die 

Zielgeometrie gezogen. Das temperierte Formwerkzeug (𝑇=𝑇∞) kühlt den Pre-

form ab und der Binder geht in die feste Phase über.  
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6. Bauteilentformung: 

Ein nachgelagertes automatisiertes Greifersystem entnimmt den formstabilen 

Preformling und führt diesen dem Endkonturbeschnitt zu (ohne Abbildung). 

 

Aufheizen Materialtransfer     Materialübernahme 

 
   

   

Vordrapieren Hauptumformen Bauteilentformen 

                    

Abb. 2-8:  Schema des Preformprozess bei BMW in Anlehnung an [56]. 

Der so entstandene Preformling behält durch die Adhäsion der Einzellagen infolge der 

Klebewirkung des Pulverbinders nach Erkalten des Halbzeugs seine dreidimensionale 

Kontur [20, 32, 56-57].  
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2.1.4 Resin Transfer Molding (RTM) 

Der anschließende RTM-Prozess beginnt mit der manuellen Positionierung der Pre-

forms in einer Ablagevorrichtung, dem sog. Konfektioniertisch (ohne Abbildung). Die 

Halbzeuge werden mittels federbelasteten Stiften und diversen Haltervorrichtungen 

fixiert. Besteht das spätere Bauteil aus mindestens zwei Preforms, werden die sog. 

Subpreforms miteinander verbunden, d. h. konfektioniert. Weiterhin können Patches, 

Inserts oder Verteilermedien als Fließhilfen eingebracht werden. 

Der RTM-Zyklus unterteilt sich in vier Hauptschritte, wie in Abb. 2-9 schematisch 

visualisiert:  

1. Preformeinlegen und Positionieren: 

Ein teilautomatisiertes Handlingsystem nimmt den Preform vom Konfektio-

niertisch auf, transferiert diesen in das geöffnete RTM-Werkzeug und positio-

niert das Halbzeug im Werkzeugunterteil (WZG-UT). Das Werkzeug selbst 

wiederrum ist in einer Presse der Fa. Schuler AG, Göppingen montiert.  

2. Werkzeugschließen und Evakuierung: 

Werkzeugoberteil (WZG-OT) und Werkzeugunterteil (WZG-UT) werden bis 

zu einem definierten Spalt I geschlossen (ca. +10 % der späteren Bauteilwand-

dicke). Im Anschluss wird die Kavität evakuiert, um Lufteinschlüsse auszu-

schließen.  

3. Injektion, Schließen auf Zieldicke und Aushärten: 

Die Injektion der Matrix in das temperierte Werkzeug (z. B. 100 °C) erfolgt vo-

lumenstromkonstant über den von Dosier- und Mischanlagen generierten 

Druckgradienten (Fa. KraussMaffei Group GmbH, München). Im Angusspunkt 

sorgt ein sog. Mischkopf für die statische oder dynamische Durchmischung der 

Einzelkomponenten des 2K-EP-Systems: Harz und Härter (A und B). Die ein-

schießende Matrix durchtränkt das Faserhalbzeug im Formnest entlang im 

Werkzeug eingebrachter Angusskanäle hin zu den Werkzeugentlüftungen. Sen-

sor- oder zeitgesteuert werden diese verschlossen. Nach der Füllung wird die 

Injektion beendet und die Zieldicke des Bauteils (definierter Spalt II) durch das 

Schließen mit der maximalen Pressenkraft (36.000 kN) realisiert.5 Die Aushär-

tung der Matrix beginnt bereits beim Mischen der Einzelkomponenten. Durch 

die Vernetzungsreaktion geht die Matrix vom niederviskosen in den festen Zu-

stand über. 

 
5 Die Imprägnierung bei niedrigen Faservolumengehalten und somit hoher Durchlässigkeit des Fa-

serhalbzeugs begünstigt die Injektion [58] 
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4. Entformen und Reinigung: 

Ist das Epoxid formstabil vernetzt, wird das Werkzeug geöffnet. Das konsoli-

dierte Bauteil wird mittels werkzeugseitigen Auswerfern entformt und durch 

ein Handlingsystem in einer Abkühlvorrichtung positioniert. Abschließend er-

folgt die Reinigung der Kavität und die Weitergabe der CFK-Komponente an 

die Folgeprozesse (Qualitätsprüfung, ggf. Tempern, Beschneiden, etc.). 

 

Preformeinlegen und Positionieren Schließen (Spalt) und Evakuieren 

      

 

Injektion, Schließen (Zieldicke) 

und Aushärten 
Entformen und Reinigen 

           

Abb. 2-9:  Schema des RTM-Prozesses bei BMW in Anlehnung an [20]. 

Während der Harzinjektion werden die auftretenden Kavitätsinnendrücke von piezoe-

lektrischen Sensoren erfasst. Abb. 2-10 zeigt einen charakteristischen Forminnen-

druckverlauf eines vollständig imprägnierten Bauteils. Aufgetragen ist die Druckände-

rung über die einzelnen RTM-Zyklusphasen: Evakuierungsphase (1), Injektionsphase 

(2), Nachdruckphase (3) und Aushärtephase (4). 
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Abb. 2-10:  Repräsentativer Forminnendruckverlauf der RTM-Hochdruckinjektion. 

Anhand des aufgezeichneten Druckgradienten lassen sich die einzelnen Prozessphasen 

exakt ableiten. Im ersten Bereich (1) wird die Kavität geschlossen und evakuiert, es 

entsteht ein Unterdruck. Bei Erreichen eines definierten Werkzeuginnendrucks 𝑝𝑚𝑜𝑙𝑑 

(z. B. 0,1 bar Absolutdruck) erfolgt die Injektion mit konstantem Austragsvolumen 𝑄 

und mit dieser einhergehend der entsprechende Forminnendruckanstieg bis 80 bar (2). 

Die anlagenseitige Druckbegrenzung der Injektionsanlage (100 bar) oder aber hier die 

Austragsmengenbegrenzung beendet den Injektionsvorgang nach Erreichen des zur 

vollständigen Komponentenfüllung notwendigen Matrixvolumens. Die weitere Druck-

erhöhung im Formnest ist in der Nachdruckphase (3) begründet, wenn die Kavität auf 

die Komponentenzieldicke geschlossen wird, um den spezifizierten Faservolumenge-

halt (FVG) zu erreichen. Der Druckabfall in der Aushärtephase (4) ist mit der begin-

nenden exothermen Vernetzungsreaktion der Matrix zu erklären. Während der Aushär-

tung stellt sich abhängig vom Matrixsystem ein diskreter Bauteilschwund ein. In einem 

geschlossenen System, hier der Kavität, muss der Systeminnendruck daher abnehmen. 
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Das Öffnen des Werkzeugs beendet den RTM-Zyklus, es entsteht ein kurzeitiger Un-

terdruck. Der beschriebene Ablauf ist repräsentativ für die im RTM-Verfahren herge-

stellten CFK-Komponenten des Project i [20, 32, 56-57]. 

Abb. 2-11 kategorisiert die Einzelkomponenten des i3-Life-Moduls nach deren Her-

stellverfahren. Es wird zwischen Bauteilen unterschieden, die im RTM-Verfahren oder 

anderen Herstellverfahren, z. B. Nasspressen (engl. Liquid Composites Compression 

Molding, LCCM) u. a., realisiert werden. Weiterhin ist das für die Analysen im Rah-

men dieser Arbeit gewählte „Bodenelement“ visualisiert. Der in der vorhergehenden 

Abb. 2-10 diskutierte Forminnendruckverlauf entstammt dem Injektionsprozess der 

unten hervorgehobenen Komponente. 

 

Abb. 2-11:  Explosionszeichnung Life-Modul i3 in Anlehnung an [20] und das untersuchte „Bo-

denelement“. 

 

2.1.5 Fazit: Randbedingungen und Vorgaben 

Die vorgestellte Prozesskette stellt die Rahmenbedingungen für die Untersuchungen 

der vorliegenden Arbeit dar. Diese lassen sich gemäß Tab. 2-1 in produkt- und pro-

zessseitige Randbedingungen zusammenfassen: 
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Tab. 2-1:  Übersicht der gegebenen produkt- und prozessseitigen Randbedingungen. 

Produkt bzw. Prozessschritt Gegebene Randbedingung 

• Produkt:  

o Precursor PAN 

o C-Faser 50 K, Heavy Tow 

o CF-NCF 
Unidirektional (UD): 0°, ±45° und 90°  

Flächengewicht: 150, 300 und 600°g/m²  

o Stack Multidirektional (MD), achsensymmetrisch 

o Matrix Duroplast, Epoxidharz 

• Verarbeitungsprozess:  

o Umformverfahren Preformen mit Binder  

o Imprägnierverfahren HD-RTM 
 

 

Neben den in Kap. 1.1 genannten Prämissen hinsichtlich Stückzahl (>30.000) und 

Zykluszeit (< 10 min.) spezifizieren nach abgeschlossener Fahrzeugauslegung noch 

zusätzlich weitere, nicht variierbare Vorgaben das Prozessfenster im RTM-Verfahren. 

Diese sind zur Sicherstellung der mechanischen Eigenschaften der einzelnen CFK-

Komponenten nicht veränderbar und müssen daher bei den folgenden Untersuchungen 

ebenfalls berücksichtigt werden: 

• Der FVG, der Lagenaufbau und die Geometrie der jeweiligen Komponente ist 

festgelegt: 

Neben dem FVG (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 ≥ 53 %) ist auch die Orientierung der Einzellagen in 

einer Komponente durch funktionale Anforderungen spezifiziert. Ebenso sind 

Radienübergänge, Dickenschwankungen und –sprünge, also die Geometrie des 

Bauteils, vorgeben. Weiterhin ist die Angussstrategie unveränderlich. Im vor-

liegenden Fall wird ein Punktanguss mit Verteilerkanal gewählt, siehe auch 

Kap. 3.2.2.2). 

• Die Rezeptur des verwendeten Matrixsystem ist spezifiziert: 

Diese umfasst neben dem Typ auch das Mischungsverhältnis der eingesetzten 

Matrixbestandteile: Harz, Härter und ggf. Trennmittel. D. h. die stöchiometri-

schen Koeffizienten (𝜈𝑖) der Einzelkomponenten sind festgelegt.  

• Das Prozessfenster im RTM-Prozess ist definiert: 

Eingesetzt wird eine vakuumunterstützte Hochdruckinjektion mit Spaltimpräg-

nierung. Weiterhin sind im speziellen die Parameter Zykluszeit (𝑡), Werkzeug- 

und Harztemperatur (𝑇𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑 und 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑) festgelegt. Alle genannten Parameter 

nehmen Einfluss auf die funktionalen Eigenschaften des FVK, insbesondere auf 

die Glasübergangstemperatur (𝑇𝑔) sowie den Vernetzungsgrad der Matrix und 
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sind daher nicht variierbar. In der Folge ist der Viskositätsverlauf der Matrix 

bei der Injektion gegeben (𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = 𝑓(𝜈𝑖 , 𝑡, 𝑇) = const.) 

Als Konsequenz aus diesen Prämissen sind Verdüsungsdrücke bis ca. 110 bar im 

Mischkopf und Austragsleistungen (𝑄) bis zu 100 g/s notwendig, um die Imprägnie-

rung des Preforms mit der Matrix zu realisieren. Folglich werden Werkzeuginnendrü-

cke zwischen 80 und 100 bar erreicht. Dies erfordert bei den realisierten Bauteilgeo-

metrien eine pressenseitige Niederhaltekraft von 36.000 kN (Stößelkraft). Die Schuss-

zeit liegt zwischen 30 bis 60 s und die Aushärtezeit nach Schussende liegt bei einem 

temperierten Werkzeug zwischen 180 und 360 s. Darüber hinaus sind die Heiz-

feldtemperatur beim Preformprozess mit 215 °C und die bei der Gelegeherstellung 

applizierte Bindermenge mit 10 bzw. 12,5 g/m² (±20%) vorgegeben [20, 59-60]. Tab. 

2-2 fasst die im Rahmen der Analysen gewählten Vorgaben zusammen: 

 

Tab. 2-2:  Übersicht der definierten Vorgaben im vorliegenden RTM-Verfahren. 

Prozessparameter bzw. Produkteigenschaften Vorgabe 

• Prozessparameter RTM:  

o Zykluszeit < 10 min 

o Temperatur WZG (𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑) und Matrix (𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)  100 °C / 100 °C  

o Pressenkraft 36.000 kN 

o Verdüsungsdruck am Mischkopf ≤ 110 bar 

o Austragsleistung (𝑄) 25 – 100 g/s 

o Kavitätsinnendruck: 

o infolge Injektionsdruck 

o infolge Nachdruck beim Werkzeugschließen 

≤ 100 bar 

≤ 150 bar 

o Injektionszeit 30 – 60 s 

o Aushärtezeit 180 – 360 s 

o Angusskonzept Punktanguss mit Verteilerkanal 

o Angelegtes Vakuum 0,1 bar (absolut) 

o Mischungsverhältnis Matrixkomponenten (𝜈𝑖) 100:19 

• Produkteigenschaften der CFK-Komponente:  

o Viskositätsverlauf Matrixsystem (𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑) const., siehe Kap. 3.1.2 

o Vernetzungsgrad und 𝑇𝑔 const. 

o Faservolumengehalt (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟) ≥ 53 % (strukturelle Anwendung) 

• Weitere:  

o Heizfeldtemperatur Preform  max. 215 °C 

o Eingesetzte Bindermenge auf CF-NCF 10 bzw. 12,5 g/m² (±20 %) 
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2.2 Ausgangsbasis und Imprägniermechanis-

men von textilen Halbzeugen 

Injektionsversuche am Bodenelement6 (vgl. Abb. 2-11, Kap. 2.1.4) unter den im vo-

rangegangenen Abschnitt (Kap. 2.1.5) vorgestellten Randbedingungen und Vorgaben 

zeigen ein inkohärentes Bild in der erzielten Bauteilgüte hinsichtlich ihrer Matrixfül-

lung. Preforms gleicher Architektur (bezogen auf textile Parameter und Lagenaufbau-

ten) liefern bei der Injektion mit unveränderten RTM-seitigen Prozessparametern nur 

teilweise wie auch vollständig imprägnierte Komponenten.  

Die Gegenüberstellung der erzielten Bauteilgüten und der korrespondierenden For-

minnendruckprofile zeigen einen Zusammenhang auf. Denn gerade der Gradient der 

Injektionsphase (vgl. Abb. 2-10 (2) im vorangegangen Kap. 2.1.5) korreliert mit dem 

erzielten Injektionsergebnis, siehe Abb. 2-12. Hier wird der für die weiteren Analysen 

relevante Bereich des Druckverlaufs in der Vergrößerung dargestellt:  

Links ist der Forminnendruckanstieg zu Beginn der Injektionsphase (0 bis 30 s) unter-

schiedlicher Bauteile dargestellt7, rechts die entsprechend exemplarisch erzielte Bau-

 
6 Ausgangsbasis dieser Voruntersuchungen ist ein fünflagiger Aufbau (5/6/2/6/5, mit NCF-2.1, NCF-5.1 

und NCF-6.1 injiziert im Bodenwerkzeug. Die spezifischen Material- und Versuchsaufbauten werden in 

Kap. 3 detailliert. 

7 Der Werkzeuginnendruck 𝑝𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑  ist auf 0 bar tariert, auch wenn reell zu Injektionsbeginn ein Unter-

druck von 0,9 bar anliegt.  

     

Abb. 2-12:  Forminnendruckverlauf und Korrelation zu erzielter Bauteilfüllung. 
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teilgüte. Die nicht benetzten, trockenen Bereiche der abgebildeten Komponenten sind 

„gelb“ hinterlegt. Neben dem Mittelwert („MW-Druckverlauf“) der Druckkurven von 

30 untersuchten Bauteilen ist zusätzlich deren Streubreite aufgetragen („min./max. 

Druckverlauf“, gepunktete Graphen). Oberhalb des mittleren Druckverlaufs stellt sich 

demnach eine partielle Preformimprägnierung, Partielle Füllung I (PF I), unterhalb 

eine weiter fortgeschrittene Füllung, Partielle Füllung II (PF II) ein.  

Die Resultate legen den Schluss nahe, dass ein geringerer Druckanstieg eine längere 

Imprägnierzeit bis zum Erreichen des Druckmaximums sicherstellt und den damit ein-

hergehenden Injektionsabbruch (100 bar) durch die Injektionsanlage verzögert. Ein 

höheres injiziertes Matrixvolumen und eine ausgeprägte Bauteilfüllung sind die Folge. 

So wird im Fall der vollständigen Imprägnierung eines Preforms die anlagenseitige 

Druckbegrenzung nicht erreicht und der Imprägniervorgang erst nach Erreichen des 

kalkulierten Harzvolumens, also der vollständigen Tränkung der Komponente, been-

det. Dieser Zusammenhang lässt sich entsprechend Gleichung (2-1) beschreiben:  

𝑑𝑝𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑,𝑃𝐹 𝐼

𝑑𝑡
>

𝑑𝑝𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑,𝑃𝐹 𝐼𝐼

𝑑𝑡
 <=> 𝑃𝐹 𝐼 < 𝑃𝐹 𝐼𝐼 (2-1) 

mit: 𝑝𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑   Absoluter Druck in der Werkzeugkavität  

 𝑃𝐹 𝐼, 𝐼𝐼   Partielle Füllung I, Partielle Füllung II  

Daraus resultierend wird der Druckgradient beim Injektionsvorgang für die folgenden 

Untersuchungen als messbarer Parameter für das Maß der Komponentenfüllung heran-

gezogen. Die Effekte aber, die zu der beobachteten Spreizung in der erzielten Kompo-

nentenimprägnierung führen, gilt es in der Folge zu analysieren. 

Um die Imprägniermechanismen, die den Druckverlauf beeinflussen, zu untersuchen, 

sind unterschiedliche Analyseebenen eines textilen Halbzeugs bekannt. Nach Lo-

endersloot [61] können diese Ebenen, wie in Abb. 2-13 veranschaulicht, definiert wer-

den: 

 

Abb. 2-13:  Makro-, Meso- und Mikrodarstellung eines CF-NCF in Anlehnung an Lo-

endersloot [61] editiert von Dix [62]. 

Makro Meso Mikro

Roving Einzelfilament
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Der makroskopische Bereich umfasst hier die textile Fläche global, d. h. deren 

Grammatur, Faserorientierung und textile Konstruktion. Demgegenüber nimmt die 

Mesoebene Bezug auf mehrere benachbarte Einzelrovings. Die Mikroebene beschreibt 

die Interaktionen innerhalb eines Rovings auf Faserebene.  

Auf makroskopischer Ebene ist die Tränkung des Faserbetts eine Folge aus dem 

Druckgefälle zwischen Anguss und Kavität, also rein hydrostatisch, wohingegen auf 

meso- und mikroskopischer Injektionsebene neben der hydrostatisch getriebenen Im-

prägnierung kapillarkraftinduzierte Benetzungsvorgänge ablaufen. Beide Phänomene 

und deren Zusammenhang lassen sich modellhaft mathematisch wie folgt beschreiben: 

[63] 

2.2.1 Die makroskopische Betrachtungsweise 

Die Basis für den Harzfluss im RTM-Verfahren ist zunächst die Kontinuitätsglei-

chung: 

 

 

Bei inkompressiblen Fluiden, d. h. bei konstanter Dichte, vereinfacht sie sich zu: 

 

Weiterhin beschreibt die allgemeine Navier-Stokes-Gleichung die Strömung Newton-

scher Fluide (in guter Näherung ein Harzsystem): 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 ∙ 𝒗) + ∇(𝜌 ∙ 𝒗2) = −∇ ∙ 𝑝 − ∇ ∙ 𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑔 (2-4) 

mit: 𝜏, 𝑔  Schubspannung, Erdbeschleunigung  

Diese Gleichung lässt sich durch Vernachlässigung der Trägheitskräfte (sehr gering 

gegenüber der Druckdifferenz und den Reibungskräften, siehe Term linke Seite) mit 

dem Newtonschen Ansatz (siehe Gleichung (2-5))  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −𝜌 ∙ (

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
) = −∇(𝜌 ∙ 𝒗) (2-2) 

mit: 𝜌, 𝑡, 𝑣𝑥,𝑦,𝑧   Dichte, Zeit und Geschwindigkeitsvektor  

 𝒗, ∇   Geschwindigkeitsvektor und Differentialoperator  

∇𝒗 = 0 (2-3) 



2.2 Ausgangsbasis und Imprägniermechanismen von textilen Halbzeugen 27 

 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜇
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
 (2-5) 

mit: 𝜏, 𝜇  Schubspannung, dynamische Viskosität  

zu Gleichung (2-6) vereinfachen. Es verbleiben die Terme für Oberflächenkräfte, Rei-

bung und Gravitationskraft (siehe rechte Seite der Gleichung (2-4)). 

 

 

Mit der Lösung der Differentialgleichung durch Integration ergibt sich schließlich 

Gleichung (2-7), das Gesetz von Darcy: 

Durch die Vernachlässigung der Gravitationskraft resultiert die für das RTM-

Verfahren relevante Form: 

𝒗 = −
𝑲

𝜇
∇𝑝 (2-8) 

In dieser Form sind die Eigenschaften des festen Körpers (Faserhalbzeug), die Perme-

abilität 𝐾, sowie die des Fluids (Harzsystem), nämlich die dynamische Viskosität 𝜇, 

getrennt. Die Permeabilität 𝐾 beschreibt dabei die Durchlässigkeit eines porösen Me-

diums (im Fall der RTM-Injektion die Durchlässigkeit des Preforms) gegenüber einem 

strömenden Fluid (der Matrix)8. [42, 63-65] 

Wird das Gesetz von Darcy (2-7) mit der Kontinuitätsgleichung (2-2) kombiniert, 

ergibt sich die Grundgleichung zur Fließfrontberechnung: [63] 

∇ (
𝑲

𝜇
∇𝑝) = 0 (2-9) 

 
8 Die Einheit der Permeabilität ist historisch bedingt „Darcy“, wobei übertragen ins metrische System 

gilt: 1 Darcy = 0,986923×10-12 m². In der Praxis ist die Verwendung von 1 Darcy = 1×10-12 m² hinrei-

chend genau. [66] 

−∇𝑝 − 𝜇∇∇𝐯 + 𝜌 ∙ 𝑔 = 0 (2-6) 

𝒗 = −
𝑲

𝜇
(∇𝑝 − 𝜌 ∙ 𝑔) (2-7) 

mit: 𝑲  Integrationskonstante, der Permeabilitätstensor  
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In der Realität ist der zu injizierende Preform anisotrop. Bedingt durch diese Anisotro-

pie des Faserhalbzeugs ist der Permeabilitätstensor 𝐾 vollständig besetzt. Mit der An-

nahme eines linear orientierten Faserstrangs kann das Halbzeug als transversal isotrop, 

also orthotrop angesehen werden, wodurch die Nebenrichtungen 𝐾𝑥𝑦, 𝐾𝑥𝑧 und 𝐾𝑦𝑧 zu 

null werden9. Weiterhin wird die Hauptrichtung der höchsten Permeabilität mit 𝐾11, 

die der zweithöchsten als 𝐾22 und die der transversalen mit 𝐾33 bezeichnet. Somit lässt 

sich der Permeabilitätstensor vereinfacht als Diagonalmatrix schreiben: [67] 

In Abb. 2-14 ist der Fließfrontverlauf in einem anisotropen Textil skizziert: 

Weiterhin ist die Permeabilität eine Funktion des FVG 𝑉𝑓. Dieser ist definiert als das 

Verhältnis von Faseranteil 𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒𝑟 zu Gesamtvolumen 𝑉𝑔𝑒𝑠 des Verbundbauteils: [64] 

𝑉𝑓 =
𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒𝑟

𝑉𝑔𝑒𝑠
 (2-11) 

Zusammenfassend gilt das Gesetz von Darcy bei: 

• stationärer Strömung eines inkompressiblen, Newtonschen Fluids 

• Vernachlässigung der Gravitation und der Trägheitskräfte im Fluid 

• laminarer, gesättigter (Vernachlässigung von Kapillarkräften) Strömung che-

misch inerter Fluide 

Wird Gleichung (2-8) um das vom Harz zu durchströmende Volumen erweitert, ergibt 

sich folgende auf dem Gesetz von Darcy basierende Gleichung für den Matrixvolu-

menstrom 𝑄 in ein Faserhalbzeug: [64] 

 
9 Genauso sind die hauptachsensymmetrischen Tensoren 𝐾𝑦𝑥, 𝐾𝑧𝑥 und 𝐾𝑧𝑦 auf null zu setzen. 

𝑲 = [

𝐾11

𝐾22

𝐾33

] (2-10) 

 

Abb. 2-14:  Schematische Darstellung des Fließfrontverlaufs bei anisotropen Textilien. 
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mit: Q  Matrixvolumenstrom, Fließrate oder Austragsleistung  

 A, l Querschnitt der durchströmten Fläche, dessen Länge  

Zur Veranschaulichung stellt Abb. 2-15 die oben beschriebenen Mechanismen anhand 

einer ebenen, rechteckigen Kavität der Länge 𝑙, Breite 𝑏 und Höhe ℎ dar. Diese ist mit 

einen Faservolumen 𝑉𝑓 eines Preforms gefüllt, der eine Permeabilität 𝐾 aufweist. Inji-

ziert wird ein Fluid mit der Viskosität 𝜇 bei einem Volumenstrom 𝑄. Am Anguss liegt 

der Druck 𝑝𝑒𝑖𝑛 und an der Entlüftung der Druck 𝑝𝑎𝑢𝑠 an. 

Im idealen Fall sind die Parameter 𝜇, 𝑙, 𝐴( = ℎ · 𝑏) und 𝐾 über den Injektionsprozess 

nicht veränderlich. Hiermit ergeben sich unter Berücksichtigung von Gleichung (2-12) 

grundsätzlich zwei Injektionsstrategien: die Injektion mit konstantem Druckniveau 

(∆𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ) oder mit konstanter Austragsleistung (𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ). Im ersten Fall 

wird ein konstanter Druck angelegt. Der Volumenstrom ergibt sich aus dem entspre-

chenden Druckabfall abhängig von der Position der Fließfront über den zeitlichen Ver-

lauf der Injektion. Im zweiten Fall ist der Druckabfall vom Anguss zur Position der 

Fließfront als linear fallend anzunehmen und steigt mit fortschreitender Fließfront pro-

portional über die Injektionsdauer (theoretisch) ins Unendliche. In der Realität sind die 

Leistungsgrenze der Injektionsanlage und die verfügbare Pressenkraft die Obergrenze. 

Die Imprägnierversuche im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden mit konstanter 

Austragsleistung durchgeführt. [64] 

𝑄 =  −
𝐴 ∙ 𝐾

𝜇 ∙ 𝑙
 ∆𝑝 (2-12) 

 

Abb. 2-15:  Schematische Darstellung der Injektionsmechanismen einer rechteckigen Platte. 
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2.2.2 Die meso- und mikroskopische Betrachtungs-

weise 

Zusätzlich wird die Benetzung der Preforms durch die Kapillarwirkung der eingesetz-

ten Faserhalbzeuge überlagert. Dieser sog. ungesättigte Anteil der Permeabilität tritt 

bei der Erstimprägnierung des Faserhalbzeugs – der Benetzung – auf. In der vorange-

gangen Abb. 2-15 ist neben dem gesättigten und trockenen Faserbereich eine weitere 

Zone skizziert, der „benetzte Bereich“. In dieser ungesättigten Übergangszone befindet 

sich zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt die Position der Fließfront. Abhängig von 

der Betrachtungsweise laufen hier unterschiedliche Effekte ab: 

Aus mikroskopischer Sicht kommt es bei der Berührung eines Fluids mit einem Fest-

körper abhängig vom Verhältnis der Kohäsionskräfte innerhalb des Fluids und der Ad-

häsionskräfte zum festen Körper zur Benetzung. Das Verhältnis zwischen den auftre-

tenden Oberflächenspannungen der drei Phasen Fluid (das Harz), Festkörper (die C-

Faser) und Gas (die verbleibende Luft in der Kavität) gibt der Kontaktwinkel wieder. 

Er lässt sich mit der Young’schen Gleichung ausdrücken: [68-69] 

cos 𝜗𝐶 =
𝜎𝑆𝐺 − 𝜎𝐿𝑆

𝜎𝐿𝐺
 (2-13) 

mit: 𝜎𝑆𝐺    spez. Oberflächenspannung, Festkörper zum umgebenden Gas  

 𝜎𝐿𝑆   spez. Oberflächenspannung, Festkörper und berührendes Fluid  

 𝜎𝐿𝐺    spez. Oberflächenspannung, Fluid zum umgebenden Gas  

 𝜗𝑐    Kontaktwinkel  

Die Differenz aus der Oberflächenspannung 𝜎𝑆𝐺  und der Grenzflächenspannung 𝜎𝐿𝑆 ist 

als Haftspannung definiert. Im ebenen, horizontalen Fall ergibt sich der für das RTM-

Verfahren relevante, resultierende Kapillardruck zu [70-71]: 

 

∆𝑝𝑪 =
2𝜎𝐿𝐺

𝑟𝑐
 (

Φ𝑠

1 − Φ𝑠
) cos 𝜗𝑐 (2-14) 

mit: ∆𝑝𝑪   Kapillardruck  

 Φ𝑆  Porosität der festen Phase  

 𝑟𝑐    hydraulischer Radius  
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Wobei sich der hydraulische Radius als Quotient aus durchströmter Querschnittsfläche 

und benetztem Umfang des zu imprägnierenden Körpers ergibt. Dies hat zur Folge, 

dass sich bei einem geringen Faserdurchmesser ein geringer hydraulischer Radius und 

demnach ein hoher Kapillardruck einstellt. Bei der Imprägnierung des C-Faserbündels 

(50K-Roving!) mit Harz wirken daher Kapillareffekte. 

Auf mesoskopischer Ebene läuft die Imprägnierung entlang der sog „Engineered 

Gaps“ ab. Diese bezeichnen den Spalt zwischen den Einzelrovings in einem NCF, der 

sich beim Verwirken der CF-Fadenlagen einstellt und entlang dem das Harz bei der 

Injektion strömt, siehe Abb. 2-16. Den Einfluss dieser Gaps verdeutlicht die modell-

hafte Betrachtung des NCF als eine geschlossene Fläche, die von Fließkanälen (FK) 

durchzogen ist. Wird ein stationäres, laminares Strömungsprofil zugrunde gelegt und 

der Querschnitt eines FK als näherungsweise kreisrund angenommen, kann der Harz-

fluss mit dem Hagen-Poiseuille-Gesetz beschrieben werden: 

mit: 𝑄 Matrixvolumenstrom im FK   

 𝜇 dynamische Viskosität des Fluids  

 ∆𝑝, 𝑙 Druckdifferenz zw. Ein- und Ausgang und Strömungslänge  

 𝑟𝐹𝐾 Radius des Fließkanals zwischen zwei Rovings  

 

Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 2-16 die Kombination aus Meso- (im Fließkanal 

zwischen den Einzelrovings) und Mikrofluss (innerhalb eines Rovings). Die horizonta-

len Pfeile zeigen die Hauptflussrichtung des Fluids an, die vertikalen den transversalen 

Fluss. Im hydrostatisch dominierten Fall (1) (Mesofluss > Mikrofluss) werden die Ro-

vings ausgehend vom Fließkanal imprägniert und im vom Kapillardruck dominierten 

Fall (2) (Mikrofluss > Mesofluss) umgekehrt.  

 

𝑄 =  
𝜋𝑟𝐹𝐾

4

8𝜇
 
∆𝑝

𝑙
 (2-15) 
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Abb. 2-16:  Schematische Darstellung der hydrostatisch (1) und kapillar (2) dominierten Be-

netzung nach Loendersloot [72]. 

Analog zu Abb. 2-15 (vorangegangener Abschnitt) wird in Abb. 2-16 zwischen einer 

gesättigten und einer ungesättigten (benetzten) Region unterschieden. Im vollständig 

imprägnierten Bereich ist die Gasphase (Luft) nicht mehr vorhanden. Der Kontakt zwi-

schen Fluid (Matrix) und festem Körper (C-Faser) hat bereits stattgefunden. Es wirken 

keine Kapillarkräfte mehr. Die oben beschriebenen Effekte laufen also nur in der be-

netzten Region ab. Dabei wird der hydrostatische Druck vom Kapillardruck überlagert 

und scheint damit höher als der angelegte Injektionsgradient zu sein. Somit ist die 

Permeabilität in der Theorie tatsächlich druckabhängig und macht daher die Unter-

scheidung zwischen gesättigter und ungesättigter Permeabilität notwendig. In der Fol-

ge ist die effektive Permeabilität in einem trockenem Faserhalbzeug höher als in einem 

bereits durchtränktem Preform [63,73].  

Schell bescheinigt der Meso- und Mikropermeation einen großen Einfluss auf die La-

minatqualität [64, 74]. Der resultierende Kapillardruck liegt jedoch nach Connor bei 

max. -10 kPa und ist im Verhältnis zu den beim makroskopischen Injektionsvorgang 

herrschenden Drücken des hier untersuchten HD-RTM-Prozess von bis zu 10.000 kPa 

vernachlässigbar [70]. Demgegenüber ist mit Blick auf das vorangegangene Hagen-

Poiseuille-Gesetz (Gleichung (2-15)) im hydrostatischen Fall bemerkenswert, dass 

neben der Strömungslänge 𝑙 der Radius des Fließkanals 𝑟𝐹𝐾 mit der vierten Potenz in 

die Strömungsgleichung eingeht. Folglich ist die geometrische Form der FK eines Tex-

tils in die anschließenden Untersuchungen einzubeziehen.  

 

Roving Roving

Fließkanal Fließkanal
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Region
Benetzte 

Region
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Region

Benetzte 
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2.2.3 Das Kompaktierungsverhalten 

Ein weiterer Aspekt beeinflusst das Imprägnierverhalten eines textilen Halbzeugs; des-

sen Strukturstabilität oder das sog. Kompaktierungsverhalten. Denn durch das Umfor-

men beim Preformen oder auch durch den Fließwiderstand der Matrix bei der 

RTM-Injektion wird das Textil wiederholt mit Druck belastet. Steigt die aufgebrachte 

Last über die korrespondierende Druckspannung, also die Kompaktierungsspannung, 

des Textils hinaus an, wird das Faserhalbzeug verformt, gestaucht oder lokal verdich-

tet. In einem solchen Bereich steigt der FVG. Damit wird die lokale Permeabilität re-

duziert und in der Folge erhöht sich nach Darcy der Forminnendruck [64, 75-77]. 

In der Literatur wird dieses Kompaktierungsverhaltens als viskoelastisch mit plasti-

schem Anteil beschrieben. Bickerton, Lee oder Kelly charakterisieren diese Eigen-

schaft mit dem Maxwell’schen Feder-Dämpfer-Modell [78-82]. Abb. 2-17 stellt die 

unterschiedlichen Verhaltensformen qualitativ dar. Im ersten Fall (1) wird das Textil 

komprimiert und die erzielte Dicke gehalten, analog zum Vorgang beim Schließen 

eines Injektionswerkzeugs. Ein Kraftabfall über die Zeit ist zu beobachten, d. h. das 

Textil relaxiert. Die Einzelfilamente im Textil gleiten aneinander ab, es kommt zu Set-

zerscheinungen. Im zweiten Beispiel (2) wird die Kompaktierung mit unterschiedli-

chen Geschwindigkeiten vollzogen. Hierbei wird das viskoelastische Verhalten deut-

lich, denn der Kraftaufwand zum Komprimieren nimmt mit steigender Verformungs-

geschwindigkeit zu. In der dritten Phase (3) wird die Kavität nach der Kompaktierung 

wieder geöffnet. Das Textil entspannt sich. Die sich einstellende Hysterese ist durch 

den zuvor genannten plastischen Anteil bedingt. 

 

Abb. 2-17: Viskoelastisches Verhalten textiler Flächen mit plastischem Anteil [78]. 
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Abb. 2-18 verdeutlicht den Abfall der Kompaktierungsspannung 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝 bei wiederhol-

ter Druckbeaufschlagung eines trockenen Verstärkungstextils. Dieser Zusammenhang 

gilt für die Kompression eines trockenen und eines bereits imprägnierten Halbzeugs 

gleichermaßen [83-84].  

 

Abb. 2-18:  Plastische Verformung von NCF bei wiederholter Kompaktierung [85]. 

Eine transversale Verdichtung erfolgt z. B. beim Aufheizen des Stacks vor dem eigent-

lichen Preforming im Kontaktheizfeld, beim Preforming selbst (Weg-gesteuert) und 

beim Schließen des Injektionswerkzeugs im RTM-Prozess durch die entsprechende 

Werkzeugkavität.  

 

2.2.4 Fazit: Bekannte Einflussgrößen auf die Impräg-

nierung 

Anknüpfend an die in diesem Kap. 2.2 diskutierten Imprägniermechanismen lässt sich 

die Permeabilität des Preforms als eine zentrale Zielgröße für den Injektionsprozess 

festhalten. Dabei ist aber nicht nur der Preform, sondern sind auch die vorgeschalteten 

Halbzeuge Stack, Gelege und Faser von Interesse. Denn grundsätzlich muss das Ziel 

im Sinne eines wirtschaftlichen Produktionssystems sein, die relevanten Produkteigen-

schaften zum frühestmöglichen Zeitpunkt zu identifizieren. So kann ggf. in die Pro-

zessführung der Folgeprozesse korrigierend eingegriffen werden, sollte kein fähiger 

und beherrschter Prozess vorliegen. Daneben ist die Viskosität der eingesetzten Matrix 

entscheidend für den Druckanstieg bei der Injektion. Beide Parameter, Permeabilität 

und Viskosität definieren den Fließwiderstand und damit das Druckgefälle, welches 

auf die textile Struktur bei der Injektion wirkt und durch das Kompaktierungsverhalten 

beschrieben werden kann.  
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Die Betrachtung der gesamten Wertschöpfungskette – angefangen vom Precursor bis 

zur fertigen Komponente – mit dem Fokus einer vollständigen Bauteilfüllung, liefert 

die in Tab. 2-3 veranschaulichten Parameter, um den Druckverlauf bei der Imprägnie-

rung zu manipulieren [63, 75, 86-92].  

Die einzelnen Einflussgrößen sind dabei den Kategorien „Faser“, „Textil“, „Matrix“ 

und „Prozess“ zugeordnet. Zusätzlich sind die entsprechend beeinflussten Zielgrößen 

Permeabilität 𝐾, Kompaktierung 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝 des Halbzeugs und Viskosität(-verlauf) 𝜇 des 

Fluids mitaufgeführt: 

 

Tab. 2-3:  Übersicht der bekannten und variablen Einflussgrößen von CF-NCF bzgl. Im-

prägniereignung. 

Einflussgröße variabel? 

• Faserebene (→ 𝑲): - 

• Textilebene (→ 𝑲 und 𝝈𝒄𝒐𝒎𝒑 von Gelege, Stack und Preform):  

o Art und Konstruktion der Textilien (UD-Gelege) ✓ 

o Lagenaufbau (MD-Stack) ✓ 

o Pulverbinder (Bindermenge) ✓ 

• Matrixebene (→ 𝝁 bzw. 𝒅𝝁 𝒅𝒕⁄ ): - 

• Prozessebene (→ 𝑲 und 𝝈𝒄𝒐𝒎𝒑 des Textils; 𝝁 der Matrix):  

o Wärmeeintrag beim Preformen  ✓ 

o Spaltimprägnierung (Faservolumengehalt bei der Injektion)  
✓ 

Legende: „✓“ = ja; „-“ = nein.  
 

 

Darüber hinaus kategorisiert Tab. 2-3 die aufgeführten Einflussgrößen gemäß der be-

reits im Abschnitt 2.1.5 definierten Randbedingungen und Vorgaben in variabel „✓“ 

und nicht veränderlich „-“.  

So entfallen die Parameter auf Faserebene (z. B. Faserwerkstoff, Garngeometrie und 

Titer, Schlichte, Haftvermittler und Oberflächenspannung bzw. Kontaktwinkel) als 

Untersuchungsgegenstand genauso wie das definierte Matrixsystem mit all seinen Ein-

flussfaktoren (z. B. chemische Zusammensetzung, Mischungsverhältnis und Verarbei-

tungstemperatur der Einzelkomponenten). Ebenso ist auf Textilebene das Drapierver-

halten, d. h. die Intensität eines Textils abhängig vom Grad der Umformung beim Pre-

formen sog. „Merkmale“ (z. B.: Locken, Wellen, Falten, etc. [64, 93-94] auszubilden, 

nicht Gegenstand der Untersuchungen und für die vorliegende Arbeit als konstant de-

finiert. Auch der Typ des eingesetzten Pulverbinders ist festgelegt. Nur die eingesetzte 
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Menge ist in definierten Grenzen variabel. Weiterhin ist die Prozessführung beim 

RTM, wie auch beim Preformen, grundsätzlich fixiert. D. h. die Geometrie, der Faser-

volumengehalt der Zielkomponente wie auch vorherrschende Drücke, Prozesstempera-

turen, angelegtes Vakuum oder Angusskonzept, u. a. sind nicht veränderlich. Einzig 

der Wärmeeintrag beim Umformprozess (Einfluss auf das eingesetzte Bindersystem 

und damit auf die Permeabilität und die Kompaktierung des Vorformlings) und der 

Injektionspalt im RTM-Prozess sind in spezifizierten Toleranzen variierbar. Dement-

sprechend richtet sich der Betrachtungsfokus nun auf die beiden verbliebenen variab-

len Einflussgrößen „Art und Konstruktion des Textils“ und „Lagenaufbau“ des Gele-

gestacks.  

 

2.3 Stellgrößen und Prüfmethoden zur Bewer-

tung von C-Faserbasierten Gelegen 

2.3.1 Bekannte Stellgrößen  

Auf Grundlage der in Abschnitt 2.2.4 definierten Prämissen wird Tab. 2-4 generiert. 

Diese ordnet den verbliebenen variablen Einflussgrößen spezifische Stellgrößen zu. 

Dabei sind die relevanten Produkteigenschaften Permeabilität (in lateraler und trans-

versaler Richtung) und Kompaktierungsverhalten über den sog. „Stellhebeln“ aufge-

tragen. Diese Faktoren gliedern sich in die Parameter „Textile Architektur“ (des einge-

setzten  UD-CF-NCF), „Lagenaufbau“ (des verwendeten MD-Stacks) und „Prozess-

führung beim Preformen und RTM“ gemäß Tab. 2-3 im vorangegangenen Kap. 2.2.4. 

Weiterhin ist in Tab. 2-4 der in Veröffentlichungen und Fachliteratur bekannte Stand 

der Analysen abgebildet. Es wird dabei der Einfluss vom jeweiligen Stellhebel (verti-

kale Spalte) auf die korrespondierende Produkteigenschaft (horizontale Zeile) qualita-

tiv bewertet. (↑) verdeutlicht dabei einen positiven, (→) keinen und (↓) einen negati-

ven Einfluss des Stellhebels auf die jeweilige Eigenschaft, wenn sich numerische Pa-

rameter erhöhen oder sich die kategorialen Parameter ändern. 

Z. B. reduziert eine Erhöhung der eingesetzten Bindermenge sowohl die Permeabilität 

𝐾12 sowie 𝐾3, der Kompaktierungswiderstand steigt demgegenüber jedoch an. Der 

weiterhin angegebene Exponent zeigt den Untersuchungsgegenstand an: Im Fall der 

lateralen Permeabilität wurden hier „2, 3“, d. h. Multidirektionale-Gelege (MD-

Gelege) und Gewebe gewählt, im Fall der transversalen Durchlässigkeit und der Kom-

paktierung waren „2“, also MD-Gelege, die verwendeten Materialien.  
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Tab. 2-4:  Übersicht der bekannten textilen Stellgrößen von CF-NCF bzgl. der Produktei-

genschaften Permeabilität und Kompaktierung. 

   Produkt- 

eigenschaft 

 

Stellhebel                  ´ 

Permeabilität 
Kompaktierung 

K12 K3 

UD-Gelege (Textile Architektur):  

• Flächengewicht der 

Verstärkungstextilien 

→2  [95], 

↑3 [96] 
k. A. ↑2 [75] 

• Fadenspannung 

(Fließkanalbreite) 

↑2 / 3[97] / [96], 

↗2 [89] 
↗3,4 [98] ↘2,3,4 [99] 

• Bindungsart 

(Wechsel von Franse 

zu Trikot) 

↑1 / 2[100]/[101], 

 →2 / 3,4 [97] / [88], 

↓2 [102]  

→1 [103] 
→2  

[75] 

• Stichanzahl/-breite 

(Kehrwert ist die 

Stichlänge) 

↓2 / 3,4  [95] / [88], 

 →1 [104] 

↑1 / 3,4 [103, 105] / 

[98], 

↓1 [104] 

↑2 [75],  

↓2,3,4 [99] 

MD-Stack (Lagenaufbau): 

• Lagenanzahl  

↕2 [105], 

→1,2 / 3 [106] / [91]  ↓3 [107] 
↓2,3 [105, 108] 

 

• Lagenfolge,  

(Wechsel von 0°/0°zu 

0°/90°) 

↑5 [105] 
→1 [103],  

↓5 [105] 
↑2,3,5 [75, 105, 108] 

Prozessführung (beim Preformen und RTM):  

• Pulverbinder  

(Bindermenge) 
↓2,3 [105, 109-110]  ↓2 [105] ↑2 [105, 111-112] 

• Wärmeeintrag  

beim Preformen 
↓2 [109] k. A. ↓2 [111] 

• Spaltimprägnierung 

beim RTM 
↑2[58]  k. A. k. A. 

  

  

Dargestellt ist der qualitative Einfluss von Stellgröße auf Eigenschaft, wenn sich numerische 

Parameter erhöhen oder die kategorialen Parameter ändern: 

(↑) positiv, (↗) neutral bis positiv, (→) neutral, (↘) neutral bis negativ, (↓) negativ. 

  

Legende: 1: UD-Gelege, 2: MD-Gelege, 3: Gewebe, 4: Nähen, 5: Tailored fiber placement (TFP); 

k. A.: keine Angabe.  
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Tab. 2-4 stellt somit das Programm für die folgenden Analysen dar, denn die abgebil-

deten Wirkzusammenhänge gilt es im HD-RTM-Prozess nachzuweisen. Sollen diese 

Faktoren untersucht und verifiziert werden, sind entsprechende Prüfmethoden notwen-

dig. Ein Überblick des Stands der Technik in diesem Bereich wird im Folgenden gege-

ben.  

 

2.3.2 Bekannte Prüfmethoden 

2.3.2.1 Prüfung der textilen Architektur 

Um die textile Struktur eines Halbzeugs zu beschreiben, sind unterschiedlichste Prüf-

verfahren und -technologien bekannt. Zur globalen Klassifizierung der grundlegenden 

Architektur wie Bindungsart, Stichlänge und Nadelteilung oder aber z. B. der Bestim-

mung der Breite, Länge oder der flächenbezogenen Masse von textilen Flächengebil-

den existieren entsprechende Normen und Prüfvorschriften. Diese werden hier nicht 

explizit beschrieben. Es sei stattdessen auf die entsprechende Literatur verwiesen: [51-

52, 55, 113-115] 

 

Demgegenüber steht vor allem die Bewertung der CF-NCF-Qualitätscharakteristika 

nach Schneider im Vordergrund [116], wie z. B.:  

• Gassen (engl. Gaps) zwischen zwei Rovings10 

• Flusenansammlung (engl. Fuzz: Anhäufung von bei der Produktion entste-

henden gebrochenen Einzelfilamenten)  

• fehlende, gerissene oder lokal falschorientierte Wirk- und Schussfäden 

• fehlende, gerissene oder lokal falschorientierte Verstärkungsfasern u. a. 

Auf Basis dieser Qualitätsmerkmale werden zahlreiche optische Prüftechnologien ent-

wickelt, mit dem Ziel diese zu quantifizieren.  

Ein Beispiel stellt die digitale Bildverarbeitung dar, bei der mittels Grauwertanalyse 

und Schwellwertbetrachtung die oben genannten Faktoren erkannt werden können. Als 

 
10 Grundsätzlich können Gassen in zwei Kategorien eingeteilt werden: eine Gasse als Fehlermerkmal, 

das sich durch fehlende C-Fasern auszeichnet oder aber der gewollte Fließkanal (das sog. „Engineered“ 

Gap). Als Fehlermerkmal kann eine Gasse „race tracking“ begünstigen oder die strukturelle Integrität 

der Komponente schwächen [117]. Als Engineered Gap gewährleistet diese den Harzfluss durch den 

Preform. Eine Abgrenzung beider Ausprägungen ist in der Literatur nicht bekannt. Im Rahmen dieser 

Arbeit werden Fließkanäle größer 2,5 mm Breite als Fehlstellen (Gasse) festgelegt. 
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Aufnahmequelle zur Bildanalyse dienen Flachbettscanner oder Kameras [116]. Ein 

weiteres System ist das kommerziell verfügbare System Fila Inspect™ der Fa. Profak-

tor [118-119]. Auch dieses optische Prüfsystem ist in der Lage, die aufgeführten Quali-

tätsmerkmale zu erfassen und erlaubt dem Benutzer nachgelagert die Vermessung und 

Auswertung der aufgenommenen Bilder. Ein drittes Beispiel ist das Apodius Vision 

System™ (AVS) der Fa. Apodius. Hierbei dient ein Kamerasystem zur Analyse der 

textilen Struktur. Durch die Kombination mit einem Laserlichtschnittsensor lässt sich 

dann darauf aufbauend die dreidimensionale Topographie das Prüfkörpers abbilden 

und bewerten. [120-122]  

Es existieren zahlreiche weitere bildgebende Prüftechnologien, teils in der reinen An-

wendung im Labormaßstab, teils in der industriellen Anwendung [123-124]. 

Eine Sonderstellung nimmt die Prüftechnologie der Fa. Suragus ein. Basierend auf 

dem Wirbelstromverfahren, wird in ein elektrisch leitendes Prüfobjekt (z. B. eine 

C-Faser) ein Magnetfeld induziert. Die rückgekoppelten Signale können bildgebend 

aufbereitet werden. Die Innovation ist hierbei, auch innenliegende Bereiche einer Pro-

be, unabhängig ob als trockene oder bereits durchtränkte Struktur vorliegend, zerstö-

rungsfrei visuell darzustellen. [125-127] 

Sind die Architektur und die Qualitätscharakteristika der vorliegenden textilen Fläche 

bekannt, kann deren Einfluss auf die Permeabilität und Strukturstabilität (Kompaktie-

rungsverhalten) untersucht werden. 

 

2.3.2.2 Bestimmung der Permeabilität 

Zur Bestimmung der Permeabilität selbst existieren an Instituten und Forschungsein-

richtungen eine Reihe von Prüfmethoden und Versuchsaufbauten. Einen detaillierten 

Überblick stellt Sharma dar: [128]   

Grundsätzlich basiert das Prüfprinzip darauf, einen textilen Probenkörper in einer Ver-

suchskavität mit einem Fluid zu tränken. Dabei werden im Allgemeinen der sich ein-

stellende Druck beim Imprägniervorgang am Anguss und Auslass gemessen und/oder 

der Fließfrontfortschritt detektiert. Bei den verwendeten Testfluiden reicht das An-

wendungsspektrum von einfachen Pflanzenölen, Silikonölen, bis hin zu vollsyntheti-

schen Ölen, immer vor dem Hintergrund, die Viskosität und die Benetzungseigen-

schaften der späteren Matrix abzubilden.11 Aus Druckdifferenz und dem sich einstel-

lenden Volumenstrom lässt sich dann mit dem Gesetz von Darcy oder Varianten davon 

die Permeabilität berechnen.  

 
11 Der direkte Einsatz derselben kann durch deren Vernetzungsreaktion nicht erfolgen, da aufwendige 

Spülvorgänge notwendig wären, um die „Imprägnierung“ des Versuchsaufbaus zu verhindern.  
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Ein Beispiel für einen solchen Versuchsaufbau ist in Abb. 2-19 abgebildet: 

 

Abb. 2-19:  Prinzipskizze eines typischen Versuchsaufbaus zur Permeationsprüfung. 

Im Allgemeinen werden die einzelnen Verfahren anhand dreier Kategorien unterschie-

den: [129] 

• Fließgeometrie (linear oder radial) 

• Injektionsstrategie (bei konstantem Druck oder konstantem Volumenstrom) 

• Benetzungszustand des Prüfkörpers (gesättigt oder ungesättigt) 

 

Insgesamt überwiegen die Verfahren zur Bestimmung der ebenen Permeabilität. Sie 

zielen überwiegend auf die Ermittlung exakter Permeabilitätswerte als Eingangsgrößen 

für Simulationsmodelle ab. Dabei haben sich zahlreiche Modelle zur mathematisch-

simulativen Ermittlung der Permeabilität wie z. B. das Kozeny-Carman-Modell, das 

Gebart-Modell, das Lundström-Modell und das Netzmodell, u. a. etabliert. [61, 72, 89, 

130-134]  

Die transversale Permeation steht dagegen nur in wenigen Arbeiten im Fokus der Un-

tersuchungen [75, 107, 135-137]. 

 

Basis für diese Arbeit bilden mitunter Permeationsuntersuchungen am Lehrstuhl für 

Carbon Composites (LCC, München) und am Institut für Verbundwerkstoffe (IVW, 

Kaiserslautern) [138, 96], siehe Abb. 2-20.  

Das zuerst genannte stellt ein lineares, eindimensionales (1) und das zweite ein radia-

les, zweidimensionales Verfahren (2) dar. 

 

Hydraulische 

Druckquelle Werkzeug Probekörper Behälter

Einlass Auslass

Druckaufnehmer Druckaufnehmer
Volumen-

stromzähler

Fluidfluss
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Abb. 2-20:  Permeationsmesszelle LCC [138] (1) und Messzelle IVW [96] (2).  

Darüber hinaus existieren Anwendungen mit transparenten Werkzeughälften, welche 

die optische Onlineüberwachung der Fließfront während der Imprägnierexperiments 

ermöglichen. Diese erlauben neben der Bestimmung der Permeabilität auch die Bewer-

tung des Einflusses von lokalen Inhomogenitäten oder gezielt in das Textil eingebrach-

ter Fehlstellen auf die Durchlässigkeit und die Fließfrontausbreitung. [57, 101, 125, 

138] 

Eine Abwandlung der gängigen Verfahren ist das CFM (Compression Fluid Method) 

Hierbei wird eine Kavität mit einer benetzten Probe in einer universellen Zug-

Prüfmaschine platziert (UPM). Durch das Kompaktieren beim Verfahren der Traverse 

wird das Fluid durch das Halbzeug gepresst. Es entsteht ein radialer Volumenstrom. 

Die kontinuierliche Messung der Änderung des Fluiddrucks beim Schließen der Kavi-

tät und der damit steigende FVG ermöglicht die Bestimmung der ebenen Permeabilität. 

Damit einhergehend kann simultan das Kompaktierungsverhalten bewertet werden. 

[139-140] 

 

2.3.2.3 Bestimmung des Kompaktierungsverhaltens 

Zur Bestimmung des Kompaktierungsverhalten von Textilien hat sich in Anlehnung an 

DIN 53883 [141] die Kompaktierungsprüfung mittels Druckstempel, geführt von einer 

universellen Prüfmaschine (UPM), in z-Richtung etabliert. Hierbei wird ein Proben-

körper zwischen zwei planparallele Platten eingebracht. Beim Schließen der so ent-

standenen Kavität wirkt eine Kompaktierungskraft auf den Prüfstempel der UPM. Die 

notwendige Schließkraft wird über einen Kraftaufnehmer detektiert. Zusätzlich wird 

der Verfahrweg mittels z. B. inkrementeller Wegaufnehmer aufgezeichnet. Die so er-

haltenen Kraft-Weg-Verläufe werden mit Kenntnis der Probengeometrie, deren Ein-

waage und der Prüfstempelgröße in Spannungs-FVG-Diagramme überführt und aus-

gewertet, wie sie bereits in Kap. 2.2.3 vorgestellt wurden.  

1 2 
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Die bekannten Kompaktierungsprüfungen unterteilen sich in zwei Gruppen, abhängig 

vom Benetzungszustand des Halbzeugs und dem Prüfzyklus: 

• Verwendung eines trockenen oder bereits benetzten, getränkten Halbzeugs 

• statischer oder dynamischer Prüfzyklus 

Beispiele für trockene Anwendungen finden sich bei [83, 142] und Muster für Prüfun-

gen getränkter Proben bei [83, 140, 143]. Nach Walbran ist die Korrelation zwischen 

„trockener“ und „nasser“ Kompaktierungsprüfung gegeben. Damit ist die Prüfung der 

„trockenen“ Kompaktierung zur Charakterisierung eines textilen Halbzeugs hinrei-

chend. [83] 

Der statische Versuch grenzt sich vom dynamischen Prüfzyklus durch gezielte „Halte-

phasen“ ab, bei dem die Kavität zwischen Druckplatte und Druckstempel mehrere Se-

kunden bis hin zu wenigen Minuten konstant gehalten wird, um das Rücksprung- oder 

Relaxationsverhalten des Halbzeugs zu erfassen. 

Eine weitere Sonderform der Kompaktierungsprüfung (und auch der Permeationsprü-

fung) stellen die Systeme zur Versuchsdurchführung mit einem definiert verscherten 

Probenkörper dar. Diese Prüftechnologien zielen darauf ab, das Materialverhalten in 

diesem drapierten Zustand zu charakterisieren. Diese Prüfungen sind aber nicht Ge-

genstand der vorliegenden Arbeit. [83, 144-145]  

 

2.3.2.4 Bauteilbewertung 

Die Bewertung der Bauteilgüte der fertigen Komponente beruht auf der Detektion von 

Imperfektionen oder Fehlstellen im Laminat, die eine oberflächlich vollständige Fül-

lung mit der Matrix voraussetzt. Grundsätzlich sind die Prüfverfahren in zerstörungs-

freie und zerstörende Methoden untergliedert. Die bekannteste zerstörende Prüfung ist 

die Schnittbeurteilung, bei der eine Materialprobe aus dem Werkstück entnommen, 

präpariert und in der Regel lichtmikroskopisch untersucht wird. Bei adäquater Präpara-

tion und entsprechender Auflösung sind Fehlstellen im Laminat bis hin zu einzelnen 

Filamenten gut zu erkennen. Die Aussagegüte ist die bestmögliche. Nachteilig ist der 

mit der Probenpräparation verbundene hohe Aufwand und bedingt durch die Proben-

entnahme die Zerstörung des Bauteils. 

Dem stehen die sog. zerstörungsfreien Prüfmethoden (ZFP) gegenüber. Diese können 

grundsätzlich nach ihrem physikalischen Wirkprinzip eingeteilt werden: [33, 125, 146] 

• radiografische Verfahren (Computertomografie, Röntgenstrahlen u. a.) 

• elektrische Verfahren (Wirbelstrom) 

• optische Prüfung (visuell u. a.) 

• thermografische Verfahren (aktive u. passive Thermografie) 

• akustische Verfahren (Resonanzanalyse, Ultraschallprüfung u. a.) 
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Die ZFP bestechen neben der Möglichkeit, ein Bauteil ohne Beschädigung prüfen zu 

können, vor allem auch durch die Prüfgeschwindigkeit. Nachteilig ist, dass die Quanti-

fizierung der detektierten Fehlstelle ein hohes Maß an Erfahrung seitens des Prüfers 

verlangt. Dieser muss z. B. bei der Ultraschallprüfung in der Lage sein, das Messsignal 

richtig zu deuten. Da der Ultraschallscan nur Informationen über Ort, Ausprägung und 

Form der Fehlstelle angibt, ist ein exzellentes Materialverständnis notwendig, um zwi-

schen Poren oder Delaminationen zu unterscheiden. Die endgültige Bestätigung kann 

dann wiederum nur über eine (zerstörende) Schnittbewertung erfolgen.  

 

2.3.3 Fazit: Stand der Technik 

Bei der Recherche zeigen sich mehrere Defizite:  

Gerade in Bezug auf die Bestimmung oder die Berechnung der Permeabilität (nicht 

nur, aber vor allem auch) existieren keine Berechnungsvorschriften oder standardisier-

te Prüfverfahren. In der Folge sind die ermittelten Erkenntnisse schwer untereinander 

zu vergleichen. Die Notwendigkeit eines „Permeability Benchmark“ wurde zwar er-

kannt und wird in zahlreichen Untersuchungen verfolgt, angefangen von Best-Practice-

Ansätzen bis hin zu Normkörpern mit definierter Permeabilität als Prüfnormal zur Ka-

librierung der Versuchsaufbauten. Eine Normprüfung zur Bestimmung der Permeabili-

tät ist bis heute jedoch nicht bekannt. [67, 76, 128-129, 147-150] 

Neben der mangelnden Vergleichbarkeit ist eine hohe Streuung bei den erzielten Er-

gebnissen bekannt. Bei Geweben werden Variationen von ±29 % [151] und bei NCF 

von zu 48 % in der ersten Hauptrichtung (𝐾1) und bis zu 16 % in der ebenen Neben-

richtung (𝐾2) aufgezeigt [89]. Als Hauptgrund hierfür werden neben nicht fähigen 

Prüfvorrichtungen vor allem die inhomogene Struktur des Eingangsmaterials Textil 

angegeben. [76, 67]  

Daneben sind weitere Effekte ursächlich für die Variation in der Permeabilitätsmes-

sung: [149, 152]  

• herstellungsprozessbedingte Variation und Probenpräparation 

• Zusammenspiel von Mikro- und Makrofluss bzw. gesättigtem und ungesättig-

tem Fluidfluss  

• Nestingeffekte der Einzellagen  

• nicht homogenes Scherverhalten, Umform- und Kompressionsverhalten 

 

Als dritter Punkt ist gerade in Bezug auf die vorliegende Arbeit anzuführen: Viele der 

Untersuchungen beruhen auf der Verwendung von Glas-NCF anstelle von CF-NCF. 

Überdies stehen häufig Gewebe, oft Geflechte oder vernähte Textilien, selten Gelege 

im Fokus der Forschung, und wenn, liegt der Schwerpunkt auf reinen MD-Gelegen 

(Multidirektionalgelegen) anstelle der für diese Arbeit relevanten UD-NCF-Lagen. 
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Darüber hinaus wurden die formulierten Zusammenhänge und Erkenntnisse mit Ver-

suchsaufbauten im Labor- oder Technikumsmaßstab verifiziert (<< 100 bar), deren 

Injektionsdrücke nicht den hier relevanten Hochdruckbereich abdecken.  

Alle diese Punkte verdeutlichen, dass die Gültigkeit bzgl. der Wirkweise der Einfluss-

größen auf Permeabilität und auch der Kompaktierung (gemäß Tab. 2-4) in einem Se-

rienhochdruckprozess verifiziert werden muss. Erst dann kann durch die bewusste 

Manipulation der aufgeführten Stellhebel das Druckniveau in der Werkzeugkavität 

gesenkt und die Imprägnierung des Faserbetts optimiert werden.  

Die Zuordnung der identifizierten Produkteigenschaften, Stellgrößen und jeweiligen 

Prüfmethoden zu den einzelnen Prozessschritten ist im Anhang in Abb. A-16 veran-

schaulicht.  
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3 Materialien und Methoden 

Dieses Kapitel stellt die Versuchsumgebung vor. Im ersten Teil (Kap. 3.1) werden die 

unterschiedlichen verwendeten Gelegetypen spezifiziert. Der zweite Abschnitt 

(Kap. 3.2) beschreibt die Versuchsmethoden zur Bewertung der Permeabilität, Kompak-

tierung und Injektionsfähigkeit sowie deren Weiterentwicklung. Daraus leitet sich eine 

Qualifizierungslogik zur gestaffelten Untersuchung der Einflussparameter auf unter-

schiedlichen Analyseebenen (Labor-, Technikums- und Serienprozessebene) ab, die in 

den folgenden Kapiteln Anwendung findet. 

3.1 Verwendete Materialien 

3.1.1 C-Faser, CF-NCF und Stack  

Grundlage für die untersuchten Gelege bilden zwei PAN-basierte C-Fasern (50 K) un-

terschiedlicher Hersteller. Die CF-1 ist dabei die 50K ACF der Fa. SGL ACF [153]. Die 

zweite Variante CF-2 stellt die ZoltekTM PX 35 dar [154]. Tab. 3-1 stellt die beiden Ty-

pen gegenüber.  

Tab. 3-1: Verwendete C-Fasern. 

Nr. 
Handels- 

name 

Anzahl  

Filamente 

Precursor-  

Hersteller 

C-Faser-  

Hersteller 

Titer 

[g/m] 

Dichte 

[kg/m³] 

CF-1 50K ACF 50 K MRC/MSP SGL-ACF 3,45 1,80 

CF-2 ZOLTEK PX35 50 K Zoltek Zoltek 3,68 1,81 
 

 

Die entsprechenden detaillierten Datenblätter finden sich im Anhang, siehe Abb. A-1 

und Abb. A-2. 

Im Kontext der vorliegenden Arbeit finden weiterhin grundsätzlich neun CF-NCF ent-

sprechend Tab. 3-2 (umseitig) Verwendung. Die fortlaufende Nummerierung (NCF-1 

bis NCF-9) unterscheidet dabei Grammatur (Flächengewicht in 150, 300 und 600 

[g/m²]) und CF-Orientierung (0°-, ±45°- und 90°-Richtung).  

Hergestellt werden diese Textilien mit der in Kap. 2.1.1 vorgestellten textilen Architek-

tur und Anlagentechnologie. Dabei wird auf der linken Warenseite (Gelegeoberseite) 

ein Pulverbinder auf Epoxid- und Bisphenol-A-Basis der Fa. Huntsman (Handelsname 

LT 3366) appliziert. Das entsprechende Datenblatt ist im Anhang hinterlegt, siehe Abb. 

A-5. Für die vorliegenden Untersuchungen ist die eingesetzte Bindermenge mit 12,5 

±2,5 g/m² (Ausgangsbasis) bzw. 10 ±2 g/m² (für die modifizierten Materialien) festge-
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legt. Diese Differenz beeinflusst das Injektionsverhalten gemäß Kap. 5.1.1 Abb. 5-6 

nicht. 

Tab. 3-2 stellt die grundsätzliche Einteilung der eingesetzten Textilien dar. Im Zuge der 

Untersuchungen werden einzelne NCF der untenstehenden Tabelle in ihrer Konstrukti-

on variiert und modifiziert. Die Orientierung und die Grammatur bleiben jedoch unver-

ändert. 

 Tab. 3-2:  Einteilung der verwendeten CF-NCF. 

Nr. 
Orientierung 

C-Faser 

Grammatur 

[g/m²] 
Abk. 

Aufbau  

Fadenlagen 

NCF-1 0° 150 0_150 UD 

NCF-2 0° 300 0_300 UD 

NCF-3 +45° 150 +45_150 UD 

NCF-4 -45° 150 -45_150 UD 

NCF-5 +45° 300 +45_300 UD 

NCF-6 -45° 300 -45_300 UD 

NCF-7 90° 150 90_150 UD 

NCF-8 90° 300 90_300 UD 

NCF-9 0° 600 0_600 UD 
 

 

Tab. 3-3 (umseitig) bildet die detaillierte Architektur der variierten Textilen ab. Diese 

spezifiziert die verwendete C-Faser, die Bindungsart, die Legung (abhängig von der 

eingesetzten Legebarre (GB)), die Feinheit (Stichbreite) und die Stichlänge des vorlie-

genden Geleges. Demnach stellt z. B. NCF-2.1 ein 0° 300 g/m²-Material mit der 50 K 

SGL ACF-Faser, Franse-Teilschussbindung der Feinheit E 3,5 und Stichlänge 7,26 mm 

dar.  

Im Verlauf der folgenden Analysen kann abhängig vom jeweiligen Untersuchungsziel 

das eingesetzte Gelege ausgehend von Tab. 3-3 weiter detailliert werden. Dies geschieht 

dann direkt im entsprechenden Kapitel.  

Zur eindeutigen Beschreibung der Bindung eignen sich sog. Legungspläne, -bilder oder 

Maschenbilder, deren Notation teilweise herstellerspezifisch14 ist. [156-160]  

In der nachfolgend dargestellten  

Tab. 3-4 werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bindungen hinreichend be-

schrieben.  

 
14 Die Notation der hier verwendeten Legungspläne und -bilder lehnt sich an die Praxis der Fa. Liba an 

[155]. 
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15 Veränderte Kettfadenspannung ggü. NCF-2.1 und damit verändertes Gassenbild.  
16 Veränderte Kettfadenspannung ggü. NCF-9.3 und damit verändertes Gassenbild. 

Tab. 3-3:  Verwendete UD-CF-NCF-Varianten.  

Nr. CF-Typ Bindungsart Legung 
Feinheit 

[Stiche/Zoll] 

Stichlänge 

[mm] 

NCF-1: 0° 150 g/m² 

NCF-1.1 CF-1 
offene Franse 

Teilschuss 

GB1: 10/01// 

GB2: 00/11// 
E 5 3,33 

NCF-2: 0° 300 g/m² 

NCF-2.1 CF-1 
offene Franse 

Teilschuss 

GB1: 10/01// 

GB2: 00/11// 
E 5 3,33 

NCF-2.215 CF-1 
offene Franse 

Teilschuss 

GB1: 10/01// 

GB2: 00/11// 
E 5 3,33 

NCF-2.3 CF-2 geschl. Trikot GB1: 10/12// E 5 3,60 

NCF-2.4 CF-1 geschl. Trikot GB1: 10/12// E 5 2,50 

NCF-3: +45° 150 g/m² und NCF-4: -45° 150 g/m² 

NCF-3.1 / 

NCF-4.1 
CF-1 

geschl. Doppel-Trikot  

 gegenlegig 

GB1: 10/12// 

GB2: 12/10// 
E 3,5 7,26 

NCF-3.2 / 

NCF-4.2 
CF-1 

geschl. Doppel-Trikot  

 gegenlegig 

GB1: 10/12// 

GB2: 12/10// 
E 5 5,08 

NCF-5: +45° 300 g/m² und NCF-6: -45° 300 g/m² 

NCF-5.1 / 

NCF-6.1 
CF-1 

geschl. Doppel-Trikot  

 gegenlegig 

GB1: 10/12// 

GB2: 12/10// 
E 3,5 7,26 

NCF-5.2 / 

NCF-6.2 
CF-1 

geschl. Doppel-Trikot  

 gegenlegig 

GB1: 10/12// 

GB2: 12/10// 
E 5 5,08 

NCF-7: 90° 150 g/m² 

NCF-7.1 CF-1 
geschl. Doppel-Trikot,  

 gegenlegig 

GB1: 10/12// 

GB2: 12/10// 
E 3,5 7,26 

NCF-8: 90° 300 g/m“ 

NCF-8.1 CF-1 
geschl. Doppel-Trikot,  

 gegenlegig 

GB1: 10/12// 

GB2: 12/10// 
E 3,5 7,26 

NCF-8.2 CF-1 
geschl. Doppel-Trikot,  

 gegenlegig 

GB1: 10/12// 

GB2: 12/10// 
E 5 5,08 

NCF-9: 0° 600 g/m² 

NCF-9.1 CF-1 
offene Franse, 

Teilschuss 

GB1: 10/01// 

GB2: 00/11// 
E 5 3,33 

NCF-9.2 CF-1 versetzte Franse GB1: 10/01/12/21// E 5 2,50 

NCF-9.3 CF-1 geschl. Trikot GB1: 10/12// E 5 2,50 

NCF-9.416 CF-1 geschl. Trikot GB1: 10/12// E 5 2,50 

NCF-9.5 CF-1 versetzte Franse GB1: 10/01/12/21// E 7 2,50 
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Tab. 3-4:  Schematische Darstellung der eingesetzten CF-NCF in Anlehnung an [161]. 

Trikot Trikot, gegenlegig Franse-Teilschuss Versetzte Franse 

Legungsplan 

GB1: 10/12//     

geschlossen 

GB1: 10/12// geschl. 

GB2: 12/10// geschl. 

GB1: 10/01// offen 

GB2: 00/11// Teils. 

GB1: 10/01/12/21// 

offen 

Legungsbild  

    

 

Schematische Darstellung Fadenlauf 

    

 

Abbildung (linke gefolgt von rechter Warenseite) 
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Unterlegung (Oberseite): GB 1 „schwarz“, GB 2 „rot“ dargestellt; Überlegung (Unterseite): „grau“ dargestellt. 

Carbonfaserrichtung „rot“, Wirkfaden „grün“ und Querschussfaden „blau“ hervorgehoben. 

GB = Legebarre, R = Rapport (Wiederholung), MR = Maschenreihe 

MR 
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Darüber hinaus wird zur Spezifikation der verwendeten Gelegestapel (MD-Stacks) eine 

weitere Nomenklatur eingeführt. Gemäß Tab. 3-5 kann der eingesetzte Materialaufbau 

eines bespielhaften, sechslagigen Stacks (vgl. Bsp. 1) wie folgt beschrieben werden; 

unter Angabe der Orientierung und Grammatur (+45°, -45°, 0°, 0°, -45°, +45°, je 

300 g/m²) oder unter Verwendung des Gelegetyps explizit (NCF-5.1/NCF-6.1/NCF-

2.1/NCF-2.1/NCF-6.1/NCF-5.1). Vorausgesetzt, dass die detaillierte Gelegebezeich-

nung aus dem Kontext der Untersuchung ersichtlich ist, kann die Beschreibung entspre-

chend verkürzt werden: (5,6,2,2,6,5). Ist weiterhin der gewählte Aufbau symmetrisch 

oder wiederholt sich eine Lagensequenz, lässt sich auch (5,6,2|s) oder 0°/90°|4 schreiben, 

siehe Tab. 3-5, Bsp. 1 und Bsp. 2. 

 

 Tab. 3-5:  Notation exemplarisch verwendeter MD-Stacks. 

Bsp. Beschreibung 
Orientierung / 

Grammatur 
Gelegetyp  Materialtyp Abk.  

1 

Sechslagiger,  

multidirektionaler 

(triaxialer) Aufbau 

+45°, -45°, 0°, 

0°, -45°, +45°; 

alle 300 g/m² 

NCF-5.1/NCF-6.1/ 

NCF-2.1/NCF-2.1/ 

NCF-6.1/NCF-5.1 

5,6,2,2,6,5 

5,6,2|s 
(s = symmet-

risch) 

2 

achtlagiger,  

multidirektionaler 

(biaxialer) Aufbau 

0°, 90°, 0°, 90°, 

0°, 90°, 0° ,90°; 

alle 300 g/m² 

NCF-2.1/NCF-2.1/ 

NCF-2.1/NCF-2.1/ 

NCF-2.1/NCF-2.1 

NCF-2.1/NCF-2.1 

2,2,2,2,2,2,2,2 

0°/90°|4 

(4 = Anzahl der 

Wiederholung) 
 

 

Ist für die Untersuchungen die Position der „doppelten“ Binderlage17 relevant zeigt „//“ 

z. B. in der Notation der Materialtypen (5,6,2//2,6,5) die Lage an. 

 

3.1.2 Harzsystem 

Im Kontext dieser Arbeit wird ein Epoxidharzsystem basierend auf der Harzkomponen-

te XB3585 (Epoxid- und Bisphenol-A-Basis) und Härterkomponente XB3458 (Amin- 

und Bisphenol-A-Basis) der Fa. Huntsman verwendet. Das Datenblatt ist im Anhang in 

Abb. A-4 abgedruckt.  

Um den definierten Vorgaben aus Kap. 2 (Tab. 2-2) hinsichtlich Vernetzungsgrad und 

Glasübergangstemperatur 𝑇𝑔 zu entsprechen, wird für die vorliegenden Untersuchungen 

 

17 Der auf dem UD-NCF befindliche Binder wirkt als Klebstoff. Um beim Preformen ein Anhaften an der 

Ober- oder Unterseite der Werkzeugwandung zu verhindern, wird der MD-Stack in der Art aufgebaut, 

dass die jeweiligen bebinderten Seiten der einzelnen NCF zur Stackinnenseite orientiert sind. Folglich 

treffen im Kern des Lagenaufbaus zwei bebinderte Gelegeoberseiten aufeinander. Es kommt „Bindersei-

te“ auf „Binderseite“ zum Liegen. 
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ein Mischungsverhältnis der Matrixkomponenten 𝜈𝑖 (Harz/Härter) von 100 zu 19 Ge-

wichtsteilen und eine Verarbeitungstemperatur 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 von 100 °C gewählt. Die einge-

setzten RTM-Werkzeuge werden dementsprechend ebenfalls auf 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑 100 °C tempe-

riert. Infolgedessen stellt sich die zeitliche Änderung der Viskosität 𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 des eingesetz-

ten Harzsystems wie in Abb. 3-1 aufgetragen ein:  

 

Abb. 3-1:  Viskositätsentwicklung Harz- /Härtersystem XB3585/XB3458 [162]. 

Abb. 3-1 zeigt die temperaturabhängige Viskositätsentwicklung des eingesetzten Epo-

xidsystems für die Verarbeitungstemperaturen 70 °C, 80 °C, 90 °C und 100 °C 

(v. r. n. l.). Mit steigender Temperatur reduziert sich das Verarbeitungsfenster durch die 

Zunahme der Viskosität in einer kürzeren Zeitspanne. Das resultierende Prozessfenster 

ist hervorgehoben. 

Weiterhin wird die Entformung der fertigen CFK-Komponenten durch den Zusatz von 

externem Trennmittel auf fluorierter Kohlenwasserstoff-Basis (Teflonwachs) und inter-

nem Trennmittel auf hauptsächlich Fettsäure-Basis sichergestellt. 

 

3.2 Eingesetzte Prüfmethoden  

Grundlage für die Analyse der gewählten CF-NCF bilden eine im Zuge der vorliegen-

den Arbeit entwickelte optische Analysemethode mittels Flachbettscanner und ein Per-

meabilitätsprüfverfahren. Die eingesetzte Methode zur Bestimmung des Kompaktie-

rungsverhaltens lehnt sich an die bekannten Verfahren an, siehe Abschnitt 2.3.2. Wei-

terhin finden zur Beurteilung der Injektionsfähigkeit ein zweidimensionales Platten-

werkzeug und ein serienäquivalentes Versuchswerkzeug Verwendung. Aus dieser ge-

staffelten Bewertungsmöglichkeit wird abschließend eine Qualifizierungslogik für die 

folgenden Untersuchungen abgeleitet. 

 

geg. Prozess- 

fenster 
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3.2.1 Versuchsaufbauten 

3.2.1.1 Fließkanalprüfung 

Der Imprägnierprozess von NCF ist direkt abhängig von der Geometrie der sog. Engi-

neered Gaps, siehe Kap. 2.2.2 Gleichung (2-15). Zur Bestimmung der Fließkanalbreite 

und -länge, die als Gassendurchgängigkeit oder Fließkanaldurchgängigkeit bezeichnet 

wird, wird eine auf digitaler Bildverarbeitung basierende Analysemethode mittels Mat-

Lab®-Algorithmus entwickelt. Den Prüfaufbau stellt Abb. 3-2 dar. [163] 

Als Basis für die Bildaufnahme dient ein Großbildscanner (Typ: WideTEK 25™) der 

Fa. Image Access [164]. Der Sichtbereich liegt mit 450 x 635 mm² auf dem Niveau des 

in Kap. 3.2.2.1 verwendeten Plattenwerkzeugs (300 x 700 mm²). Um eine reproduzier-

bare Bildaufnahme zu gewährleisten und Relaxationseffekte im NCF zu vermeiden, 

wird der zu bewertende Gelegeausschnitt mittels einer Glasplatte definierter Form und 

Größe fixiert. Der sich auf der Textilprobe einstellende Flächendruck beträgt 0,3 kPa. 

Die notwendige Durchleuchtung des Probekörpers wird mit einer Durchlichteinheit rea-

lisiert. Leuchtstoffröhren mit definierter Lichtleistung, abgedeckt durch einen Diffusor, 

garantieren eine homogene Ausleuchtung. [168] 

Die Bildaufnahme erfolgt mit einer Auflösung von 800 dpi (entspricht 32 µm/Pixel) 

unter der Verwendung von Graustufenbildern im PNG-Format (verlustfreie Datenkom-

pression [166]). Der eigentliche Berechnungsalgorithmus wird in MatLab® ausgeführt. 

Dieser Algorithmus gliedert sich wie folgt: 

• Preprocessing:  

Das Preprocessing unterteilt sich in die Initialisierung der Speicherstruktur, Dre-

hung des Quellbildes und Auswahl des zu untersuchenden Bildausschnitts.  

• Processing: 

Das eigentliche Processing durchläuft wiederum folgende Hauptschritte: 

o Aufteilung in einzelne Berechnungssegmente: 

Die Auswertung graphischer Dateien ist arbeitsspeicherintensiv. Durch 

die Aufteilung des Quellbildes in einzelne Berechnungselemente kann 

der Algorithmus auf Computern mit einem internen RAM von 4 GB aus-

   

Abb. 3-2:  Versuchsaufbau NCF-Scanner [165]. 

Durchlichteinheit

Glasplatte

Gelege-Einzellage

Flachbettscanner
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geführt werden. Darüber hinaus ermöglicht es die Erstellung einer Über-

sichtskarte der Zielwerte der einzelnen Bildsegmente im Postprocessing. 

o Tresholding des Graustufenbildes mit OTSU-Algorithmus: 

Die Schwellwertbildung zur Transformation in den Binärbildbereich er-

folgt dynamisch für jedes Bildsegment auf Basis des OTSU-Algorithmus 

[167, 200]. Nach dieser Operation liegt ein Binärbild mit Fließkanälen, 

Wirk- und Glasfäden vor.  

o Fourier-Transformation: 

Das Binärbild wird mithilfe einer zweidimensionalen Fast-Fourier-

Transformation (FFT) in den Spektralraum überführt. Aufgrund der Pe-

riodizität des Materials ergeben sich Intensitätsmaxima für Fließkanäle, 

Wirk- und Glasfäden. 

o Erstellung Digitalfilter und Tiefpassfilter: 

Die Frequenzpeaks können aufgrund des Phasenwinkels den Einzelkom-

ponenten zugeordnet werden. Es wird ein digitaler Nockenfilter abhängig 

vom Phasenwinkel der Intensitätsmaxima (diese entsprechen den Fließ-

kanälen oder Hilfsfäden) in Kombination mit einem „Pass“-Filter (Typ: 

„Butterworth“) aufgebaut.  

o Filterung im Bildraum und Rücktransformation: 

Die Filterung eliminiert die Intensitätsmaxima der Wirk- und Hilfsfäden 

und isoliert die Fließkanäle. Im Anschluss erfolgt die Rücktransformati-

on. Das Ergebnis ist ein Binärbild, welches nur die Fließkanäle beinhal-

tet. 

o Vermessung des Binärbildes: 

Die Berechnung der Fließkanalbreite 𝑏𝐹𝐾 erfolgt über diskrete Balken-

elemente dynamischer Länge 𝑙𝐹𝐾. Diese werden in die optisch erkannten 

Fließkanäle eingepasst (bis zur nächstfolgenden Unterbrechung) und ent-

sprechend ihrer lateralen Ausdehnung gewichtet. Dieser Ansatz konver-

giert zur analytischen Lösung und ist bedeutend weniger rechenintensiv 

als ein eindimensionaler Finite-Elemente-Ansatz.  

• Postprocessing Tresholding: 

Beim Postprocessing erfolgt die graphische Aufarbeitung der Berechnungser-

gebnisse in Form eines Boxplots und/oder Gauß-Plots. Weiterhin wird eine 

Übersichtskarte mit unterschiedlichen Fließkanalgrößenbereichen, abhängig von 

der Benutzerwahl, generiert. Die Einzelergebnisse werden in eine XLS-Datei 

geschrieben und zurückgegeben.  

Die oben aufgeführten einzelnen Berechnungsschritte des Algorithmus verdeutlicht 

Abb. 3-3 in Anlehnung an Marquart [168]. 
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Das abschließende Post-Processing zur Ergebnisdarstellung ist in Abb. 3-4 dargestellt. 

(1) zeigt exemplarisch die ermittelte Fließkanalbreite in [mm], Gassendurchgängigkeit 

in [%]18 und deren Streuung eines geprüften Gelegeausschnitts in der Boxplotdarstel-

lung. Die Fehlerbildkarte des Probekörpers ist in (2) visualisiert. Die Fließkanalbereiche 

mit einer Breitenausdehnung < 0,1 mm und > 0,8 mm sind hier exemplarisch „rot“ her-

vorgehoben. 

 
18 Die prozentuale Angabe der FKD errechnet sich aus dem Verhältnis der theoretischen max. Länge 

eines Fließkanals (d.h. der Länge der Probe) und der tatsächlich detektierten Summe aller Fließkanallän-

gen. 

 

Abb. 3-3:  Schema des NCF-Scanner-Algorithmus in Anlehnung an Marquart [168]. 

 

Abb. 3-4:  Ergebnisdarstellung NCF-Scanner-Analyse.  
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3.2.1.2 Permeationsprüfung 

Die Basis für diese Arbeit bilden Permeationsuntersuchungen am Lehrstuhl für Carbon 

Composites (LCC, München), am Institut für Verbundwerkstoffe (IVW, Kaiserslautern) 

[138, 96] entsprechend Abb. 2-20 im vorhergehenden Kap. 2.3.2 und der eigens entwi-

ckelte H2O-Permeationsprüfstand. Das Prüfprinzip des zuletzt genannten Prüfstands 

basiert auf dem Gesetz von Darcy bei konstantem Druck mit radialer Fließgeometrie im 

gesättigten Zustand. Durch unterschiedliche Einlegeplatten lassen sich radial-ebene und 

linear-transversale Permeationsmessungen an Verstärkungstextilien durchführen. Als 

Testfluid dient destilliertes Wasser bei konstantem Druck (0,1 bar), dargestellt über eine 

Wassersäule mit definierter und geregelter Höhe. Die Messung erfolgt nach vollständi-

ger Benetzung der Prüfkörpers. [169]  

Abb. 3-5 skizziert die Prüfkörper und die unterschiedlichen Einsätze zur Bestimmung 

der transversalen 𝐾3-Permeation, einer ebenen Durchschnittspermeabilität 𝐾12 und einer 

gerichteten Permeabilität in Haupt- und Nebenrichtung 𝐾1 bzw. 𝐾2.  

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 3-6 dargestellt: 

 
Abb. 3-5:  Unterschiedliche Permeationsprüfköpfe. 
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Bei der Versuchsdurchführung wird der Volumenstrom des Fluids durch die textile Pro-

be gemessen. Ermittelt wird dieser aus der Fluidmasse, die nach Öffnen des Sperrventils 

durch das Werkzeug und die Probe vom oberen in das untere Wasserreservoir geflossen 

ist und der dafür benötigten Zeit. Bei bekannter Geometrie von Probe und Kavität, Vis-

kosität des Fluids, Umgebungstemperatur und bekannten Druckverhältnissen lässt sich 

die Permeabilität nach Darcy berechnen.  

Zum Nachweis der Gesetzmäßigkeit von Darcy (Gleichung (2-7)) für den vorgestellten 

Versuchsaufbau werden Verifikationsmessungen durchgeführt (NCF-2.1). Variiert wer-

den hierbei die Höhe der Wassersäule und damit der angelegte Druck 𝑝 auf der einen 

Seite und auf der anderen Seite die Kavitätshöhe und somit der erzielte FVG 𝑉𝑓. Den 

ersten Fall zeigt Abb. 3-7 (1), aufgetragen über dem Volumenstrom, und den zweiten 

Fall Abb. 3-7 (2) über der Permeabilität. In beiden Fällen ist der von Darcy (entspre-

chend Gleichung (2-12)) postulierte Zusammenhang erfüllt; Die Proportionalität von 

 
Abb. 3-6:  Versuchsaufbau H2O-Permeationprüfung [165]. 

  

Abb. 3-7:  Verifikation Gesetz von Darcy für H2O-Permeabilitätsprüfstand.  

pstat

Wasserreservoir 

(mit Schwimmerventil)

Waage

Wasserreservoir

Werkzeug 

(mit Probe)

Sperrventil

Wasserversorgung

0,00E+00

5,00E-06

1,00E-05

1,50E-05

2,00E-05

2,50E-05

3,00E-05

0 20 40 60

Q
 [

m
³/

s
]

p [kPa]

5,00E-13

5,00E-12

35 45 55 65

K
 [

m
²]

Vf [%]

1 2 



56 3 Materialien und Methoden 

 

Volumenstrom und Druckabfall (𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ~ ∆𝑝) sowie von Permeabilität und FVG bei 

logarithmischer Auftragung (𝑙𝑜𝑔 𝐾 ~ 𝑉𝑓) sind gegeben. 

Damit gilt für die durchschnittliche ebene Permeabilität 𝐾12 bei einem definierten Fa-

servolumengehalt 𝑉𝑓 nach [139]: 

𝐾12 =  𝐾𝑟𝑟 =
𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝑙𝑛 (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝜋 ∙ 𝑡𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ∙ (𝑝𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑 − 𝑝∞)
 (3-1) 

mit: 𝐾𝑟𝑟 radiale Permeabilität bei einem definierten FVG [m²]  

 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑, 𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 Volumenstrom [m³/s] und dyn. Viskosität [Pas]  

 𝑡𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 Dicke der Probe [m]  

 𝑑𝑜, 𝑑𝑖 durchströmter äußerer u. innerer Durchmesser [m]  

 𝑝𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑, 𝑝∞ Druck in der Kavität u. Umgebungsdruck [Pa]  

 

wobei für den Volumenstrom gilt: 

𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 =
𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤
 (3-2) 

mit: 𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 Volumen des durchgeflossenen Fluids [m³]  

 𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤 die für den Durchfluss benötigte Zeit [s]  

 

und sich die dynamische Viskosität wie folgt berechnet [170]: 

𝑙𝑛 (
𝜇∝

𝜇0
) = 𝑎 + 𝑏

𝑇0

𝑇∞
+ 𝑐 (

𝑇0

𝑇∞
)

2

 (3-3) 

mit: 𝜇∞, 𝜇0 Viskosität bei Umgebungstemperatur u. bei 𝑇0= 273 K  

 𝑇∞, 𝑇0 Umgebungstemperatur und 𝑇0= 273 K  

 a, b, c temperaturabhängige Parameter  

 

Die temperaturabhängige Dichte von Wasser folgt aus [171]: 
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𝜌𝐻2𝑂 =
999,8 + 17 ∙ 10−3 ∙ 𝑇 − 8 ∙ 10−3 ∙ 𝑇2 − 4,6 ∙ 10−5 ∙ 𝑇3 + 1,1 ∙ 10−7 ∙ 𝑇4

1 + 0,0169 ∙ 𝑇
 (3-4) 

 

Analog kann die Permeabilität in transversaler Richtung 𝐾33 berechnet werden: 

𝐾33 = 𝐾𝑧𝑧 = 𝐾3 =
𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝑡𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ∙ (𝑝𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑 − 𝑝∞)
 (3-5) 

mit: 𝐾33, 𝐾𝑧𝑧, 𝐾3 transversale Permeabilität bei einem def. FVG [m²]  

 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑, 𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 Volumenstrom [m²/s] und dyn. Viskosität [Pas]  

 𝑡𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 Dicke und durchströmte Fläche der Probe  

 𝑝𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑, 𝑝∞ Druck in der Kavität u. Umgebungsdruck [Pa]  

 

Die Ergebnisdarstellung erfolgt mittels Gleichung (3-6) wie in Abb. 3-8 (1) visualisiert 

wahlweise als Permeabilität 𝐾𝑥 über dem FVG 𝑉𝑓 oder als Permeabilität 𝐾𝑥,𝑡𝑎𝑟 über 

dem angestrebten Ziel-FVG 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟. Ebenso ist die Darstellung von 𝐾𝑥 Abb. 3-8 (2) in 

Abhängigkeit von der Kavitätshöhe 𝑡 üblich.  

 

𝐾𝑥,𝑡𝑎𝑟 = 𝐾𝑥 ∙ 𝑒𝐵𝑥(𝑉𝑓−𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟) (3-6) 

mit: 𝐾𝑥, 𝐾𝑥,𝑡𝑎𝑟 
gemessene Permeabilität bei Kavitätshöhe t und errechnete 

Permeabilität beim Ziel-FVG 
 

 𝑉𝑓, 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 real erzielter FVG und angestrebter Ziel-FVG   

 𝐵𝑥 B-Parameter: Steigung der Exponentialfunktion, gleichbedeu-

tend mit dem Abfall der Permeabilität über dem FVG 
 

 

Wird die Differenz 𝑉𝑓-𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 zu Null, ergibt sich: 

𝐾𝑥,𝑡𝑎𝑟 = 𝐾𝑥 (3-7) 
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3.2.1.3 Kompaktierungsprüfung 

Zur Bestimmung des Kompaktierungsverhaltens der im Rahmen dieser Arbeit einge-

setzten CF-NCF wird ein Versuchsaufbau in Anlehnung an DIN 53883 [141] genutzt. 

Die Prüfung erfolgt durch Verfahren eines Druckstempels, geführt von einer universel-

len Zug-Prüfmaschine in transversaler Richtung (Fa. Zwick GmbH & Ko KG, Ulm, 

Typ: 250 kN Allround mit 1000 mm Arbeitsbreite). Die textile Probe wird hierbei zwi-

schen zwei planparallele Platten (Druckstempel und Druckplatte) eingebracht, sie-

he Abb. 3-9. Der Probenkörper (100 x 100 mm) ist größer als der Prüfstempel selbst 

gewählt (∅ = 60 mm), um Randeffekte auszuschließen. 

 

Die Prüfung selbst erfolgt über ein lineares Weg-gesteuertes Profil. Aufgezeichnet wird 

die zum Zusammendrücken der Probe notwendige Kraft 𝐹 abhängig vom Weg 𝑥. Mit 

bekannter Stempelgeometrie und Probenmasse werden die erhaltenen Kraft-Weg-

Verläufe in Kompaktierungsspannungen 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝 über die Zeit 𝑡, die Probendicke oder 

über den Faservolumengehalt 𝑉𝑓 aufgetragen. Bedingt durch das viskoelastische Verhal-

 

Abb. 3-8:  Ergebnisdarstellung H2O-Permeationsprüfung. 

       

Abb. 3-9:  Versuchsaufbau Kompaktierungsprüfung. 
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ten eines C-Faser-Textils muss der Prüfzyklus mit einer definierten Geschwindigkeit 

durchlaufen werden. Diese ist abhängig vom jeweiligen Materialtyp und Lagenaufbau 

festgelegt Andernfalls sind die erhalten Werte nicht vergleichbar, siehe Kap. 2.2.3. 

[172] 

Abb. 3-10 zeigt einen repräsentativen Verlauf der Kompaktierungsspannung zweier 

unterschiedlicher Proben über der Zeit (oben) und dem FVG (unten).  

  

 

Abb. 3-10:  Ergebnisdarstellung der Kompaktierungsprüfung über der Zeit (oben) und dem 

FVG (unten). 

Der Versuchsablauf gliedert sich in drei Phasen: In der Belastungsphase (1) wird das 

Halbzeug über den Zielfaservolumengehalt 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 hinaus bis zur maximalen Kompaktie-
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wird der Prüfstempel für einen diskreten Zeitraum (60 s) bei maximalen 𝑉𝑓 gehalten. 

Der sich einstellende Kraftabfall wird als Relaxation bezeichnet und liefert die Relaxa-

tionsspannung 𝜎𝑟𝑒𝑙. Am Ende des Prüfzyklus wird die Kavität in der sog. Entlastungs-

phase (3) geöffnet.  

Als Ergebnis lässt sich die Kompaktierungsspannung 𝜎𝑡𝑎𝑟 beim Zielfaservolumengehalt 

𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 (vgl. Abb. 3-10 (unten)) entsprechend Gleichung (2-7) berechnen.  

 

𝜎 𝑡𝑎𝑟 = 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝 ∙ 𝑒𝐵𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑉𝑓−𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟) (3-8) 

mit: 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝,  𝜎𝑡𝑎𝑟 gemessene Druckspannung und Druckspannung beim Ziel-

FVG 
 

 𝑉𝑓, 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 real erzielter FVG und angestrebter Ziel-FVG  

 𝐵𝑐𝑜𝑚𝑝 
B-Parameter: Steigung der Exponentialfunktion, gleichbedeu-

tend mit der Änderung der Kompaktierungsspannung über dem 

FVG 

 

 

Der Druckspannungsverlauf wird analog zur Permeationsprüfung mit einer Exponenti-

alfunktion beschrieben. Der B-Parameter 𝐵𝑐𝑜𝑚𝑝 beschreibt dabei die Änderung der 

Kompaktierungsspannung 𝜎 über dem FVG. Weiterhin ist die sog. Nenndicke 𝑑130𝑘𝑃𝑎 

[mm] der textilen Probe bei einer definierten Kompaktierungsspannung 𝜎130𝑘𝑃𝑎 (hier: 

130 kPa) ein Resultat dieser Prüfung. [173-174]  

 

 

3.2.2 Imprägnierwerkzeuge  

Zur Beurteilung der Injektionsfähigkeit der CF-NCF stehen zwei unterschiedliche 

RTM-Prüfstände zur Verfügung: der ebene, rechteckige Fließkanal im Technikums-

maßstab (bis max. 30 bar Injektionsdruck, das sog. Plattenwerkzeug) und das dreidi-

mensionale, serienäquivalente Versuchswerkzeug „Bodenelement“, konzipiert für den 

Hochdruckbetrieb (bis max. 100 bar Forminnendruck infolge des Injektionsdrucks und 

150 bar beim Schließen des Werkzeugs). Diese beiden Imprägnierwerkzeuge werden im 

Weiteren detailliert. 

3.2.2.1 2D-Hochdruckinjektion: Plattenwerkzeug (2D-HD-RTM) 

Das im Hochdruckbereich eingesetzte Plattenwerkzeug (PW) ist in Abb. 3-11 darge-

stellt. Geteilt in Werkzeugoberteil (WZG-OT) und Werkzeugunterteil (WZG-UT) stellt 

dieses PW eine Kavitätsfläche von 750 x 300 mm² zur Verfügung. Die Höhe der Kavität 

(und einhergehend der FVG) ist von 1,8 – 2,2 mm mittels Werkzeugeinsätzen 
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(sog. Wechselrahmen) unterschiedlicher Dicke variierbar. Injiziert wird über einen Li-

nienanguss entlang der temperierten Kavität hin zur Entlüftung. Die eingebrachten 

Drucksensoren (drei Stück in Reihe) detektieren dabei den auftretenden Forminnen-

druck. Weiterhin ist in der vorliegenden Abbildung eine nur teilweise imprägnierte 

Komponente im Formnest dargestellt. Der benetzte Bereich und die Fließfront sind 

deutlich zu erkennen und visualisieren damit die Injektionsrichtung.  

Untersucht werden ausschließlich sog. Monomaterialaufbauten, d. h. Stacks, die aus nur 

einem Gelegetyp hergestellt werden. Die Faserorientierung der Einzelgelegelagen wird 

hierbei entlang der Injektionsrichtung, also vom Anguss zur Entlüftung, ausgerichtet. 

Zur Versuchsdurchführung der 2D-HD-RTM-Experimente wird das PW auf einer Pres-

se der Joos Maschinenfabrik GmbH & Co KG, Pfalzgrafenweiler installiert, die eine 

Presskraft von 1500 kN zur Verfügung stellt. Die RTM-Presse ist Teil einer ebenen 

Prozesskette bestehend aus Heizpresse, Abkühlschließe, Beschnittstanze und der bereits 

angesprochenen RTM-Presse, siehe Abb. 3-12. Diese Prozesskette gliedert sich in An-

lehnung an den Serienprozess in folgende Einzelschritte: 

• Aufheizen des Stacks: 

Der jeweilige CF-Lagenaufbau (Stack) wird bei definiertem FVG und einer spe-

zifizierten Zeitdauer (30 s) und Heiztemperatur (215 °C) erwärmt. Dies garan-

tiert einen definierten Wärmeeintrag, der den Pulverbinder im Textil auf-

schmilzt. 

• Pressen und Beschneiden des Preforms: 

Das Preformen entspricht im ebenen Zustand einem Kaltpressprozess (ebenfalls 

bei definiertem FVG und diskreter Zeitdauer). Durch das Abkühlen erstarrt der 

Pulverbinder und verfestigt den trockenen Stack zum Preform. 

 

Abb. 3-11:  Werkzeugober- und -unterteil des Plattenwerkzeugs. 
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• Injektion der Komponente: 

Der Preform wird in das ebene PW eingelegt und die Kavität bis zum Zielfaser-

volumengehalt geschlossen (Die Pressensteuerung ermöglicht unterschiedliche 

Weg-gesteuerte Profile). Nach Evakuierung der Kavität (0,1 bar Absolutdruck) 

mittels an die Werkzeugentlüftung angeschlossen Vakuumpumpen startet die In-

jektion des Harzsystems (XB3585/XB3458) über den Stranganguss. Eine 2K-

Injektionsanlage der Fa. Dekumed GmbH & Co KG, Bernau (Typ: U300 2K 

RTV) stellt dabei ein konstantes Austragsvolumen und einen Injektionsdruck 

von bis zu 30 bar bereit. Das Werkzeug und das Harz werden auf 100 °C tempe-

riert. Weiterhin wird die Entformung der imprägnierten CFK-Komponente durch 

den Einsatz von externem Trennmittel auf fluorierter Kohlenwasserstoffbasis 

(manuell mittels Sprühens appliziertes Teflonwachs) sichergestellt. 

Als Resultat der ebenen Imprägnierungsversuche lassen sich einerseits der sich einstel-

lende Forminnendruck und andererseits das erzielte Füllbild festhalten. Die Druckbe-

grenzung bei 15 bar Kavitätsinnendruck liefert hierbei bewusst nur partiell imprägnierte 

Preforms und erlaubt nach erfolgter Injektion die Analyse der Fließfront. Druckprofil 

und Fließfrontverlauf geben bei konstanten Prozessparametern Aufschluss über das Im-

prägnierverhalten der eingesetzten Verstärkungstextilien, da die Füllung des Bauteils je 

nach Typ der verwendeten CF-NCF unterschiedlich ausgeprägt ist. 

 

3.2.2.2 3D-Hochdruckinjektion: Bodenwerkzeug (3D-HD-RTM) 

In Abgrenzung zu der zuvor beschriebenen ebenen Prozesskette bildet die dreidimensi-

onale Hochdruck-RTM-Versuchsumgebung (3D-HD-RTM) einen serienäquivalenten 

 

Abb. 3-12:  Versuchsaufbau 2D-RTM-Prozesskette in Anlehnung an [165]. 
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Hochdruckinjektionsprozess eines mehrfach gekrümmten Schalenbauteils ab. Die ver-

wendete Bauteilgeometrie entspricht in Form und Dimension einem Bodenelement des 

BMW i319, siehe Abb. 2-11 im vorangegangenen Kap. 2.1.4.  

 

Abb. 3-13:  Werkzeugober- und -unterteil des Bodenwerkzeugs. 

Abb. 3-13 stellt das Formnest des geöffneten Bodenwerkzeugs im Werkzeugoberteil 

(WZG-OT) und im Werkzeugunterteil (WZG-UT) dar. Das geschlossene Werkzeug ist 

im Anhang A Abb. A-15 abgebildet. Weiterhin sind der Angusspunkt, die Position der 

Werkzeugentlüftung und des Forminnendrucksensors in der Kavität gekennzeichnet. 

Die projizierte Kavitätsfläche umfasst hierbei ca. 650 x 1500 mm². Im WZG-UT ist in 

der untenstehenden Abbildung exemplarisch ein Preform eingelegt.  

Als Versuchsmaterialien kommen im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Plattenwerk-

zeug (Kap. 3.2.2.1) sog. Multimaterialaufbauten zum Einsatz, d. h. achsensymmetrische 

MD-Stacks aus unterschiedlichen Gelegetypen gemäß Kap. 2.1.2. 

Die einzelnen Prozessschritte zur Versuchsdurchführung am Bodenwerkzeug entspre-

chen dem in Kap. 2.1 vorgestellten Ablauf. D. h. die notwendigen CF-Lagenaufbauten 

werden über die vollautomatisierten Stackanlagen konfektioniert und die Umformung 

mit einem der Bauteilgeometrie entsprechenden zweischaligen Preformwerkzeug (vgl. 

Kap. 2.1.3) realisiert, bevor die Tränkung mit der Matrix im HD-RTM-Verfahren er-

folgt (vgl. Kap. 2.1.4).  

 
19 im Serienbetrieb wird das Bodenelement im Nasspressverfahren hergestellt. Das hier verwendete RTM-

Werkzeug ist ein Versuchswerkzeug. 
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Abb. 3-14 zeigt die Aufsicht (1) einer vollständig imprägnierten Komponente und die 

zugehörige Kavität im WZG-UT (2). In beiden Abbildungen ist der Angusspunkt her-

vorgehoben. Darüber hinaus ist in der Komponentendarstellung (1) der resultierende 

Injektionsweg der Matrix anhand einer schematischen Fließfrontausbreitung skizziert. 

Im WZG-UT (2) sind weiterhin zwei unterschiedliche linienförmige Angusskanäle ge-

kennzeichnet: ein „kurzer“ Angusskanal (a) sowie ein „verlängerter“ Kanal (b).  

 

Abb. 3-14:  Injektionsstrategie für das Bodenwerkzeugs. 

Zur Analyse des Füllverhaltens wird im Rahmen der Injektionsversuche dieser Arbeit 

der linienförmige „kurze“ Anguss (a) eingesetzt. In der Folge verlängert sich bei der 

Imprägnierung der Injektionsweg der Matrix durch das Halbzeug hindurch. Die voll-

ständige Bauteilfüllung wird damit bewusst erschwert. Im Gegenzug ermöglicht dieser 

„verkürzte Anguss“ die optische Begutachtung der Matrixausbreitung nach erfolgter 

Injektion anhand der nur teilweise gefüllten Komponenten.  

Neben diesen Füllstudien (Begutachtung des Injektionsergebnisses am fertigen Bauteil) 

wird die Analyse der Forminnendruckverläufe der jeweiligen Imprägnierversuche zur 

Beurteilung der Injektionseignung des Preforms herangezogen. Die Aufzeichnung der 

zeitlichen Forminnendruckänderungen analog zum zweidimensionalen Plattenwerkzeug 

über kapazitative Sensoren ermöglicht die Korrelation des Kavitätsinnendruckverlaufs 

zum jeweiligen erzielten Injektionsergebnis, wie in Kap. 2.2 bereits veranschaulicht. 
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3.2.3 Fazit: Qualifizierungslogik 

Aus der Kombination der im vorangegangenen Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2 vorgestellten 

Versuchsmethoden und den im Kap. 2.3.2 diskutierten Prüftechnologien leitet sich die 

Logik für die Qualifizierung der verwendeten CF-NCF ab. Kern der Qualifizierungslo-

gik bildet der Dreisprung aus optischer Gelegeanalyse, gefolgt von der Permeabilitäts- 

und Kompaktierungsuntersuchung und der anschließenden Verifikation im Injektions-

prozess im ebenen oder serienäquivalenten dreidimensionalen Fall. Abb. 3-15 bringt 

diese Logik in den Kontext der einzelnen Prozessschritte und der jeweiligen Analyse-

ebenen:  

 

Abb. 3-15: Qualifizierungslogik zur Untersuchung des Eigenschaftsprofils von CF-NCF in 

Anlehnung an [175]. 

Die aufgeführten Analyseebenen – Labor-, Technikums- und Serienebene – spiegeln auf 

der einen Seite die zugrundeliegende Modellgüte des eingesetzten Versuchsaufbaus 

wider. Diese steigt vom Labor-, über den Technikumsmaßstab bis zur Abbildung der 

Serienbedingung an. Auf der anderen Seite bieten diese Analyseebenen die Möglich-

keit, den jeweiligen Untersuchungsgegenstand von etwaigen Störgrößen oder Effekt-

überlagerungen zu isolieren. Dies gelingt durch die Vereinfachung der Versuchsumge-

bung vom Serienmaßstab hin zum modellhaften Laborversuch. Es ist ersichtlich, dass 

die Laborebene zur Identifikation einer Stellgröße unter idealen Prozessbedingungen 

besonders geeignet ist. Der tatsächliche Nachweis der Relevanz kann aber erst auf der 

Serienebene bestätigt werden.  
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Mit der oben generierten Qualifizierungslogik werden in den folgenden Kapiteln die 

identifizierten Wirkmechanismen (d.h. die relevanten Produkteigenschaften und die 

korrespondierenden Stellgrößen gemäß Tab. 2-4) systematisch untersucht und sukzessi-

ve verifiziert. Die Einteilung der dabei eingesetzten Injektionsversuche beruht im Rah-

men der vorliegenden Arbeit auf dem in Tab. 3-6 festgelegten Schema. Labor-, Techni-

kums- und Serienmaßstab unterscheiden sich hinsichtlich Druckbereich (Forminnen-

druck infolge Injektionsdruck: ≤ 5 bar, ≤ 30 bar und ≤ 100 bar) und Injektionsstrategie 

(mit konstantem Druckniveau (𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ) oder mit konstantem Austragsvolumen 

(𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )). 

Tab. 3-6:  Einteilung der Analyseebenen in Abhängigkeit von der Injektionsstrategie. 

Ebene Forminnendruck Druckbereich20 Injektionsstrategie 

Labor pmax ≤ 5 bar Niederdruck (ND) p = const. 

Technikum pmax ≤ 30 bar Hochdruck (HD) Q = const. 

Serie pmax ≤ 100 bar Hochdruck (HD) Q = const. 

 

 

 

 

 

 
20 Die Einteilung von Niederdruck und Hochdruckbereich ist in der Literatur uneinheitlich. Abhängig von 

der der Prozessführung im RTM-Prozess sowie dem Betrachtungsraum und -zeitpunkt (Mischkopf oder 

Formnest; Injektions- oder Nachdruckphase) ergeben sich unterschiedliche Definitionen. [176-178]  

In der vorliegenden Arbeit wird die Definition nach obiger Tabelle Tab. 3-6 abhängig vom Forminnen-

druck der Kavität infolge des Injektionsdrucks angewandt.   
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4 Analyse der eingesetzten Halbzeuge 

Abschnitt 4 befasst sich mit der Untersuchung und Modifikation der eingesetzten Halb-

zeuge: Es werden sowohl die unidirektionalen Einzelgelegelagen (UD-NCF) im Kap. 

4.1 sowie der multidirektionale Gelegelagenstapel (MD-Stack) im Kap 4.2 analysiert. 

Die identifizierten Einflussgrößen und Stellgrößen auf die Imprägnierung werden dabei 

mit der im vorangegangenen Abschnitt entwickelten Qualifizierungslogik (Labor-, 

Technikums-, und Serienprozessebene) bewertet und quantifiziert. Im Fokus stehen die 

Parameter Grammatur, Wirkfadenspannung, Bindungstyp, Stichanzahl des CF-NCF 

sowie Lagenanzahl und -folge im Gelegestapel. Die Kernergebnisse werden im jeweili-

gen Fazit Kap. 4.1.2 für UD-NCF und Kap. 4.2.3 für MD-Stack dargestellt. Das Ergeb-

nis sind hinsichtlich ihrer Architektur modifizierte Textilien. 

 

4.1 Bewertung der textilen Architektur (UD-NCF) 

4.1.1 Analyse der Fließkanalgeometrie 

In den vorangegangenen Kapiteln wurde als wichtige Zielgröße für die vollständige 

Imprägnierung eines NCF mit der Matrix neben dessen Strukturstabilität vor allem die 

Permeabilität des Textils identifiziert. Gemäß Tab. 2-4 (Kap. 2.3.1) sind bekannte Ein-

flussparameter Art und Konstruktion des Halbzeugs, im Speziellen die Grammatur der 

Verstärkungstextilien (also das Flächengewicht), die Fadenspannung des Wirkgarns, die 

Stichlänge und -breite und die Bindungsart. Die Verbindung dieser einzelnen Stellgrö-

ßen gelingt mit den sog. „Engineered Gaps“, den Fließkanälen (FK) in der textilen Flä-

che. 

Bei der Herstellung von NCF werden durch das Verwirken der textilen Flächen einzelne 

Rovings abgebunden. In der Folge entstehen Zwischenräume – die Fließkanäle (FK) – 

im Gewirke. Entlang der FK kann das Harz infolge des bei der Injektion angelegten 

Druckgradienten strömen und – überlagert durch die Kapillarwirkung – in den Roving 

eindringen, entsprechend der in Kap. 2.2.2 (vgl. Abb. 2-16) vorgestellten mesoskopi-

schen Betrachtungsweise der Imprägniermechanismen. Demnach müssen die geometri-

sche Form und ebenso die Anzahl der Fließkanäle einen wesentlichen Beitrag zur mak-

roskopischen Permeabilität einer textilen Fläche leisten, was in diesem Kapitel einge-

hend untersucht wird.  
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Als Ausgangsbasis veranschaulicht Abb. 4-1 die Geometrie von Fließkanälen in einer 

Prinzipskizze. Diese zeichnen sich durch deren Länge 𝑙𝐹𝐾, Höhe ℎ𝐹𝐾 und Breite 𝑏𝐹𝐾 

aus. 

 

Abb. 4-1:  Geometrische Darstellung des Fließkanals im CF-NCF. 

Die Betrachtung des Gelegehalbzeugs entlang der generativen Faserverbundherstellung, 

zeigt, dass sich die Engineered Gaps eines CF-NCF ausgehend vom trockenen, ebenen 

Gelege weiterverfolgen lassen. Diese sind im Preform genauso zu identifizieren wie im 

späteren Bauteil. Abb. 4-2 zeigt dabei einen repräsentativen, realen Querschnitt durch 

einen sechslagigen Preform, visualisiert mittels CT (Computertomografie). Der Be-

trachtungsausschnitt stellt die dritte Lage im Kern des Halbzeugs, in diesem Fall NCF-

2.1, dar [179]. Es sind Glasfäden, CF-Rovings sowie die dazwischenliegenden Fließka-

näle der Länge 𝑙𝐹𝐾 zu erkennen.  

Eine Schnittansicht in Abb. 4-3 durch ein beispielhaftes Laminat (siebenlagiger Aufbau: 

3,9,4,2,2,2,4,9,3), aufgenommen mittels Auflichtmikroskopie, bestätigt, dass die Fließ-

kanäle auch nach der Hochdruckinjektion existent und gut erkennbar sind. Ein Fließka-

nal ist hier repräsentativ hinsichtlich seiner geometrischen Ausprägung (ℎ𝐹𝐾 und 𝑏𝐹𝐾) 

hervorgehoben.  

 

Abb. 4-2:  CT-Aufnahme eines Preforms in Anlehnung an [179]. 
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Bei der weiteren Begutachtung der einzelnen zur Verfügung stehenden Gelegetypen 

wird schnell deutlich, dass sich die Ausprägung der Fließkanäle, abhängig von 

Grammatur, gewählter Herstellparameter, C-Faserorientierung und Bindungsart u. a. in 

ihrer Form unterscheiden. Bereits in Abb. 4-3 sind unterschiedliche Fließkanalquer-

schnitte zu erkennen.  

Die geometrische Ausprägung der Gaps muss dabei mit den eingangs aufgeführten 

Stellhebeln wie folgt korrelieren: 

• ℎ𝐹𝐾 ↔ Grammatur oder Flächengewicht des Geleges 

• 𝑏𝐹𝐾 ↔ Fadenspannung des eingesetzten Wirkfadens 

• 𝑙𝐹𝐾 ↔ Länge der Warenbahn 

• geometrische Form ↔ Bindungsart 

• Fließkanalanzahl ↔ Nadelteilung (Feinheit) 

Diese Hypothesen werden nachfolgend genauer untersucht. 

 

4.1.1.1 Einfluss Gelegegrammatur (Fließkanalhöhe)  

Es ist offensichtlich, dass sich die Höhe ℎ𝐹𝐾 eines Gaps mit der Grammatur der betrach-

teten Gelegevariante ändert. Mit steigender Anzahl von Faserfilamenten, die pro Nadel-

teilung (Feinheit) zu einem Roving verwirkt werden, nimmt die „Dicke“ des Geleges 

transversal zu und damit ebenfalls die Höhe ℎ𝐹𝐾 des Fließkanals. Je höher also das no-

minale Flächengewicht des Geleges ist, desto größer ist auch die vertikale Ausprägung 

des Fließkanals. Der resultierende größere Strömungsquerschnitt wiederum muss sich in 

einer höheren Permeabilität bemerkbar machen. 

 

 

Abb. 4-3:  Schliffbild eines ebenen Laminats. 

bFK = 0,61 mm

hFK = 0,22 mm
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Für den entsprechenden Verifikationsversuch werden Gelege unterschiedlicher 

Grammatur mit identischer textiler Konstruktion untersucht. Tab. 4-1 stellt die verwen-

deten Typen zusammen: 

Tab. 4-1:  Verwendete CF-NCF zur Analyse der textilen Grammatur. 

Nr. CF-Typ Bindungsart 
Feinheit 

[Stiche/Zoll] 

Stichlänge 

[mm] 

Dicke 

bei 130 kPa [mm] 

NCF-1.1 CF-1 
offene Franse, 

Teilschuss 
E 5 3,33 0,20 

NCF-2.1 CF-1 
offene Franse, 

Teilschuss 
E 5 3,33 0,35 

NCF-9.1 CF-1 
offene Franse, 

Teilschuss 
E 5 3,33 0,65 

 

 

Daneben wird für die oben gezeigten Varianten die Nenndicke bei einer definierten 

Kompaktierungsspannung (hier 130 kPa) gemessen, entsprechend der in Kap. 3.2.1.3 

beschriebenen Kompaktierungsprüfung [174]. Diese repräsentiert die Fließkanalhöhe 

ℎ𝐹𝐾.  

Bei Verdoppelung der Grammatur ist eine Verdoppelung der Materialdicke zu erwarten. 

Der Erwartungswert läge damit auf Basis der Nenndicke von 0,2 mm bei NCF-1.1, bei 

0,4 mm für NCF-2.1 und 0,8 mm für NCF-9.1. Dieser Effekt stellt sich aber nicht ein. 

So erreicht NCF-2.1 eine Dicke von 0,35 mm und NCF-9.1 0,65 mm, siehe Tab. 4-1. 

Grund hierfür ist der mit zunehmender CF-Grammatur fallende Fremdmaterialanteil. 

D. h. im Verhältnis zum Flächengewicht der C-Faser verringert sich das Flächengewicht 

von Nähgarn, Glasvorlegung und Binder. Somit stellt sich eine „schwere“ Grammatur 

(z. B. 600 g/m²) bezogen auf ihren Netto-C-Faseranteil „dünner“ dar als ein entspre-

chendes Gelege mit geringerem C-Faserflächengewicht (z. B. 300 g/m²). In der Folge ist 

die Materialdicke sowie das Kompaktierungsverhalten auch bei identischer textiler 

Konstruktion nicht aus dem Flächengewicht einer korrespondierenden Grammatur in-

terpolierbar. 

Alle drei Materialtypen werden auf ihre Permeation in erster (𝐾1) und zweiter Haupt-

richtung (𝐾2) hin untersucht21. Die gewonnenen Ergebnisse zeigt Abb. 4-4. Es werden 

die unterschiedlichen Grammaturen mit identischer Franse-Teilschuss-Bindung bzgl. 

𝐾1- und 𝐾2-Permeabilität abhängig von Netto- und Brutto-Faservolumengehalt vergli-

chen: 

 

 
21 Der eingesetzte Versuchsaufbau des Instituts für Verbundwerkstoffe (IVW, Kaiserslautern) ist in 

Kap. 2.3.2.2 Abb. 2-20 beschrieben. 
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Zu beachten ist der logarithmische Auftrag über dem Netto- bzw. Brutto-FVG. Im ers-

ten Fall wird der Gewichtsanteil der Fremdmaterialien (Glas, Garn und Binder) bewusst 

rechnerisch eliminiert und ausschließlich der CF-Anteil im FVG berücksichtigt, um das 

Verhalten der aus funktionaler Sicht dominierenden C-Faser zu charakterisieren. Bei der 

RTM-Injektion muss aber das Halbzeug gesamthaft inklusive der Fremdmaterialien 

imprägniert werden. Daher ist aus produktionstechnischer Sicht die Verwendung des 

Brutto-FVG zielführend. Infolgedessen beziehen sich sämtliche Faservolumengehalts-

angaben in Verlauf dieser Arbeit, wenn nicht explizit anders ausgewiesen, immer auf 

den Brutto-FVG. 

Die dargestellten Ergebnisse bestätigen die Eingangsthese. In beiden Fällen steigt die 

Permeabilität in der Ebene mit zunehmendem Flächengewicht. Der Effekt wird jedoch 

vom steigenden Fremdmaterialanteil überlagert. Dies zeigt sich bei der Betrachtung der 

Permeabilität in Abhängigkeit vom Brutto-FVG (Abb. 4-4 unten). In der Folge verrin-

gert sich die Differenz der Durchlässigkeiten der unterschiedlichen Grammaturen. Diese 

Differenz bleibt aber dennoch erhalten und ist deutlich messbar.  

  

  

Abb. 4-4:  Ergebnisdarstellung Permeabilitätsprüfung in Abhängigkeit der CF- Grammatur. 
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Entsprechende Injektionsversuche im Technikumsmaßstab (2D-RTM: Plattenwerkzeug, 

Druckbegrenzung bei 15 bar Forminnendruck) sollen die Korrelation vom Laborversuch 

zum Technikumsversuch bestätigen. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Abb. 4-5 veran-

schaulicht. Basis sind je Materialtyp fünf Injektionsversuche:  

Im Vergleich zu den zuvor aufgezeigten Permeabilitätsprüfungen weicht NCF-1.1 

(150 g/m²) vom Erwartungshorizont ab. Ursächlich dafür ist der gewählte Lagenaufbau. 

Die 150 g/m²-Grammatur wird mit zehn, 300 g/m² (NCF-2.1) mit sechs und die 

600 g/m²-Variante (NCF-9.1) mit drei Lagen aufgebaut, um eine vergleichbare Platten-

dicke von 2,2 mm zu erzielen. Somit erreicht die „leichteste“ Grammatur (150 g/m²) 

hier nur ca. 45 % Brutto-FVG, wohingegen die beiden „schweren“ Grammaturen 

(300 g/m² und 600 g/m²) jeweils bei 51 % Brutto-FVG liegen. Dementsprechend stehen 

die ermittelten ebenen Permeabilitäten bei den genannten Faservolumengehältern in 

Korrelation zum erzielten Injektionsergebnis. Eine schwere Grammatur und eine große 

Fließkanalhöhe ℎ𝐹𝐾 begünstigen demnach die ebene Injektion. 

Abb. 4-6 stellt zur Verdeutlichung exemplarische Schliffbilder durch die einzelnen Plat-

tenlaminate dar:  

 

 

 

Abb. 4-6:  Schliffbilder ebener Laminate gleicher Wanddicke. 

Zehnlagiger 150 g/m²-Aufbau (1), sechslagiger 300 g/m²-Aufbau (2) und dreilagiger 600 

g/m²-Aufbau (3). 
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Abb. 4-5:  2D-RTM-Injektionsergebnis in Abhängigkeit der CF-NCF-Grammatur. 
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Ein zehnlagiger 150 g/m²-Aufbau (NCF-1.1, Brutto-FVG: 45 %) ist unter (1) abgebil-

det, ein sechslagiger 300 g/m²-Aufbau (NCF-2.1, Brutto-FVG: 51 %) unter (2) und ab-

schließend ein dreilagiger 600 g/m²-Aufbau (NCF-9.1, Brutto-FVG: 51 %) unter (3). 

Die einzelnen Gelegelagen und die geometrische Ausprägung der Fließkanäle (ℎ𝐹𝐾 so-

wie 𝑏𝐹𝐾) zwischen den Rovings sind deutlich zu erkennen. 

Bei genauer Analyse der obigen Schliffbilder zeigt sich ein weiterer Effekt. Mit zuneh-

mender Grammatur nimmt zwar die Makropermeabilität zu, aber in gleichem Maße 

wächst das Risiko von trockenen Bereichen im Kern der Faserbündel aufgrund des grö-

ßer werdenden Rovingquerschnitts. In Abb. 4-6 (3) ist ein solcher Bereich hervorgeho-

ben. Eine entsprechende Abstellmaßnahme wird in Kap. 4.1.1.4 diskutiert.  

 

4.1.1.2 Einfluss Wirkfadenspannung (Fließkanalbreite und 

-länge) 

Nachdem die Höhe eines Fließkanals ℎ𝐹𝐾 als Einflussgröße auf die Imprägniereigen-

schaften bestätigt werden konnte, müssen konsequenterweise die Fließkanalbreite 

𝑏𝐹𝐾 (FKB) und -länge 𝑙𝐹𝐾   gemäß Abb. 4-1 Kap. 4.1.1 untersucht werden. Hierbei ist 

die Fließkanallänge zur Länge der betrachteten Warenbahn entlang der C-Faser-

Orientierung äquivalent und daher nur durch die spätere Bauteilgeometrie begrenzt.  

Im vorrangegangenem Kap. 4.1.1.1 konnte bei der Bestimmung der Fließkanalhöhe ℎ𝐹𝐾 

dargestellt werden, dass diese nicht linear aus der Grammatur des jeweiligen CF-NCF 

interpolierbar ist. Folglich muss auch die Fließkanalbreite 𝑏𝐹𝐾 mit dem Flächengewicht 

varrieren. Zu erwarten ist, dass sich die Fließkanalbreite unter Druckbeaufschlagung in 

Dickenrichtung zur Ausgangsbreite im unkompaktierten Zustand reduziert. Die entspre-

chenden Verifikationsexperimente werden anhand unterschiedlicher Kompaktierungs-

zustände in einem Glasplattenwerkzeug durchgeführt, siehe Abb. 4-7 [168].  

 

Abb. 4-7:  Versuchsaufbau Glasplattenwerkzeug. 
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Der Probekörper wird hierbei zwischen zwei transparenten Werkzeughälften (Werk-

zeugoberteil (WZG-OT), Werkzeugunterteil (WZG-UT), beide Acrylglas) eingebracht 

und definiert komprimiert. Die Krafteinleitung erfolgt über Spannschrauben. Der FVG 

wird mittels Abstandshalter sichergestellt. Ein Auflichtmikroskop detektiert die Ände-

rung der Fließkanalbreite abhängig vom jeweiligen Kompaktierungszustand.  

Versuchsmaterialien sind die bereits bekannten Varianten NCF-1.1, NCF-2.1 und 

NCF-9.1. Die ermittelten Ergebnisse, normiert auf die Ausgangsbreite (1) im nicht 

kompaktierten Zustand, sind in der folgenden Abb. 4-8 dargestellt. Dabei ist abhängig 

von der geprüften Grammatur die Fließkanalbreite im Kompaktierungszustand (2) 

(links, FVG = 43 % bzw. 38 %) und (3) (rechts, FVG = 58 % bzw. 49 %) veranschau-

licht:  

  

Abb. 4-8:  Einfluss des Faservolumengehalts auf die Fließkanalbreite in Abhängigkeit der 

Grammatur in Anlehnung an [168]. 

Die eingangs aufgestellte Annahme wird bestätigt. Beim Verpressen des Faserhalbzeugs 

auf den für die spätere Komponente notwendigen FVG verringern sich die Fließkanalb-

reiten. Die geprüften Varianten, mit Ausnahme der leichten 150 g/m² Grammatur, ver-

ringern unter Last ihre Fließkanalbreite (im obigen Diagramm verdeutlicht durch die 

Erhöhung des FVG von 43 % auf 58 %). Es stellt sich eine Abhängigkeit von der ge-

wählten Grammatur ein, wobei sich die Breitenverminderung umgekehrt proportional 

zum Flächengewicht verhält. Die Betrachtung der auftretenden Kompaktierungsspan-

nungen 𝜎𝑡𝑎𝑟 bei einem beispielhaften Ziel-FVG von 53 % bestätigt den haptischen Ein-

druck. Die 600 g/m²-Textilien (NCF-9.1) sind „leichter“ zu verdichten als die 300 g/m²-

Gelege (NCF-2.1) und diese wiederum leichter als die 150 g/m²-Varianten (NCF-1.1), 

siehe Abb. 4-9. Die erzielte Kompaktierungsspannung 𝜎𝑡𝑎𝑟 bei 53 % FVG variiert in 

diesem Fall linear über dem Flächengewicht der untersuchten Gelege. 
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Abb. 4-9:  Einfluss der Gelegegrammatur auf das Kompaktierungsverhalten.  

Kompaktierungsspannung 𝝈𝒕𝒂𝒓 bei einem Ziel-FVG 𝑽𝒇 von 53 %. 

Diese Untersuchung liefert auch die Erklärung für das gegensätzliche Verhalten des 

0° 150 g/m²-Textils bei der Fließkanalbreitenbewertung in Abhängigkeit des Kompak-

tierungszustand. Die Verdichtung dieses Textils ist im unbelasteten Zustand bereits so 

deutlich ausgeprägt, dass schon ab einem FVG von ca. 43 % eine weitere Kompaktie-

rung keine nennenswerten Unterschiede in der Fließkanalbreite erzeugt.  

Die unterschiedlichen Grammaturen der ±45°- und 90°-Gelege verhalten sich analog 

(ohne Abbildung). Innerhalb der Einzelgrammaturen bleibt das Verhältnis der Fließka-

nalbreiten sogar unabhängig vom gewählten Bindungstyp erhalten. [168] 

Bei der mikroskopischen Betrachtung der 0°- und ±45°-NCF wird allerdings ein weite-

rer Effekt deutlich: Die Gelege weisen lokale Inhomogenitäten entlang der Fließkanäle 

auf. Einzelfasern oder ganze Rovings kreuzen den Kanal. Diese ändern den resultieren-

den Strömungsquerschnitt von vollständig geöffnet bis hin zu lokal und wiederkehrend 

verschlossen. Abb. 4-10 veranschaulicht diese Beobachtung an einem 0°-Gelege (1) und 

einem ±45°-Gelege (2). Hervorgehoben sind neben der Stichlänge, Stichbreite und 

Fließkanalbreite jeweils drei unterschiedliche Fließkanäle. Auch wenn das Textil mak-

roskopisch betrachtet homogen erscheint, zeigen sich hier auf mesoskopischer Ebene, 

lokale Inhomogenitäten im Verlauf der Fließkanäle. Diese sind entsprechend „gelb“ 

hervorgehoben.  
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0°- und ±45°-Gelege unterscheiden sich dabei deutlich in Form dieser „Störungen“. 

Durchqueren bei den 0°-Orientierungen nur einzelne Filamente das Gap, verschließen 

bei den ±45°-Gelegen, bedingt durch das Verwirken in 45°-Richtung, ganze Rovings 

den Fließkanal. Es stellen sich sog. „Katzenaugen“ ein. D. h. der Fließkanal ist in seiner 

Ausprägung vollständig unterbrochen, siehe Abb. 4-10 (2). Dieser Effekt wird mit der 

Kenngröße „Fließkanal- oder Gassendurchgängigkeit“ (FKD) beschrieben. Die FKD 

bezeichnet das Verhältnis von zusammenhängender, freier Fließkanallänge zur betrach-

                      

 

 

Abb. 4-10:  Variabilität in der Fließkanalausprägung, 0°-Gelege (1) und ±45°-Gelege (2). 
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teten theoretischen Warenbahnlänge und gibt diesen Wert in Prozent wieder. Ist bei-

spielsweise auf einer Gelegebahn von einem Meter Länge der Fließkanal nur auf 80 cm 

frei von Filament- oder Rovingquerungen, ergibt sich eine FKD von 80 %. Diese Stö-

rungen im Fließkanalverlauf setzen die Permeabilität herab und reduzieren die Injekti-

onseignung.  

Um den Einfluss beider Parameter 𝑏𝐹𝐾  (FKB) und FKD zu verifizieren und zu quantifi-

zieren, werden entsprechende Versuchsmaterialien auf Basis des NCF-9.1 hergestellt. 

Durch die gezielte Variation der Wirkparameter (in diesem Fall Kettfadenspannung und 

Bindungsart) können die Fließkanalbreiten bewusst manipuliert werden. Tab. 4-2 zeigt 

die variierten Parameter. Der Einfluss der Gaphöhe ℎ𝐹𝐾 unterschiedlicher Grammaturen 

wird durch die Verwendung nur einer Flächengewichtsvariante ausgeschlossen.  

Tab. 4-2:  Verwendete CF-NCF zur Analyse von Fließkanalbreite und -durchgängigkeit (1).  

Nr. CF-Typ Bindungsart 
Feinheit 

[Stiche/Zoll] 

Stichlänge 

[mm] 
Besonderheit 

NCF-9.2 CF-1 
versetzte  

Franse 
E 5 2,5 

Kettfadenspg.: 

minimal 

NCF-9.3 CF-1 geschl. Trikot E 5 2,5 
Kettfadenspg.: 

minimal 

NCF-9.4 CF-1 geschl. Trikot E 5 2,5 
Kettfadenspg.: 

maximal 
 

 

Nach der Herstellung werden die einzelnen Materialvarianten mittels NCF-Scanner 

vermessen und pro Versuchsaufbau jeweils vier Zuschnitte und drei Wiederholprüfun-

gen präpariert. Abb. 4-11 gibt das erzielte Ergebnis wieder. Die vier Lagen sind dabei 

als Einzelprobe (Probe 1, 2 und 3) zusammengefasst, d. h. der angegebene Wert stellt 

den gemessenen Mittelwert (inklusive Standardabweichung) dar.  
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Abb. 4-11:  Fließkanalbreite und Gassendurchgängigkeit, NCF-9.2, NCF-9.3 und NCF-9-4 in 

Anlehnung an [168] 

Die Gassendurchgängigkeiten (FKD) sind mit 94 % bis 99 % auf konstant hohem Ni-

veau, sodass deren Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse mit Einbeziehung der 

Standardabweichung ausgeschlossen werden kann. Die Fließkanalbreiten hingegen vari-

ieren im Mittel von 0,27 mm bis 0,53 mm. 

Alle drei Varianten werden auf ihre Permeabilität geprüft22. Die Besonderheit der ein-

gesetzten Versuchsumgebung liegt in der Möglichkeit, sowohl die gesättigte wie auch 

die ungesättigte Permeabilität zu ermitteln und damit den Einfluss der Erstbenetzungs-

phase zu quantifizieren. Darüber hinaus können zur experimentellen Bestimmung von 

𝐾1 und 𝐾2  dieselben Gelegezuschnitte, welche zuvor bei der optischen Vermessung 

Anwendung fanden, zu entsprechenden Probenkörpern präpariert werden. Abb. 4-12 

gibt das Ergebnis wieder:  

 
22 Der eingesetzte Versuchsaufbau des Lehrstuhls für Carbon Composites (LCC, München) ist in 

Kap. 2.3.2.2 Abb. 2-20 beschrieben. 
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Abb. 4-12:  Einfluss von Fließkanalbreite und Gassendurchgängigkeit auf die (un-)gesättigte 

Permeabilität 𝑲𝟏, NCF-9.2, NCF-9.3 und NCF-9-4 in Anlehnung an [168]. 

Die gemessene Permeabilität der eingesetzten Gelege NCF-9.2, NCF-9.3 und NCF-9.4 

folgt sowohl im ungesättigten Fall (Abb. 4-12, links) wie auch im gesättigten Fall (Abb. 

4-12, rechts) dabei der zuvor ermittelten Fließkanalbreite entsprechend Abb. 4-11. Die 

Untersuchungen von Rieber, Verleye oder Lundström bestätigen die gewonnen Resulta-

te gemäß Kap. 2.3.1 Tab. 2-4 [97], [96], [89]. Damit wird die FKB als direkte Einfluss-

größe auf die Permeabilität auch bei UD-Gelegen im Labormaßstab bestätigt. 

Die Relevanz der oben vorgestellten Analysen konnte für einen RTM-

Hochdruckprozess bislang nicht nachgewiesen werden. Aus diesem Grund werden zwei 

weitere Versuchsreihen nachgeschaltet. Zunächst werden im ebenen Plattenwerkzeug 

(15 bar) gezielt FKB und FKD variiert und nachgelagert erfolgt dies im 3D-

Versuchswerkzeug (100 bar).  

Für die Bestätigung im 2D-RTM werden Probenkörper analog dem zuvor für die Per-

meabilitätsmessung angewandten Verfahren hergestellt. Als Grundlage dienen NCF-2.1 

und NCF-5.1 bzw. NCF-6.1, also jeweils ein 300 g/m²-Aufbau- der 0°- und 45°-C-

Faserorientierung. Beide Varianten werden jeweils entlang der C-Faserorientierung aus 

Gelegerollen unterschiedlicher Produktionslose entnommen und die entsprechenden 

Zuschnitte hinsichtlich ihrer FKB und FKD vermessen, sortiert und zu UD-Stacks aus 

Gelegen gleichen Typs und identischer C-Faserorientierung aufgebaut (Mono-

Materialaufbau). Dabei werden wie bei der vorherigen Permeationsmessung bewusst 

Aufbauten mit besonders hohen und geringen FKB und FKD hergestellt.  
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Tab. 4-3 zeigt den erzielten Korridor der jeweiligen Einzelgelege:  

Tab. 4-3:  Verwendete CF-NCF zur Analyse von Fließkanalbreite und -durchgängigkeit (2). 

Nr. 
Fließkanalbreite 

[mm] 

Fließkanal- 

durchgängigkeit [ %] 

Lagenanzahl 

pro Stack 
Anzahl Stacks 

NCF-2.1 0,31-0,54 95-100 6 14 

NCF-5.1 und 

NCF-6.1 
0,30-0,53 52-75 6 22 

 

 

Die getrennte Präparation von NCF-2.1- und NCF-5.1/NCF-6.1-Aufbauten erlaubt die 

separate Betrachtung der FKD. Zeigt diese bei den 0°-Textilien kaum Varianz (95-

100 %), weist die FKD hingegen bei den ±45°-Gelegen eine Spannweite von 52-75 % 

auf. 

Im Anschluss an das Verpressen der Stacks zu Preforms erfolgt die Injektion. Nach Er-

reichen eines Injektionsdrucks von 30 bar wird die Imprägnierung beendet. Die erhalte-

nen Platten werden beschnitten, gewogen und vermessen. Als Zielgröße für die folgen-

de Bewertung dient die sog. Füllrate. Diese gibt die Güte der Bauteilfüllung an und er-

rechnet sich aus dem Verhältnis von Kavitätsvolumen und der Summe aus Faserein-

waage und injiziertem Harzvolumen. Entsprechend ist eine Versuchsplatte mit einem 

Füllgrad von 100 % vollständig gefüllt. Mit bekannter Einwaage, Bauteilgeometrie und 

injiziertem Harzvolumen kann weiterhin der FVG bestimmt werden.  

Die Anzahl der durchgeführten Versuche (14 Stützstellen bei den UD- und 22 Stützstel-

len bei den MD-Stacks) erlaubt aber die statistische Auswertung mittels Regressions-

rechnung, um den Einfluss auf die Zielgröße zu quantifizieren. Eine direkte Gegenüber-

stellung der erzielten Injektionsergebnisse erscheint nicht zielführend, da FKB und FKD 

deutlich miteinander interagieren, siehe Abb. A-17 und Abb. A-18 im Anhang. Wird 

weiterhin berücksichtigt, dass die Laminate in den Dicken im Zehntelmillimeterbereich 

schwanken und dadurch eine Varianz im Faservolumengehalt folgt, ist die Interaktion 

von drei Parametern auf den Füllgrad gleichzeitig auszuwerten. Ein lineares Regressi-

onsmodell liefert für beide Faserorientierungen Modellgüten (R²) größer 90 %. Die Re-

gression lässt die Isolation der Einzeleffekte zu und ermöglicht die Betrachtung deren 

Einflusses auf den Füllgrad unabhängig voneinander, wie Abb. 4-13 veranschaulicht. 

Bei den 0°-Versuchen zeigt sich eine direkte Abhängigkeit der Füllrate von der FKB 

(1). Mit steigender Breite der Fließkanäle nimmt die Plattenfüllung zu. Ein weiterer 

Beitragsleister ist die FKD. Deren Effekt fällt aufgrund der geringen Varianz der Probe-

körper geringer aus, bleibt aber messbar (2). Die Abhängigkeit vom FVG entspricht 

dem bekannten Verhalten. Mit steigendem FVG nimmt die injizierte Harzmenge ab (3). 

Insgesamt gesehen stellt sich die höchste Füllrate bei der größten FKB, der höchsten 

FKD und dem geringsten FVG ein und bestätigt die Vorüberlegungen.  
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Die Ergebnisse der ±45°-Varianten zeigen den identischen Verlauf in Abhängigkeit der 

gewählten Parameter. Eine Zunahme der FKB (4) und der FKD (5) bedingt eine ausge-

prägte Laminatfüllung. Demgegenüber fällt die Füllrate mit steigendem FVG ab (6). Im 

Gegensatz zur 0°-Variante nimmt die Wirkung der FKD jedoch zu, siehe (2) und (5). 

Ebenfalls ist der Beitrag des FVG signifikanter ausgeprägt, siehe (3) und (6).  

 

 

 

Abb. 4-13:  Zielgröße Füllrate in Abhängigkeit der Parameter Fließkanalbreite, Fließkanal-

durchgängigkeit und Faservolumengehalt.  

Die Einzeleffekte für 0° 300 g/m²-Materialien sind (oben) und die für ±45° 300 g/m²-

Materialien sind (unten) dargestellt. 

Darüber hinaus zeigt sich ein signifikanter Unterschied im Füllungsniveau. Ist bei den 

NCF-2.1-NCF etwa eine Füllrate zwischen 80 % und 100 % beobachtbar, stagnieren die 

NCF-5.1- und NCF-6.1-Textilien zwischen 55 % und 80 %. Grund dafür ist die geringe 

FKD verglichen mit den 0°-Gelegen. Bei diesen ist sogar rechnerisch eine Füllrate von 

105 % möglich. Dies erscheint zunächst widersprüchlich. Es wurde allerdings auch in 

Realität bis zu 105 %-Matrixvolumen injiziert und das überschüssige Harz über die 

Werkzeugdichtung in die Überlaufkavität gedrückt.  
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Die Untersuchungen belegen den Einfluss der Fließkanalbreiten (FKB) und der Fließ-

kanaldurchgängigkeiten (FKD) im ebenen Fall. Konsequenterweise muss der Übertrag 

in eine 3D-Geometrie bei Hochdruckinjektion erfolgen: 

Es wird eine Versuchsreihe am Versuchswerkzeug Boden (3D-HD-RTM) initiiert. Um 

den Einfluss der FKB herauszuarbeiten, werden zwei Gelegetypen identischer Architek-

tur mit unterschiedlicher Gassenbreite untersucht. Die Ausgangsbasis NCF-2.1 weist 

einen Mittelwert von 0,31 mm und die Modifikation NCF-2.2 eine mittlere FKB von 

0,40 mm auf. Abb. 4-14 (links) stellt die gemessenen FKB der beiden Materialvarianten 

dar. Als Lagenaufbau wird ein sieben-lagiger 1500 g/m²-Aufbau gewählt (3,4,2,2,2,4,3), 

um den Effekt der 0°-Lagen (dreimal 300 g/m² im Kern des Aufbaus) gegenüber den 

±45°-Materialien (viermal 150° g/m²) zu maximieren. Die Materialtypen NCF-3.1 und 

NCF-4.1 in den Außenlagen bleiben dabei unverändert. Den Versuchsumfang der Aus-

gangsbasis (NCF-2.1) bilden 20 injizierte Komponenten. Demgegenüber stehen sechs 

modifizierte Bauteile mit besonders hoher FKB (NCF-2.2) in den Mittellagen. Abb. 

4-14 (rechts) zeigt die damit resultierenden Forminnendruckverläufe der entsprechen-

den Versuchsbauteile. Neben der gesamthaften Mittelwertsdruckkurve der Ausgangsba-

sis NCF-2.1 („grau“) mit geringer FKB ist der Streubereich der Grundgesamtheit der 20 

untersuchten Bauteile „gepunktet“ aufgetragen. Der gemittelte Druckanstieg der Kom-

ponenten mit modifizierter, hoher FKB auf Grundlage von NCF 2-2 ist „schwarz“ dar-

gestellt. 

Es ist festzuhalten, dass die Druckkurven der Materialien mit hoher Fließkanalbreite 

(NCF-2-2) im unteren, gesamthaften Streuungsbereich der Ausgangsbasis verlaufen. 

Somit ist der Effekt der Fließkanalbreite auch im Hochdruckbereich mess- und nach-

weisbar. Im Umkehrschluss ist demnach auch die Permeabilität, gemessen am textilen 

Halbzeug, als Indikator für die Hochdruckinjektion geeignet.  

  

Abb. 4-14:  Einfluss der Fließkanalbreite auf den Druckverlauf bei der HD-RTM-Injektion (La-

genaufbau: 3,4,2,2,2,4,3). 
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Die Gegenüberstellung der gemittelten Forminnendrücke der Ausgangsbasis (1) und der 

modifizierten Materialien (2) bei 10 bar liefert eine Druckminderung von 38 %, siehe 

Abb. 4-14 (rechts). 

Es lässt sich also ableiten, dass die Gelegeherstellung, um einen geringen Injektions-

druck zu erreichen, mit möglichst hoher Fließkanalbreite erfolgen muss. Die Produktion 

der Versuchsmaterialien (NCF-2.2) hat gezeigt, dass die bewusste Manipulation der 

Fließkanalbreiten bei Materialien dieser Grammatur und Architektur jedoch nur in ei-

nem schmalen, robusten Produktionsfenster von ca. ±0,15 mm erfolgen kann. Eine zu-

sätzliche Erhöhung der Fließkanalbreite (Stellgröße ist die Kettfadenspannung) über den 

hier untersuchten Bereich hinaus ist mit Hinblick auf einen robusten Herstellungspro-

zess nicht möglich. Kettfadenrisse und damit verbunden Anlagenstillstandszeiten neh-

men bei einer weiteren Steigerung zu. Um die Injektionsergebnisse weiter zu verbes-

sern, ist daher eine grundsätzliche Änderung der Architektur, im Speziellen der Bin-

dungsart (Fließkanalform) oder der Nadelteilung (Fließkanalanzahl), notwendig. Beide 

Parameter werden nachfolgend untersucht.  
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4.1.1.3 Modifikation 0°-NCF: Bindungsart (Fließkanalform) 

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Fließkanalbreite (FKB) und die Fließkanal-

durchgängigkeit (FKD) als Einflussfaktoren auf die Imprägniereigenschaften von CF-

NCF herausgearbeitet. Die ±45°-Textilien mit der gegenlegigen Trikotbindung blieben 

dabei bezogen auf das Füllverhalten im ebenen Injektionsfall aufgrund der geringen 

FKD hinter den 0°-NCF zurück. Diese Textilien (±45°) konnten aber dennoch eine Füll-

rate von bis zu 80 % erreichen. In der Folge stellt sich die Frage, wie sich diese Bin-

dungsart bei einer hohen FKD verhält. Die Gassendurchgängigkeit der ±45°-Textilien 

ist aber auch auf Basis entsprechender Produktionsversuche nicht weiter zu steigern. 

Demgegenüber kann aber die Trikotbindung auf die 0°-Textilien angewandt werden.  

Der Vergleich der Gelege NCF-2.1 (Franse-Teilschuss-Bindung) und NCF-2.3 (Trikot-

bindung) zeigt bereits bei mikroskopischer Betrachtung erste Unterschiede (vgl. Abb. 

4-15): 

   

Abb. 4-15:  Mikroskopaufnahme zweier CF-NCF, Franse-Teilschuss-Bindung (1) und Trikot-

bindung (2). 

Die „straffe“ Trikotbindung (2) schnürt die Einzel-Rovings im Gelege ein und verur-

sacht gegenüber der „lockeren“ Franse-Teilschuss-Bindung (1) ein onduliertes, wellen-

förmiges Fließkanalprofil23. Daneben zeigen erste Untersuchungen vergleichbare FKB 

und, wie angenommen, bei beiden Bindungen eine FKD von bis zu 100 %.  

Ein Grundsatzversuch in der ebenen HD-Versuchsumgebung soll als Indikator für mög-

liche bindungsartinduzierte Effekte dienen. Die verwendeten Gelegetypen sind in Tab. 

4-4 aufgeführt: 

 
23 Die Begriffe „straff“ und „locker“ beziehen auf die beim Verwirken angelegte Fadenspannung. Eine 

hohe Fadenspannung bedingt eine ausgeprägte Bündelung der Rovings ggü. einer geringen Fadenspan-

nung. 

Einstichpunkt
Einstichpunkt

1 2 
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Tab. 4-4:  Verwendete CF-NCF zur Analyse der Bindungsart. 

Nr. CF-Typ Bindungsart 
Feinheit 

[Stiche/Zoll] 

Stichlänge 

[mm] 

NCF-2.1 CF-1 
offene Franse, 

Teilschuss 
E 5 3,33 

NCF-2.3 CF-2 geschl. Trikot E 5 3,6 

 

 

Abb. 4-16 zeigt das erzielte Injektionsergebnis zweier sechslagiger 0° 300 g/m²-

Aufbauten unterschiedlicher Bindungsarten und vergleichbarer FKB und FKD. Der In-

jektionsdruck wurde mit 15 bar („Teilschuss“) begrenzt, um eine Teilimprägnierung zu 

erreichen und anschließend eine Füllstudie durchführen zu können. Die Trikotbindung 

(NCF-2.3) ist links und die bekannte Franse-Teilschuss-Bindung (NCF-2.1) ist rechts 

dargestellt:  

 

Abb. 4-16:  Vergleich des Fließfrontfortschritts von Oberseite zu Unterseite zweier sechslagiger 

0° 300 g/m²-Aufbauten nach der Injektion im 2D-RTM (15 bar).  

Links: Trikotbindung (NCF-2.3), rechts: Franse-Teilschuss-Bindung (NCF-2.1.). 

Der Vergleich der Füllraten beider Laminate fällt zugunsten der Franse-Teilschuss-

Bindung aus. Das Injektionsvolumen übersteigt das der Trikotbindung um ca. 25 % 

(ohne Abbildung). Die Relation der beidseitigen Ausprägung der Fließfront, d. h. (1) 

und (3) bzw. (2) und (4), liefert einen signifikanten Unterschied. Der Fließfrontfort-

schritt bezogen auf Ober- und Unterseite des FVB variiert deutlich unter den gewählten 

Gelegen. 

Bei der Franse-Teilschuss-Bindung (NCF-2.1, rechts) stellt sich eine Differenz der 

Fließfronten von 31 % ein, siehe. Abb. 4-16 (2) und (4). Dem gegenüber steht die Tri-

kotarchitektur (NCF-2.3, links) mit 2 % Differenz, siehe Abb. 4-16 (1) und (3). Offen-
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sichtlich bietet NCF-2.3 eine höhere Durchlässigkeit in z-Richtung. Diese Feststellung 

weicht von der in der Literatur vorherrschenden Meinung ab [63], [67], [107], wonach 

die transversale Permeabilität bei FVB mit Wandstärken kleiner 5 mm vernachlässigt 

werden kann. Beim obigen Beispiel handelt es sich um Aufbauten mit einer nominellen 

Wandstärke von 2,2 mm. Vor diesem Hintergrund müssen die Wirkmechanismen, die 

zu diesem Effekt führen, eingehend untersucht werden. Möglicherweise ist die homo-

gene Fließfrontausprägung, resultierend aus einer erhöhten 𝐾3-Permeation, ursächlich 

für diese Beobachtung. Die daraus abgeleitete und zu beweisende These attestiert der 

Trikotbindung eine höhere 𝐾3-Permeation im Vergleich zur Franse-Teilschuss-Bindung 

und weiterhin einen messbaren Einfluss auch bei dünnwandigen Laminaten.  

Im ersten Schritt werden zur Bestätigung der Hypothese beide Gelege NCF-2.1 und 

NCF-2.3 auf ihre 𝐾3-Permeabilität hin untersucht. Der H2O-Permeationsprüfstand er-

laubt diese Versuchsanordnung durch den beidseitigen Einsatz von perphorierten Mess-

platten (vgl. 3.2.1.2, Abb. 3-5). Basis für die Messung ist ein fünflagiger UD-Aufbau 

beider Gelegetypen.24 Die Versuchsdurchführung erfolgt bei einem Brutto-FVG von 

53 % (dies entspricht dem sog. Zielfaservolumengehalt 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟) mit jeweils zehn Wieder-

holmessungen. Abb. 4-17 stellt die gewonnenen Ergebnisse der gesättigten Permeabili-

tät 𝐾3 in z-Richtung dar: 

 

Abb. 4-17:  Vergleich von NCF-2.1 (Franse-Teilschuss-Bindung) und NCF-2.3 (Trikotbindung) 

hinsichtlich 𝑲𝟑-Permeabilität: fünflagiger UD-Aufbau.  

Trotz logarithmischer Auftragung ist die Differenz unter Einbeziehung der Standardab-

weichung signifikant. Die Trikotbindung (NCF-2.1) weist gegenüber der Fransebindung 

(NCF-2.3) eine Steigerung der Durchlässigkeit in Dickenrichtung von 4,6 E-13 m² auf 

8,9 E-13 m² auf und entspricht damit nahezu einer Verdoppelung entspricht. 

 
24 Die Proben sind „aktiviert“, d. h. der verwendete Stack wird vor der Probenpräparation mit Temperatur 

beaufschlagt und verpresst, um den Binder aufzuschmelzen und eine entsprechende Lagenhaftung sicher-

zustellen.  
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Die erhöhte Permeation lässt sich mit der eingangs vorgestellten Ondulation der Fließ-

kanalgeometrie erklären. Das wellenförmige Fließkanalprofil der Trikotbindung bildet 

demnach Durchstoßpunkte an den Einstichstellen aus, die den Harzfluss begünstigen, 

siehe Abb. 4-15.  

Um dieser Erkenntnis in den weiteren Untersuchungen Rechnung zu tragen, muss die 

Injektionsbewertung im ebenen, zweidimensionalen Fall angepasst werden: 

Aus dem Quotienten des Fließfrontfortschritts von Plattenoberseite und -unterseite wird 

wie folgt das Fließfrontverhältnis 𝐹𝑉𝑂𝑈 definiert (4-1): 

  

mit: 𝐹𝐹𝑂𝑏𝑒𝑛  
Fließfrontfortschritt der Oberseite: 

Mittelwert aus fünf Messwerten, Distanz Anguss zu 

Fließfront auf der Oberseite  

 

 𝐹𝐹𝑈𝑛𝑡𝑒𝑛  

Fließfrontfortschritt der Unterseite: 

Mittelwert aus fünf Messwerten, Distanz Anguss zu 

Fließfront auf der Unterseite 
 

𝐹𝑉𝑂𝑈 wird prozentual angegeben, wobei das Verhältnis „1“ einer Differenz von 0 % 

bezogen auf den Fließfrontfortschritt der Ober- zur Unterseite entspricht. Beide Fließ-

fronten sind identisch ausgeprägt. Damit ist 𝐹𝑉𝑂𝑈 ein Indikator für die 𝐾3-Permeation. 

Das keilförmige Imprägnierverhalten, siehe Abb. 4-18 (links), macht einen weiteren 

Bewertungsfaktor notwendig. Wie in Abb. 4-18 (rechts) beispielhaft dargestellt, kommt 

es mitunter zum Voreilen der Harzfront im Laminat. Die bloße Betrachtung des Schuss-

gewichts oder des 𝐹𝑉𝑂𝑈 erfasst diesen Effekt nicht und würde eine homogene Formfül-

lung suggerieren. 

  

Abb. 4-18:  Prinzip des Fließfrontfortschritts: homogene Füllung (links) und inhomogener Fül-

lungsverlauf (rechts). 

 

Anguss

FFunten

FFoben

Trockener

Bereich

Imprägnierter

Bereich

Anguss

FFunten

FFoben

Trockener

Bereich

Imprägnierter

Bereich

𝐹𝑉𝑂𝑈 =  
𝐹𝐹𝑂𝑏𝑒𝑛

𝐹𝐹𝑈𝑛𝑡𝑒𝑛
 (4-1) 
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Die Qualität der Füllung, also das Vorhandensein von Lufteinschlüssen im benetzten 

Bereich, oder die Homogenität der Fließfront im Platteninneren kann in guter Näherung 

durch den Füllungsfaktor 𝐹𝐹 beschrieben werden:  

 

mit: 𝑚𝑎𝑏𝑠  Masse der injizierten Matrix  

 𝑡, 𝑏  Dicke und Breite des untersuchten Laminats  

 

Physikalisch betrachtet handelt es sich beim 𝐹𝐹 um die „Güte der Füllung“ und hat die 

Einheit [
𝑘𝑔

𝑚³
⁄ ]. D. h. mit steigendem 𝐹𝐹 reduzieren sich das Harzvoreilen im Platten-

innern und die Anzahl der eingeschlossenen Poren. Folglich wird eine höhere Laminat-

qualität erzielt. 

Die Verifikation der oben eingeführten Parameter und der Transfer auf die 3D-

Hochdruckanwendung erfolgt im kommenden Abschnitt. Ziel dabei ist es, ein 𝐹𝑉𝑂𝑈 

nahe „1“ als Indikator für eine hohe 𝐾3-Permeation und einen hohen 𝐹𝐹 als Anzeichen 

für eine hohe Füllqualität zu erreichen. 

 

Optimierung 0°-Material 

Zur Bestätigung des positiven Effekts einer homogenen Matrixfüllung auf die Impräg-

nierung wird eine Versuchsreihe aufbauend auf der in Kap. 3.2.3 eingeführten Qualifi-

zierungslogik durchgeführt. Die untersuchten 0°-Gelege (Typ 2) werden sukzessive auf 

deren Fließkanalbreiten (FKB) sowie Permeabilität in der ebenen und der transversalen 

Richtung bewertet. Anschließend erfolgt die Analyse in der 2D-HD-RTM-

Versuchsumgebung, gefolgt von der Bestätigung im 3D-HD-RTM. Das Ziel dabei ist, 

mit dem Stellhebel der 𝐾3-Permeabilität eine Reduktion des Druckniveaus im HD-RTM 

zu erzielen.  

Basis für die Bewertung entlang der Prozesskette bilden die 0° 300 g/m²-Materialien 

gemäß Tab. 4-5 (umseitig).  

NCF-2.1 (Franse-Teilschuss-Bindung, FKB: 0,46 mm) und NCF-2.3 (Trikot-Bindung, 

geringe FKB: 0,39 mm) bilden den Ausgangspunkt der Untersuchungen. NCF-2.4 ist 

eine modifizierte Variante, die gemäß der Eingangshypothese mit der Kombination aus 

Trikotbindung und erhöhter Fließkanalbreite (0,44 mm) das beste Imprägnierverhalten 

zeigen muss.  

 

𝐹𝐹 =  
𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑆𝑐ℎ𝑢𝑠𝑠𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒

𝑖𝑚𝑝𝑟ä𝑔𝑛𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
=

𝑚𝑎𝑏𝑠

𝐹𝐹𝑂𝑏𝑒𝑛 + 𝐹𝐹𝑈𝑛𝑡𝑒𝑛

2 ∙ 𝑡 ∙ 𝑏
 

(4-2) 
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Tab. 4-5:  Verwendete CF-NCF zur Analyse der 0°-Materialien. 

Nr. CF-Typ Bindungsart 
Feinheit 

[Stiche/Zoll] 

Stichlänge 

[mm] 

FKB 

[mm] 

NCF-2.1 CF-1 
offene Franse, 

Teilschuss 
E 5 3,33 0,46 

NCF-2.3 CF-2 geschl. Trikot E 5 3,60 0,39 

NCF-2.4 CF-1 geschl. Trikot E 5 2,50 0,44 
 

 

Die aufgeführten Fließkanalbreiten stellen den Mittelwert aus dem im Laufe der Unter-

suchungen verwendeten Produktionschargen dar.  

 

Permeabilitäts- und Kompaktierungsmessungen  

Ausgangsbasis bildet die Permeabilitätsbestimmung der Materialien mittels H2O-

Permeabiltiätsversuchsaufbau. Die Probenpräparation erfolgt zehnlagig mit 0°/90°-

Legung. Es werden die 𝐾12- und die 𝐾3-Permeabilität ermittelt. Zielfaservolumengehalt 

𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 ist 53 %. Abb. 4-19 stellt die gewonnenen Ergebnisse dar: 

  

Abb. 4-19:  Vergleich 𝑲𝟏𝟐- und 𝑲𝟑-Permeation unterschiedlicher 0° 300 g/m²-Materialien bei 

einem Zielfaservolumengehalt 𝑽𝒇,𝒕𝒂𝒓 von 53 % (NCF-2.3, NCF-2.1 und NCF-2.4) in 

Anlehnung an Koch [175]. 

Die 𝐾12-Werte der Gelegevarianten NCF-2.1 und NCF-2.4 liegen bei 1,09 E-11 m² und 

1,06 E-11 m². Unter Berücksichtigung der Standardabweichung sind beide Werte iden-

tisch. D. h. mit einer Trikotbindung (NCF-2.4) und ähnlichen Fließkanalbreiten sind 

identische flächige Permeabilitäten verglichen zur Franse-Teilschuss-Bindung (NCF-

2.1) erreichbar. NCF-2.3 fällt gegenüber den zuvor genannten Werten mit 6,92 E-12 m² 

um ca. 30 % ab. Mögliche Ursache ist die geringere Fließkanalbreite (-0,05 mm ggü. 
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NCF-2.4). Nichtsdestotrotz erzielt diese Variante in den bisherigen Plattenversuchen 

(2D-RTM) das geringere 𝐹𝑉𝑂𝑈, siehe Abb. 4-16 im vorangegangenen Abschnitt.  

Durch die Betrachtung der 𝐾3-Permeation wird die zuvor aufgestellte These wiederholt 

bestätigt. Die Franse-Teilschuss-Variante (NCF-2.1) fällt mit 5,18 E-13 m² ca. 50 % 

unter die Trikotvarianten NCF-2.3 mit 1,08 E-12 m² und NCF-2.4 mit 9,28 E-13 m². 

Unabhängig vom gewählten Fasertyp lässt sich eine hohe Durchlässigkeit in z-Richtung 

erreichen; Hauptbeitragsleister ist demnach die textile Architektur. 

 

Um den in Kap. 4.1.1.2 beschriebenen Effekt der sich unter Last (infolge von Vorkom-

paktierung in der Werkzeugkavität oder hydrodynamischer Belastung durch das injizier-

te Fluid) ändernden Fließkanalbreiten auszuschließen, werden analog zur Permeabili-

tätsprüfung die Kompaktierungsspannungen 𝜎𝑡𝑎𝑟 beim Zielfaservolumengehalt 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 

von 53 % ermittelt. Es wird ebenfalls ein zehnlagiger Aufbau mit 0°/90°-Orientierung 

gewählt. Hierbei ergeben sich die in Abb. 4-20 gezeigten Werte:  

 

Abb. 4-20:  Vergleich des Kompaktierungsverhaltens unterschiedlicher 0° 300 g/m²-

Materialien bei einem Zielfaservolumengehalt 𝑽𝒇,𝒕𝒂𝒓 von 53 % (NCF-2.3, NCF-2.1 

und NCF-2.4).  

Die Kompaktierungsspannung 𝜎𝑡𝑎𝑟 variiert im Bereich von ±6 kPa kaum messbar zwi-

schen den unterschiedlichen Gelegen. Dies bestätigt auch den haptischen Eindruck. So 

ist die Trikotarchitektur trotz ihrer „straffen“ Bindung gegenüber der „lockeren“ Franse-

Teilschuss-Bindung ebenso leicht zu verdichten. Demnach hat der gewählte Bindungs-

typ keinen signifikanten Einfluss auf das Kompressionsverhalten.  

Die Trikotbindung garantiert also neben der erhöhten transversalen Permeation bei 

gleichbleibender ebener Permeabilität ebenfalls eine „Steifigkeit“ der textilen Fläche 

auf Niveau der Franse-Teilschuss-Konstruktion. 
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2D-RTM-Injektionsversuche im Technikumsmaßstab  

Zur Bestätigung des Einflusses der 𝐾3-Permeabilität auf die Füllungsqualität im Injekti-

onsprozess werden die Varianten NCF-2.1, NCF-2.3 und NCF-2.4 im 2D-HD-RTM 

untersucht. Die einzelnen Materialien werden sechslagig und bei 15 bar Druckbegren-

zung injiziert. Es werden jeweils drei Wiederholversuche durchgeführt. Gegenstand der 

Analyse sind, wie in Abb. 4-21 dargestellt, die absolute Schussmenge, das Fließfront-

verhältnis 𝐹𝑉𝑂𝑈 und der Füllungsfaktor 𝐹𝐹 der jeweiligen Gelegevarianten: 

NCF-2.1 (Franse-Teilschuss) weist mit 169,6 g injizierter Matrixmenge die höchste 

Füllung auf und bestätigt den Erwartungswert. Ursächlich hierfür ist die zuvor ermittel-

te höchste Fließkanalbreite und die resultierende 𝐾12-Permeabilität zwischen den unter-

suchten Materialien. Hinsichtlich Fließfrontverhältnis 𝐹𝑉𝑂𝑈 (18 %) fällt NCF-2.1 je-

doch wie erwartet hinter die Trikotvarianten (NCF-2.3 und NCF-2.4) zurück. Dies ist 

auf die geringe 𝐾3-Permeation der Franse-Teilschuss-Architektur ggü. der Trikotkon-

 

  

Abb. 4-21:  Vergleich 2D-HD-RTM unterschiedlicher 0° 300 g/m²-Materialien (NCF-2.3, NCF-

2.1 und NCF-2.4), absolute Schussmenge (oben), Fließfrontverhältnis (unten links) 

und Füllungsfaktor (unten rechts) in Anlehnung an Koch [175]. 
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struktionen zurückzuführen, wie es bereits im Laborversuch ermittelt wurde, siehe Abb. 

4-19. Der Füllungsfaktor 𝐹𝐹 der modifizierten Variante NCF-2.4 (1,01 kg/m³) ver-

spricht im Vergleich zu NCF-2.3 (0,71 kg/m³) und NCF-2.1 (0,58 kg/m³) eine bessere 

Laminatqualität. Zur Bestätigung dieser These werden die Plattenlaminate NCF-2.1 und 

NCF-2.3 entsprechend dem in Abb. 4-22 dargestellten Prinzip mikroskopisch unter-

sucht: 

 

Probenentnahmeplan am ebenen Laminat: 

 

 

Kategorisierung von Poren bzw. Lufteinschlüssen im Laminat: 

  

Abb. 4-22:  Prinzip der Schliffuntersuchung von ebenen Laminaten hinsichtlich Füllqualität. 

Probenentnahmeposition im ebenen Laminat (oben) und Kategorisierung der ausgewerteten 

Poren. 

Abb. 4-22 (oben) zeigt die Probenentnahmeposition im ebenen Laminat. Die Entnahme 

erfolgt orthogonal zur Injektionsrichtung an fünf äquidistanten Positionen entlang der 

Platte. In Abb. 4-22 (unten) ist die zur Bewertung der Laminatqualität angewandte Ka-

tegorisierung von Poren und Lufteinschlüssen visualisiert. Es wird dabei in Poren „in-

nerhalb“ eines Rovings („intra“-Tow) und „zwischen“ zwei Rovings („inter“-Tow) un-

terschieden. Beide Klassen wiederum untergliedern sich in Fehlstellen mit einem 

Durchmesser > 0,1 mm und < 0,1 mm. Bei der Analyse der vorliegenden Laminate auf 

Basis von NCF-2.1 und NCF-2.4 kann kein systematischer Unterschied hinsichtlich 

Auftretens der einzelnen Größenklassen oder der Kategorie des Auftretens „inter“ oder 

„intra“ festgestellt werden. Daher wird nachfolgend die Summe aller identifizierten 

Fehlstellen beider Laminattypen je Entnahmeposition ausgewertet, siehe Abb. 4-23.  

Anguss

1          2          3          4          5
Entnahme-

Position:

Einschluss < 0,1 mm

Inter-Tow

Einschluss > 0,1 mm Einschluss > 0,1 mmEinschluss < 0,1 mm

Intra-Tow
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Abb. 4-23:  Identifizierte Fehlstellen im ebenen Laminat, NCF-2.1 und NCF-2.4. 

Die angegebenen Werte stellen dabei Mittelwerte aus je drei mikroskopierten Lamina-

ten dar. Die modifizierte Trikot-Variante (NCF-2.4) zeigt, verglichen mit der Franse-

Teilschuss-Variante (NCF-2.1), in jedem Messpunkt eine höhere Füllqualität und verifi-

ziert damit den zuvor ermittelten Füllungsfaktor 𝐹𝐹 von 1,01 kg/m³, siehe Abb. 4-21. 

Gesamthaft lässt sich für den ebenen Fall ableiten, dass das modifizierte Gelege NCF-

2.4 mit seiner Trikot-Architektur und der verhältnismäßig großen Fließkanalbreiten im 

Vergleich zu NCF-2.1 und NCF-2.3 hinsichtlich homogener Formfüllung das beste In-

jektionsergebnis liefert. Bezogen auf das injizierte Matrixvolumen bleibt NCF-2.4 aber 

hinter der Franse-Teilschuss-Bindung zurück. Welcher der beiden Mechanismen, ho-

mogene Formfüllung oder maximale Schussmenge, im serienäquivalenten 3D-HD-

RTM-Prozess einen moderaten Forminnendruckanstieg und die damit verbundene Pro-

zessstabilität garantiert, muss im Folgenden untersucht werden. 

 

3D-RTM-Injektionsversuche im Serienmaßstab 

Die Verifikation der Labor- und Technikumsuntersuchungen erfolgt im Hochdruckpro-

zess am Bodenwerkzeug. Das Eingangsmaterial für die Versuche bildet ein siebenlagi-

ger 1500 g/m²-Aufbau (3,4,2,2,2,4,3). Variiert werden die 0°-Gelege im Kern des 

Stacks: einerseits NCF-2.1 beim Referenz- (Franse-Teilschuss-Bindung) und anderer-

seits NCF-2.4 (Trikotbindung) beim Bestätigungsversuch. Die 45°-Textilien in den Au-

ßenlagen werden nicht verändert. In beiden Fällen wird NCF-3.1 bzw. NCF-4.1 ge-

wählt. Grundlage für die Franse-Teilschuss-Versuche (NCF-2.1) sind zwanzig, für die 

der Trikotbindung (NCF-2.4) zehn Wiederholversuche. 

Abb. 4-24 zeigt den erzielten Druckverlauf. Links ist der arithmetisch gemittelte Druck-

verlauf des jeweiligen Versuchspunktes einschließlich des minimal und maximal aufge-

zeichneten Druckanstiegs (also der Spannweite der Druckprofile) dargestellt, rechts zur 

besseren Visualisierung nur das gemittelte Profil.  
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Beim Vergleich der Druckniveaus beider Varianten, z. B. bei 10 bar Forminnendruck in 

Abb. 4-24 (rechts), wird deutlich, dass dieses bei der Franse-Teilschuss-Bindung (1) 

bereits nach 2,8 s, bei der Trikotbindung (2) erst nach 4,1 s erreicht wird. Auf Grundla-

ge der konstanten Harzaustragsleistung von 25 g/s stellt sich eine injizierte Fluidmenge 

von 70 g zu 104,8 g bei 10 bar Innendruck ein. Dies ergibt eine Verbesserung der Form-

füllung um 49,6 %.  

Es lässt sich dementsprechend folgern, dass gerade im 3D-Fall die 𝐾3-Permeabilität der 

verwendeten Textilien einen großen Einfluss auf die Imprägniereigenschaft nimmt und 

nicht vernachlässigt werden darf. D. h. im HD-RTM-Prozess auf Basis von UD-CF-

NCF ist die Trikotbindung der Franse-Teilschuss-Bindung vorzuziehen. Diese Bindung 

generiert sowohl einen moderaten Forminnendruckanstieg und damit verbunden eine 

homogene, ausgeprägte Bauteilfüllung sowie eine porenfreie Laminatqualität.  

 

  

  

Abb. 4-24:  Vergleich des Forminnendruckanstiegs von Franse-Teilschuss-Bindung und Trikot-

bindung am siebenlagigen Aufbau (3,4,2,2,2,4,3) im 3D-HD-RTM (Injektionsdruck-

begrenzung bei 25 bar).  
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4.1.1.4 Modifikation ±45°-NCF: Nadelteilung (Fließkanalanzahl) 

Eine Änderung der textilen Konstruktion zur Optimierung der 45°-Materialien hinsicht-

lich ihrer 𝐾3-Permeation analog der zuvor behandelten 0°-Textilien ist im Rahmen die-

ser Arbeit nicht zielführend. Denn die textile Flächenbildung mit ±45° oder 90° zur 

Produktionsrichtung angeordneten CF-Fadenlagen erfordert eine identische Stichlänge 

und Stichbreite (oder ein entsprechendes Vielfaches). Andernfalls würde in der Wir-

keinheit mit jedem n-ten Stich ein Fließkanal geöffnet und mit dem Folgenden (n+1) der 

zweiten Nadelbarre dieser wieder geschlossen werden. Folglich würde die Permeabilität 

des Textils reduziert werden. Die „gegenlegigen“ Bindungen gleicher Teilungen längs 

und quer, welche bereits bei den vorliegenden ±45° oder 90°-Gelegen eingesetzt wer-

den, sind davon nicht betroffen und daher nicht zu verändern25. Mit Blick auf die zu 

Beginn in Tab. 2-4 (in Kap. 2.3.1) vorgestellten Stellhebel zur Optimierung der Perme-

abilität verbleibt nach erfolgter Modifikationen der Fließkanalform bei den 0°-Textilien 

die Fließkanalanzahl als Parameter bei den ±45°-Materialien. Die Erwartungshaltung 

ist, dass sich mit steigender Fließkanalanzahl eine steigende Permeabilität in lateraler 

und transversaler Richtung sowie eine verbesserte Komponentenfüllung einstellen. 

 

Optimierung der ±45°-Materialien 

Die o. g. These soll im Weiteren mit den in Tab. 4-6 aufgeführten Materialvarianten 

untersucht werden. NCF-5.1 und NCF-5.2 unterscheiden sich bezüglich ihrer Feinheit 

(Nadelteilung quer zur Produktionsrichtung). Aufgrund der Notwendigkeit einer sym-

metrischen Bindung korrespondiert die Stichlänge entsprechend. Die ermittelten Fließ-

kanalbreiten (FKB) sind ebenso wie die Fließkanaldurchgängigkeit (FKD) auf identi-

schem Niveau. Das aus dem vorangegangenen Abschnitt bekannte NCF-2.1 (Franse-TS, 

0°-Material) dient als Referenz für die Untersuchungen.  

 

Tab. 4-6:  Verwendete CF-NCF zur Analyse der 45°-Materialien. 

Nr. CF-Typ Bindungsart 
Feinheit 

[Stiche/Zoll] 

Stichlänge 

[mm] 

FKB 

[mm] 

NCF-2.1 CF-1 
offene Franse, 

Teilschuss 
E 5 3,33 0,46 

NCF-5.1 CF-1 
geschl. Doppeltrikot,  

 gegenlegig 
E 3,5 7,26 0,34 

NCF-5.2 CF-1 
geschl. Doppeltrikot,  

 gegenlegig 
E 5 5,06 0,35 

 

 

 
25 Tuch- oder Satinbindungen wären ebenso denkbar, sind aber infolge des höheren Wirkfadenverbrauchs 

(Kosten) nicht Gegenstand des Lösungsraums. 
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In Tab. 4-6 sind nur die +45°-Varianten aufgeführt. Die ebenfalls untersuchten -45°-

Gelege (NCF-6.1 und NCF-6.2) sind symmetrisch aufgebaut und werden daher nicht 

explizit erläutert. Die bereits in Kap. 4.1.1.3 angewandte Qualifizierungslogik und die 

entsprechenden Versuchsparameter werden weiter beibehalten. 

 

Permeabilitäts- und Kompaktierungsmessungen  

Die Permeabilitätsmessungen zeigen, abhängig von der gewählten Feinheit, signifikante 

Unterschiede zwischen den untersuchten Materialvarianten, siehe Abb. 4-25: 

  

Abb. 4-25:  Vergleich der 𝑲𝟏𝟐- und 𝑲𝟑-Permeation unterschiedlicher +45° 300 g/m²-Materialien 

bei einem Zielfaservolumengehalt 𝑽𝒇,𝒕𝒂𝒓 von 53 % (NCF-5.1, NCF-5.2 und NCF-2.1 

als 0°-Referenz).  

Im ebenen Fall zeigt sich bei den +45°-Textilien eine noch messbare Erhöhung der 

Permeabilität 𝐾12 beim Zielfaservolumengehalt von 53 % von 7,70E-12 m² (NCF-5.1) 

auf 8,63E-12 m² (NCF-5.2). Diese ist auf dem Niveau der Standardabweichung beider 

Messreihen und damit nicht signifikant. Beide +45°-Materialien bleiben unabhängig 

von der gewählten Feinheit hinter der 0°-Referenz NCF-2.1 zurück. Ursächlich ist ne-

ben dem Bindungstyp die geringere FKB gemäß Tab. 4-6. Deutlicher wird die Differenz 

der Varianten bei der Betrachtung der 𝐾3-Werte. Die transversale Permeabilität ändert 

sich im Wert von 5,59E-13 m² (NCF-5.1, E 3.5) auf 1,19E-12 m² (NCF-5.2, E 5) trotz 

vergleichbarer Fließkanalbreite. Dies entspricht einer Verdoppelung und übertrifft auch 

das Niveau des Referenzgeleges NCF-2.1 mit 5,18E-13 m².   

Die Kompaktierungsspannung 𝜎𝑡𝑎𝑟 beim Zielfaservolumengehalt reduziert sich von 

149,9 kPa (Teilung E 3,5) auf 123,1 kPa (Teilung E 5). 𝜎𝑡𝑎𝑟 von NCF-5.2 liegt damit 

auf dem Niveau der Franse-Teilschuss Konstruktion NCF-2.1. Inwieweit diese Redukti-

on das Füllverhalten beeinträchtigt und die Erhöhung des 𝐾3-Niveaus egalisiert, müssen 

die nachgelagerten Injektionsversuche zeigen.  
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Abb. 4-26:  Vergleich des Kompaktierungsverhaltens unterschiedlicher +45° 300 g/m²-

Materialien bei einem Zielfaservolumengehalt 𝑽𝒇,𝒕𝒂𝒓 von 53 % (NCF-5.1, NCF-5.2 

und NCF-2.1 als 0°-Referenz). 

 

2D-RTM-Injektionsversuche im Technikumsmaßstab 

Die NCF-Varianten NCF-5.1 und NCF-5.2 werden in einem sechslagigen 0°-Aufbau im 

2D-HD-RTM injiziert. Die Probenpräparation erfolgt dabei entlang der C-Faser-

Orientierung, um die Imprägnierung entlang der Fließkanäle zu gewährleisten. Die ge-

wonnenen Ergebnisse zeigt Abb. 4-27.  

Der Füllungsfaktor 𝐹𝐹 ist bei beiden +45°-Varianten unter Einbeziehung der Stan-

dardabweichung auf vergleichbarem Niveau. Das Verhältnis der Fließfronten 𝐹𝑉𝑂𝑈 

zeigt eine Verbesserung bei der erhöhten Feinheit (NCF-5.2) und bestätigt somit die 

Wirksamkeit der erhöhten transversalen Permeation. Die gesamthaft erzielte Schuss-

menge zeigt ebenfalls eine Verbesserung von 142 g auf 155,8 g. Die modifizierte Vari-

ante übertrifft sowohl hinsichtlich Füllungsfaktor 𝐹𝐹, wie auch bezogen auf das Fließ-

frontenverhältnis 𝐹𝑉𝑂𝑈, die Referenz NCF-2.1.  
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Abb. 4-27:  Vergleich von 2D-HD-RTM unterschiedlicher +45° 300 g/m²-Materialien (NCF-5.1 

und NCF-5.2 und NCF-2.1 als 0°-Referenz), absoluter Schussmenge (oben), Fließ-

frontverhältnis (unten links) und Füllungsfaktor (unten rechts). 

Ein entsprechendes Bild zeigt sich bei der mikroskopischen Schnittuntersuchung der 

injizierten Plattenlaminate, siehe Abb. 4-28. Die Probenpräparation und Bewertung fol-

gen dabei dem in Kap. 4.1.1.3 vorgestelltem Schema. 
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Abb. 4-28:  Identifizierte Fehlstellen im ebenen Laminat, NCF-2.1, NCF-5.1 und NCF-5.4. 

Das modifizierte Gelege (NCF-5.2) zeigt im Vergleich zu den Referenzmaterialien 

NCF-5.1 und NCF-2.1 eine reduzierte Anzahl von Fehlstellen im Laminat. Dementspre-

chend ist in der anschließenden Hochdruckinjektion eine Minderung des Forminnen-

druckanstiegs zu erwarten.  

 

3D-RTM-Injektionsversuche im Serienmaßstab 

Für die Bestätigungsversuche in der serienäquivalenten Versuchsumgebung wird ein 

fünflagiger Preform (5,6,2,6,5) hergestellt. Dieser Aufbau ist dominiert von ±45°-

Materialien. Die Außenlagen werden entweder durch Materialien der Teilung E 3,5 

(NCF-5.1) oder der Teilung E5 (NCF-5.2) realisiert. Die Kernlage stellt NCF-2.1, wel-

che für beide Versuchsreihen unverändert bleibt. Dieser 1500 g/m²-Aufbau wird bei 

konstanter Austragsleistung (25 g/s) mit einer Druckbegrenzung von 25 bar injiziert. 

Für beide Varianten werden zehn Wiederholungen durchgeführt. 

Abb. 4-29 stellt die Forminnendruckverläufe einander gegenüber. Der gemittelte Ver-

lauf inklusive der erzielten Minimal- und Maximalwerte ist links dargestellt. Rechts ist 

die Differenz der erhaltenen Druckkurven bei 10 bar Forminnendruck hervorgehoben. 
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Abb. 4-29:  Vergleich des Forminnendruckanstiegs bei Teilung E 3,5 (NCF-5.1) und Teilung E 5 

(NCF-5.2) am fünflagigen Aufbau (5,6,2,6,5) im 3D-HD-RTM (Injektionsdruckbe-

grenzung bei 25 bar).  

Nach 7,9 s liegt bei der Teilung E 3,5 (1) und erst nach 9,3 s bei der Feinheit E 5 (2) ein 

Forminnendruck von 10 bar an. Dies entspricht einem Schussgewicht von 197,5 g ver-

glichen mit 232,5 g oder einer gesamthaften Verbesserung von 14,5 % bezogen auf die 

injizierte Matrixmenge.  

Der Effekt der Druckminderung fällt verglichen mit den im vorangegangenen Abschnitt 

durchgeführten Optimierungen der 0°-Textilien (NCF-2.1 / NCF-2.4, vgl. Abb. 4-24) 

um 50 % geringer aus. Obwohl die untersuchten ±45°-Materialien hinsichtlich FKB 

(Fließkanalbreite), FKD (Fließkanaldurchgängigkeit), Permeabilität und Injektionsver-

halten im ebenen Fall durchwegs hinter der modifizierten 0°-Gelegevariante (NCF-2.4) 

zurückbleiben, ist der Einfluss der veränderten Teilung dennoch auch im HD-RTM-

Verfahren messbar. Dies bestätigt auch hier den positiven Einfluss der transversalen 

Permeabilität 𝐾3 auf den Forminnendruckanstieg. 

 

4.1.2 Fazit: textile Architektur (UD-NCF) 

Die Engineered Gaps (Fließkanäle) eines Textils erweisen sich als wichtige Stellgröße 

für die Injektionsfähigkeit von trockenen UD-Gelegen. Durch ihre geometrische Aus-

prägung im Speziellen durch die Höhe, Breite, Form und die Anzahl der Fließkanäle 

(FK) beeinflussen diese vor allem die Produkteigenschaften Permeabilität und Kompak-

tierung der vorliegenden NCF. Infolgedessen nehmen die FK Einfluss auf den Formin-

nendruckanstieg bei der Injektion. Die Erkenntnisse der vorangegangenen Untersu-

chungen an UD-NCF können wie folgt zusammengefasst werden: 
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• Höhe, Breite und Länge eines FK (NCF-2.1 → NCF-2.2): 

Die Fließkanalgeometrie, also Breite, Länge (und Durchgängigkeit) und Höhe 

(Grammatur), nehmen Einfluss auf die Permeabilität des NCF. Generell gilt: Ein 

größerer Fließkanalquerschnitt bedingt eine höhere Durchlässigkeit der 

0°-Textilien sowie der ±45°-Materialien. Dieser Effekt ist sowohl bei der Per-

meabilitätsprüfung auf Laborebene, bei Injektionsversuchen im ebenen Techni-

kumsmaßstab (bis 15 bar), sowie im 3D-Hochdruckbetrieb (bis 100 bar) mess-

bar.  

Dabei verringert sich die Permeabilität mit zunehmendem FVG aufgrund der 

Reduktion des Fließkanalquerschnitts. Dieser Effekt ist bei einem NCF mit ge-

ringem Verformungswiderstand z. B. NCF-2.1 (0° 300 g/m²: 𝜎𝑡𝑎𝑟= 

124,2 N/mm²) ggü. NCF-1.1 (0° 150°g/m²: 𝜎𝑡𝑎𝑟= 196,5 N/mm²) ausgeprägter. 

Die FKB reduziert sich bei einer Kompaktierung (hier: 𝑉𝑓,43%) auf 55% (NCF-

2.1) bzw. 79 % (NCF-1.1) der Ausgangsbreite in nichtkomprimierten Zustand.  

Durch die generelle Vergrößerung der Fließkanalbreite von 0,31 mm (NCF-2.1) 

auf 0,40 mm (NCF-2.2) kann im vorliegenden Fall der Forminnendruckanstieg 

im HD-RTM um 38 % gesenkt werden. 

• Form des Fließkanals (NCF 2.1 → NCF 2.4):  

Die Ermittlung der ebenen Permeation 𝐾12 ist zur Bewertung des Tränkungsver-

haltens von dünnen CF-NCF-Laminaten (< 5 mm) nicht ausreichend. Es wird zu 

einem deutlichen Anteil von der transversalen Permeabilität 𝐾3 beeinflusst. So 

zeigt sich im ebenen Injektionsfall bei der Franse-Teilschuss-Bindung (NCF-2.1: 

𝐾12 = 1,09 E-11 m² / 𝐾3 = 5,18 E-13 m²) im Vergleich zur Trikotbindung 

(NCF-2.4: 𝐾12 = 1,06 E-11 m² 𝐾3 = 9,28 E-13 m²) eine ausgeprägte Differenz 

im Fließfrontverhältnis 𝐹𝑉𝑂𝑈 = 18 %. NCF-2.4 zeichnet sich demgegenüber mit 

einer homogeneren Füllung (𝐹𝑉𝑂𝑈 = 7 %) aus, da sich durch die punktuelle, 

„straffe“ Bündelung der Rovings bei der Injektion Fließwege für das Harz in 

transversaler Richtung öffnen. Der Idealzustand (𝐹𝑉𝑂𝑈 = 0%) konnte im Rah-

men der Versuche nicht erreicht werden. Aber dennoch erzielt der Wechsel von 

der Franse-Teilschuss-Architektur hin zur Trikot-Bindung im HD-RTM eine 

Reduktion des Forminnendrucks von 49,6 %. 

• Anzahl der Fließkanäle (NCF 5.1 → NCF 5.2):  

Die Feinheit des Textils, also die Stichanzahl über die Warenbreite, beeinflusst 

ebenfalls die Permeabilität des Halbzeugs, vor allem in transversaler Richtung. 

So kann mit der Erhöhung der Feinheit von E 3,526 zu E 5 die Permeabilität 𝐾3 

von 5,59E-13 m² (NCF-5.1) auf 1,19E-12 m² (NCF-5.2) gesteigert werden. In 

 
26 E: Stiche pro engl. Zoll (2,54 cm) 
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der Folge wird damit die Fließfrontdifferenz (𝐹𝑉𝑂𝑈) im Platteninjektionsversuch 

von 16 % auf 10 % reduziert. Als Resultat stellt sich auch im 3D-HD-RTM eine 

Reduktion des Druckanstiegs in der Kavität von 14,5 % ein.  

Gesamthaft ist festzustellen, dass die im Labormaßstab ermittelten Erkenntnisse (z. B 

Permeabilitätsprüfung mit ∆p = 0,1 bar und dem Ersatzfluid H2O) hinreichend genau 

sind und sich auf die Technikumsebene (Injektionsversuch ebene Platte, ∆p = 15-

30 bar) übertragen lassen. Darüber hinaus ermöglichen diese Erkenntnisse den Rück-

schluss auf den serienäquivalenten Hochdruckprozess (Injektionsversuch 3D-

Bodenelement, ∆p = 25-100 bar). 

 

4.2 Bewertung des Lagenaufbaus (MD-Stacks)  

Die bisherigen Untersuchungen beschränken sich auf Textilien gleicher Grammatur, 

Orientierung und Konstruktion, d. h. es wurden ausschließlich unidirektionale, sog. 

Monoaufbauten analysiert, ausgenommen der 3D-HD-RTM Versuche. Denn in der Se-

rienanwendung kommen mehrlagige Aufbauten unterschiedlicher Gelegetypen hinsicht-

lich Orientierung und Grammatur – quasiisotrope (QI) Aufbauten – zum Einsatz, um 

den im Fahrzeug vorherrschenden Hauptbelastungsrichtungen Rechnung zu tragen. Im-

plementiert wird der für das Fertigteil notwendige Lagenaufbau im Stacking-Prozess. 

Hierbei werden unterschiedliche Einzelgelege sukzessive zu einem multidirektionalen 

QI-Aufbau gestapelt (MD-Stack). Als Konsequenz muss die Interaktion mehrerer 

NCF-Lagen untereinander untersucht werden. D. h. CF-NCF-Stacks bestehend aus un-

terschiedlichen Materialtypen, einer variierenden Anzahl von Einzellagen und unter-

schiedlichen Materialfolgen sind zu betrachten. 

Prozesstechnisch wird das Einzel-NCF beim Stacken in seinen geometrischen Eigen-

schaften (Fließkanalbreite, -durchgängigkeit oder -anzahl u. a.) nicht beeinflusst oder 

verändert. Somit ist der Stacking-Prozess selbst nicht Gegenstand der vorliegenden Ar-

beit, sondern vielmehr der erzielte Lagenaufbau und dessen Verhalten hinsichtlich Per-

meabilität und Kompaktierung. Neben der Stacking-Sequenz (also das Aufeinanderfol-

gen unterschiedlicher Orientierungen) ist ein nennenswerter Einfluss der Lagenanzahl 

entsprechend Tab. 2-4 (Kap. 2.3.1) auf die obigen Produkteigenschaften denkbar. Daher 

stehen beide Faktoren im Fokus dieses Kapitels. 

 

4.2.1 Einfluss der Lagenanzahl 

Bereits während der Inbetriebnahme des H2O-Permeationsprüfstands zeigt sich, dass ein 

direkter Einfluss zwischen Lagenanzahl eines Probenkörpers und der sich einstellenden 
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Permeabilität besteht. Mit steigender Lagenanzahl geht trotz konstantem FVG27 eine 

verminderte Durchlässigkeit im Stack einher. Diese Durchlässigkeit erreicht bei zehn 

Lagen, unabhängig vom eingesetzten Gelegetyp, ihr Minimum. Eine weitere Reduzie-

rung ist nicht zu festzustellen, siehe Abb. 4-30. Zur Veranschaulichung ist die Abnahme 

der 𝐾3-Permeabilität eines repräsentativen NCF-2.4-Aufbaus mit steigender Lagenanz-

ahl dargestellt. Gemessenen wird mittels H2O-Permeationsprüfung bei konstantem Brut-

to-FVG. Die ermittelte Permeabilität in transversaler Richtung ist dabei „dunkelgrau“ 

und der jeweilige FVG „hellgrau“ dargestellt. Die Durchlässigkeit vom dreilagigen hin 

zum sechslagigen und hin zum zehnlagigen Aufbau fällt jeweils um mehr als 35 % ab.  

 
Abb. 4-30:  Einfluss der NCF-Lagenanzahl auf die Permeabilität 𝑲𝟑 (NCF-2.4, 0°/90°-Aufbau). 

Beim Übertrag des Sachverhalts auf die Serienanwendung wird die Relevanz dieser 

Erkenntnis deutlich. Denn in der Serienanwendung sind je nach funktionaler Anforde-

rung Komponenten bestehend aus fünf bis zu elf Lagen realisiert. Folglich fällt deren 

erwartete Durchlässigkeit in den degressiven Bereich des Permeabilitätsverlaufs und 

beeinflusst daher signifikant das Füllverhalten im RTM-Prozess. Dieser Arbeitsbereich 

ist in Abb. 4-30 hervorgehoben.  

Zur Bestätigung dieser Beobachtungen unter HD-RTM-Bedingungen wird eine Ver-

suchsreihe am Bodenwerkzeug durchgeführt. Präpariert werden drei Aufbauten mit 

identischem Netto-FVG (𝑉𝑓 = 42 %), aber mit verschiedener Lagenanzahl, siehe. Tab. 

4-7.  

 

 
27 Der FVG wurde mittels Anpassung der Kavitätshöhe auf identischem Niveau gehalten. Die variierte 

Kavitätshöhe selbst beeinflusst das Prüfergebnis nicht [96] 
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Tab. 4-7:  Verwendete Lagenaufbauten zur Analyse unterschiedlicher Gelegekonfigurationen 

mit identischem CF-Flächengewicht (Netto-FVG). 

Lagenanzahl Lagenkonfiguration Materialtypen CF-Flächengewicht 

7 3,4,2,2,2,4,3 NCF-3.1, NCF-4.1, NCF-2.1 1500 [g/m²] 

6 3,4,2,9,4,3 
NCF-3.1, NCF-4.1, NCF-2.1, 

NCF-9.1 
1500 [g/m²] 

5 5,6,2,6,5 NCF-5.1, NCF-6.1, NCF-2.1 1500 [g/m²] 

 

 

Die Lagenanzahl kann in drei Schritten durch das sukzessive Ersetzen der 150 g/m²-

Grammaturen durch die entsprechenden 300 g/m²- und 600 g/m²-Textilien von sieben 

auf fünf reduziert werden, ohne den Netto-FVG zu verändern. Dabei bleibt die grund-

sätzliche Konstruktion des Stacks mit den von zwei ±45°-Lagen eingefassten 

0°-Paketen erhalten, wobei sich das Verhältnis von ±45°- zu 0°-Material mit Reduktion 

der Lagenanzahl erhöht. Der so erhaltene 1500 g/m²-Aufbau wird bei konstanter Kavi-

tätshöhe, also bei identischem Netto-FVG, injiziert. Als weitere Versuchsparameter 

werden die Injektionsdruckbegrenzung mit 25 bar und neun Wiederholversuche je Vari-

ante gewählt. Die erhaltenen Druckkurven werden zu einem Druckprofil je Stützstelle 

arithmetisch gemittelt. Abb. 4-31 zeigt die gemessenen Druckverläufe. Mit steigender 

Lagenanzahl nimmt der Forminnendruckanstieg bei der Injektion zu, siehe Abb. 4-31 

(1) → (2) → (3). Bezogen auf die injizierte Matrixmenge bei 10 bar Forminnendruck 

ergibt sich ein Abfall von 38 % beim sechslagigen (2) und von 62 % beim siebenlagigen 

Aufbau (3) gegenüber der fünflagigen Referenz (1). 

 

Abb. 4-31:  Vergleich des Forminnendruckanstiegs eines Stacks unterschiedlicher Lagenanzahl 

bei identischem CF-Flächengewicht (1500 g/m²) im 3D-HD-RTM (Injektionsdruck-

begrenzung bei 25 bar).  

Die aufgezeichneten Druckprofile bestätigen die eingangs aufgestellte Hypothese. Mit 

steigender Lagenanzahl wird das Druckniveau von 25 bar infolge der reduzierten trans-
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versalen Permeabilität zu einem früheren Zeitpunkt erreicht. Eine zunehmende Anzahl 

an Gelegelagen im Stack schränkt die Bauteilfüllung somit ein. 

Das erzielte Ergebnis wird durch zwei weitere Effekte überlagert: dem sog. Fremdmate-

rialanteil (also dem Gewichtsanteil von Glasfaden, Wirkgarn und Pulverbinder) und 

dem Nesting.  

Der erste Punkt stand bereits im Fokus von Kap. 4.1.1.1 (vornehmlich Abb. 4-4). Dem-

nach verbleibt zwar der Netto-FVG der untersuchten Varianten unabhängig von der 

gewählten Lagenanzahl bei nominell 42 %. Infolge der unterschiedlichen textilen Kon-

struktionen der verwendeten Materialtypen ändert sich aber der Brutto-FVG. Wird der 

Fremdmaterialanteil in die Analyse miteinbezogen, ergeben sich für den fünflagigen 

Aufbau ein Brutto-FVG von 46.7 %, für den sechslagigen von 47,3 % und für den sie-

benlagigen Stack von 48,4 %. Dieser Faktor ist ein Grund für den Permeabilitätsabfall 

infolge der Erhöhung der Lagenanzahl, da die Matrix beim Injektionsvorgang neben der 

C-Faser auch die erhöhten Anteile von Glas- und Wirkfäden im Halbzeug imprägnieren 

muss.  

Der zweite Effekt wird anhand einer Permeabilitätsversuchsreihe basierend auf unter-

schiedlichen UD-Aufbauten (0°/0°-Lagenorientierung) ersichtlich. Gerade die Lagen-

verbunde gleicher Orientierung zeigen eine deutlicher ausgeprägte Permeabilitätsver-

ringerung mit steigender Lagenanzahl als die zuvor untersuchten MD-Aufbauten 

(0°/90°-Orientierung), siehe Abb. 4-33. Bei den hier untersuchten Lagenorientierungen 

reduziert sich die transversale Durchlässigkeit von fünflagigem Stack hin zu achtlagi-

gem Aufbau um 37,8 %. Auch diese Feststellung ist für die Serienanwendung von gro-

ßer Bedeutung, denn Lagenaufbauten mit aufeinanderfolgenden Gelegen gleicher Ori-

entierungen sind dort üblich. 

 
Abb. 4-32:  Einfluss der NCF-Lagenanzahl auf die Permeabilität 𝑲𝟑 (NCF-2.1, 0°/0°-Aufbau). 

Die Ursache für diesen Effekt liegt im sog. Nesting begründet [180], [181], [100]. Vor 

allem Chae [107] beschreibt einen Einfluss des Blockierens benachbarter Lagen bei 

Glasgeweben und Geflechten. Anhand von Schliffbildern der zu Beginn des Abschnitts 

injizierten Komponenten kann der beschriebene Mechanismus auch bei CF-Gelegen 
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visualisiert werden, siehe. Abb. 4-33. Dargestellt sind drei unterschiedliche Laminate 

mit gleichem Netto-FVG (2 mm Wanddicke) hergestellt im 3D-HD-RTM: 5,6,2,6,5 (1), 

3,4,2,9,4,3 (2) und 3,4,2,2,2,4,3 (3) bzw. (4). Der Imprägnierpfad der Matrix (exempla-

risch „weiß“ skizziert) durch das Laminat entlang der Fließkanäle in z-Richtung verlän-

gert sich mit zunehmender Lagenanzahl (1), (2) und (3). Der siebenlagige Aufbau, siehe 

Abb. 4-33 (3) und (4), zeichnet sich dabei durch ein UD-Paket bestehend aus drei Lagen 

gleicher Orientierung aus und veranschaulicht hier einen Sonderfall. Im dargestellten 

Fall (3) blockieren sich die Lagen gleicher Orientierung, da diese versetzt liegen. Es ist 

aber ebenfalls der entgegengesetzte Fall (4) zu beobachten. In diesem Zustand sind die 

Fließkanäle der Einzellagen zwar ebenfalls sequenziell angeordnet, halten aber den 

transversalen Fließweg für die Matrix offen. Dieser Effekt ist Untersuchungsgegenstand 

des nachfolgenden Kapitels. 

 

 

 

 

 

Abb. 4-33:  Schliffbilder unterschiedlicher 1500 g/m²-Aufbauten. 

Netto-FVG (2 mm Wanddicke) im 3D-HD-RTM: 5,6,2,6,5 (1), 3,4,2,9,4,3 (2) und 

3,4,2,2,2,4,3 (3)/(4). Ein möglicher transversaler Fließweg ist jeweils hervorgehoben.  

 

4.2.2 Lagenaufbau und Nesting 

Ziel dieses Abschnitts ist es, den Effekt des sog. Nestings abhängig von unterschiedli-

chen Lagenaufbauten anhand der Permeabilität 𝐾3 zu quantifizieren. Dazu verdeutlicht 

Abb. 4-34 beispielhaft die prinzipiell möglichen Lagenfolgen eines dreilagigen Gele-

gestacks auf mesoskopischer Ebene. Unterschieden wird der UD-Aufbau mit NCF-
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Lagen gleicher CF-Orientierung (1) und (2) und weiterhin der MD-Aufbau mit unter-

schiedlicher CF-Orientierung, 0° gefolgt von 90° (3). 

 

Abb. 4-34:  Nestingprinzip bei UD- und MD-Lagenaufbauten. 

Die beiden abgebildeten UD-Aufbauten (1) und (2) unterscheiden sich im Versatz der 

zweiten Lage. Diese blockiert in der Aufsicht Fall (2), Abb. 4-34 Mitte, den direkten 

Fluidstrom und reduziert daher die Permeabilität. Beim MD-Aufbau (3), hier in einer 

(0°/90°/0°)-Orientierung dargestellt, Abb. 4-34 rechts, bleibt analog zum UD-Aufbau 

im Fall (1), Abb. 4-34 links, der direkte Harzfluss möglich. Kommen beim Stacking 

Einzellagen gleicher Orientierung versetzt zum Liegen, können diese beim Umformen 

im Preformprozess oder unter dem Injektionsdruck der HD-Injektion ineinandergleiten. 

In diesem Fall wird von Nesting gesprochen [151], wobei das Lagenpaket als „Dich-

tung“ wirkt. Abb. 4-35 veranschaulicht den beschriebenen Sachverhalt: Im Fall (1) und 

(2) sind die Fließkanäle sequentiell angeordnet, im Fall (3) und (4) versetzt. Das oben 

beschriebene Ineinandergleiten einzelner Gelegelagen ist in (4) deutlich zu erkennen. 

 

  

Abb. 4-35:  Exemplarische Schliffbilder unterschiedlicher UD-Laminate: kein Nesting (links) und 

Nesting (rechts). 
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Der Einfluss des Nestingeffekts wird im Folgenden anhand eines fünflagigen UD-

Aufbaus analysiert. Es existieren in Anlehnung an die Vorüberlegung je Lage zwei Zu-

stände: Position 1, die sequenzielle Basislage, und Position 2, die versetzte, blockieren-

de Lage, siehe Tab. 4-8 (Beispielbild). Die Kombinatorik lässt somit 2𝑛 (n = Anzahl 

Lagen) Lagenfolgen zu. Mit n = 5 ergeben sich exemplarisch 32 unterschiedliche Kom-

binationen. Von Interesse sind bei genauer Betrachtung nur die Übergänge zwischen 

den einzelnen Gelegelagen und deren Zustand: „blockiert“ oder „offen“. Der fünflagige 

Aufbau weist vier Übergänge auf, die sich gemäß Tab. 4-8 in die Varianten A bis E 

gliedern. Dabei beschreibt Variante A vier „offene“ und Variante E vier „blockierende“ 

Übergänge. Beide Beispiele lassen sich in einem Lagenaufbau mit n-Lagen nur exakt 

einmal abbilden, wobei die Varianten B, C und D durch mehrere Lagenfolgen darstell-

bar sind. Bei diesen Überlegungen wurden die spiegelgleichen Lösungen, z. B.: 

2,1,1,1,1 = 1,2,2,2,2 vernachlässigt, da sich diese in der Abfolge der Übergänge zwi-

schen den Lagen nicht unterscheiden. In beiden Fällen ist der Übergang zwischen der 

ersten und zweiten Lage gesperrt und jener der übrigen Lagen offen. Tab. 4-8 (Lagen-

folge) listet die Kombinatorik der einzelnen Varianten auf: 

Tab. 4-8:  Mögliche Lagenversatzszenarien eines fünflagigen UD-Stacks. 

Variante A Variante B Variante C Variante D Variante E 

Beispielbild 

     

Anzahl blockierender Übergänge 

0 1 2 3 4 

Lagenfolge (1 = "offen", 2 = "versetzt") 

1,1,1,1,1 

1,1,1,1,2 

1,1,1,2,2 

1,1,2,2,2 

1,2,2,2,2 

1,2,1,1,1 

1,2,2,1,1 

1,1,2,1,1 

1,2,2,2,1 

1,1,2,2,1 

1,1,1,2,1 

1,2,1,1,2 

1,2,1,2,2 

1,2,2,1,2 

1,1,2,1,2 

1,2,1,2,1 

Anzahl der Kombinationsmöglichkeiten und Auftretenswahrscheinlichkeiten 

1 4 6 4 1 

6,25 % 25 % 37,5 % 25 % 6,25 % 
 

 

Um den Nestingeffekt und dessen Einfluss auf die Injektionsfähigkeit eines Stacks zu 

quantifizieren, werden die in Tab. 4-8 vorgestellten Prinzipaufbauten nachgestellt und 

hinsichtlich 𝐾3-Permeabilität untersucht. Die Probenpräparation erfolgt manuell. Als 
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Versuchsmaterial dient NCF-2.1. Je Versuchspunkt stehen 12 Wiederholungen zur Ver-

fügung. Die händisch präparierten Probekörper werden mittels H2O-Permeation geprüft. 

Abb. 4-36 stellt die Versuchsergebnisse zusammen: 

 

Abb. 4-36:  Vergleich Permeabilität 𝑲𝟑 unterschiedlicher Lagenversatzszenarien, fünflagiger 

UD-Stack, NCF-2.1. 

Die Spanne der ermittelten Permeationswerte für Variante A bis E reicht von 

1,73E-12 m² bis 1,96E-13 m². Die erzielten Ergebnisse bestätigen die vorangegangene 

Hypothese: Je höher die Anzahl der blockierenden Lagenübergänge ist, desto geringer 

wird die Permeabilität des gesamten Stacks in z-Richtung ausfallen. Wird die Auftre-

tenswahrscheinlichkeit, abgeleitet aus der Anzahl der möglichen Kombinationen je Va-

riante (vgl. Tab. 4-8), in die Überlegungen miteinbezogen, werden in der realen An-

wendung in neun von zehn Fällen ein bis drei Lagenübergänge blockieren. Hinzu 

kommt weiterhin, dass bei der Modellbildung für die Zustände 1 und 2 das Größenver-

hältnis von Roving und Fließkanal vernachlässigt wurde. Bei einer Teilung E5 und einer 

mittleren FKB von 0,5 mm stellt sich ein Verhältnis von zehn zu eins dar. D. h. in nur 

einem von zehn Fällen ist der Zustand 1 wahrscheinlich. Daraus folgt, dass zwei aufei-

nanderfolgende Lagen gleicher Orientierung grundsätzlich „nesten“ und jede weitere 

Lage den Grad des Nestings in z-Richtung verstärkt. Im Umkehrschluss ist der Nesting-

effekt also keine Ausnahme, sondern stellt die Regel dar. 

Der Vergleich mit den in Kap. 4.2.1 geprüften Aufbauten bestätigt diese Schlussfolge-

rungen. So weist der in Abb. 4-32 gezeigte zufällige Aufbau eine transversale Permea-

bilität von 4,05E-13 m² (𝑉𝑓,𝐵𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜= 54 %) auf. Dem gegenüber steht die bewusst mani-

pulierte Variante C der obigen Versuchsreihe mit 3,75E-13 m² (𝑉𝑓,𝐵𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜= 53 %). In 

Anbetracht des geringeren FVG und der gemessenen Standardabweichung sind beide 

Prüfergebnisse gleichzusetzen. In der Konsequenz hat auch hier eine Lagenfolge mit 

zwei blockierenden Übergängen (Variante C) vorgelegen. Dies unterstreicht die disku-

tierte Auftretenswahrscheinlichkeit. Die Analyse des entsprechenden Probenkörpers 

bestätigt die Überlegungen.  
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Nach der Diskussion des Nestingeffekts bei UD-Aufbauten rückt jetzt der MD-Aufbau 

in den Fokus der Untersuchungen. Die zu Beginn des Kapitels vorgestellte Prinzipskiz-

ze (vgl. Abb. 4-34) zeigt, dass sich für den 0°/90°-Aufbau im Gegensatz zum 0°/0°-

Aufbau keine Möglichkeit des Nestings zwischen zwei benachbarten Lagen ergibt.  

Dies bedeutet, dass die MD-Materialien (±45° und 90°), bedingt durch den konstruktiv 

festgelegen Lagenaufbau (z. B. +45°/-45°/0°/0°/0°/-45°/+45°) mit kreuzweiser Anord-

nung in den Außenlagen, im Lagenverbund immer eine höhere Durchlässigkeit gewähr-

leisten als die eingefassten, parallel angeordneten UD-Pakete im Stackinneren, obwohl 

beide Materialtypen einzeln betrachtet nominell vergleichbare Permeabilitäten aufwei-

sen. Dementsprechend muss eine alternierende Lagenorientierungsfolge im Stacking die 

Permeabilität und damit die Injektionsfähigkeit eines Lagenaufbaus signifikant beein-

flussen. Obwohl eine Vermeidung von UD-Paketen durch das sog. „Entkoppeln“, d. h. 

die alternierende Anordnung von 0°- und 45°-Gelegen, die Bauteilfunktion bezogen auf 

ihre mechanischen Eigenschaften (hauptsächlich hinsichtlich Biegebeanspruchung) ne-

gativ beeinflusst, soll dieser Mechanismus quantifiziert werden, da er einen positiven 

Effekt auf die Imprägniereigenschaft verspricht. 

Zur Nachweisführung werden Permeationsversuche unterschiedlicher CF-NCF-Typen 

und Lagenfolgen durchgeführt. Das nominelle Netto-Flächengewicht der untersuchten 

Stacks wird für die Vergleichbarkeit konstant bei 1500 g/m² gehalten. Entsprechend 

Tab. 4-9 werden die Gelegetypen NCF-2.1, NCF-2.4, NCF-5.1 und NCF-5.2, jeweils als 

0°/0°-, 0°/90°- und kombiniert als -45°/+45°/0°/+45°/-45°-Aufbau, untersucht.  

Tab. 4-9:  Verwendete Lagenaufbauten zur Analyse der Lagenorientierung. 

Variante  Materialtyp Lagenorientierung [°] Textile Architektur 

1 2,2,2,2,2 0/0/0/0/0 NCF-2.1 

2 2,2,2,2,2 0/90/0/90/0 NCF-2.1 

3 2,2,2,2,2 0/0/0/0/0 NCF-2.4 

4 2,2,2,2,2 0/90/0/90/0 NCF-2.4 

5 5,5,5,5,5 0/0/0/0/0 NCF-5.1 

6 5,5,5,5,5 0/90/0/90/0 NCF-5.1 

7 5,5,5,5,5 0/0/0/0/0 NCF-5.2 

8 5,5,5,5,5 0/90/0/90/0 NCF-5.2 

9 5,6,2,6,5 -45/+45/0/+45/-45 NCF-2.1, NCF-5.2, NCF-6.2 

10 5,6,2,6,5 -45/+45/0/+45/-45 NCF-2.4, NCF-5.2, NCF-6.2 
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In Abb. 4-37 werden die erzielten Ergebnisse gegenübergestellt:  

 
Abb. 4-37:  Vergleich Permeabilität 𝑲𝟑 unterschiedlicher Stacksequenzen. 

In jedem untersuchten Fall ist die transversale Permeabilität eines 0°/90°-Aufbaus höher 

als die des korrespondierenden UD-Stacks mit 0°/0°-Aufbau: 𝐾0/90 >  𝐾0/0. Dies gilt 

unabhängig vom gewählten Materialtyp für die Versuchspunkte V1 bis V8. Ebenfalls 

übersteigen die beiden Multimaterialaufbauten (V9 und V10) mit der -

45°/+45°/0°/+45°/-45°- Lagenfolge die 0°/0°-Varianten (V1, V3, V4 und V7) bezogen 

auf die Permeation, da auch hier kein Nesting auftreten kann. Am Beispiel von V1 

(𝐾3 = 4,62 E-13 m2) und V2 (𝐾3 = 9,60 E-13 m²) wird deutlich, dass durch die Entkop-

pelung (0°/0° → 0°/90°) die Durchlässigkeit um bis zu 100 % gesteigert werden kann. 

Als Fazit lässt sich festhalten, dass eine alternierende Lagenorientierungsfolge die 

transversale Permeabilität begünstigt.  

Die Bestätigung des herausgearbeiteten Mechanismus im 3D-HD-RTM erfolgt am Re-

albauteil mit der in Tab. 4-10 abgebildeten Lagenkonfiguration. In beiden Fällen wird 

ein 2700 g/m²-Aufbau erstellt. Variante 1 zeichnet sich durch ein innen liegendes sie-

benlagiges UD-Paket aus. Variante 2 wird vollständig entkoppelt aufgebaut. In diesem 

Prinzipversuch werden mechanische Eigenschaften der späteren Komponente bewusst 

vernachlässigt, um den zu untersuchenden Effekt zu maximieren.  

Tab. 4-10:  Verwendete CF-NCF zur Untersuchung der Entkopplung, 3D-HD-RTM. 

Zwei Varianten eines 2700 g/m²-Aufbaus: eine Standardstacksequenz (Variante 1) und 

vollständig entkoppelter Aufbau (Variante 2). 

Variante  Materialtyp Lagenorientierung [°] Textile Architektur 

1 3,4,2,2,2,2,2,2,2,4,3 +45/-45/0/0/0/0/0/0/0/-45/+45 
NCF-2.1,  

NCF-3.1, NCF-4.1 

2 3,2,4,9,8,9,4,2,3 +45/0/-45/0/90/0/-45/0/+45 
NCF-2.1, NCF-8.1, NCF-

9.1,  
NCF-3.1, NCF-4.1 
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Beide Varianten werden im Serienprozess verarbeitet. Abb. 4-38 zeigt die beiden erziel-

ten gemittelten Forminnendruckprofile (fünf Wiederholversuche, Injektionsdruckbe-

grenzung 100 bar): 

 

Abb. 4-38:  Vergleich des Forminnendruckanstiegs von Preforms unterschiedlicher Lagenfolge 

im 3D-HD-RTM (Injektionsdruckbegrenzung bei 100 bar). 

Das Druckprofil des entkoppelten Stacks zeichnet sich, verglichen mit der Basiskonfi-

guration, durch einen geringeren Forminnendruckanstieg aus. Der Vergleich der inji-

zierten Harzmenge bei 20 bar Kavitätsinnendruck, entsprechend Abb. 4-38 (1), weist 

eine Verbesserung von 12,8 % auf. Die dezidierte Betrachtung des Druckverlaufs gegen 

Schussende zeigt darüber hinaus, dass Variante 1 die Formfüllung mit 60 bar (2) erzielt, 

der entkoppelten Variante 2 hingegen 40 bar (3) genügen. In diesem Fall kann demnach 

sogar eine Druckreduktion von ca. 30 % erzielt werden. Dies bestätigt die zuvor aufge-

stellten Hypothesen. 

Um die Effekte des Nestings mit den in Kap. 4.1 ermittelten Einflussfaktoren (Fließka-

nalbreite und Materialtyp) in Relation zu setzen, wird eine Versuchsreihe im Labormaß-

stab durchgeführt. Als indirekte Messgrößen für die erwartete Formfüllung dienen die 

Permeabilität 𝐾12 und 𝐾3 sowie die Kompaktierungsspannung 𝜎. Mit den Prämissen, 

dass Grammatur, Nadelteilung und Bindungsart während eines Produktionsloses nicht 

veränderlich sind, werden als Versuchsbasis die Materialien NCF-2.4, NCF-5.2 und 

NCF-6.2 gewählt. Als variabler Faktor auf Textilebene verbleiben die Kettfadenspan-

nung und damit die Fließkanalbreite. Demgegenüber wird auf Stackebene der Lagen-

aufbau hinsichtlich Lagenfolge und eingesetzten Materialtypen variiert. Die Lagenanz-

ahl entfällt als Parameter, da diese funktional-konstruktiv unveränderlich ist. 

Im Betrachtungsfokus steht neben den Fließkanalbreiten der Einfluss der Stacksequenz 

und des Materialtyps. Folglich werden UD-Aufbauten aus 0° 300 g/m²-Textilien (NCF-

2.4) und ±45° 300 g/m²-Gelegen (NCF-5.2/NCF-6.2) wie auch 0°/90°-Aufbauten mit 

identischen Materialien hergestellt. Alle Varianten werden zehnlagig präpariert, ausge-

nommen ist der serienrelevante Lagenaufbau. Dieser ist dem sechslagigen Standardbo-

denaufbau der vorangegangenen Untersuchungen nachempfunden: NCF-5.2/NCF-

6.2/NCF-2.4|s. Die für die Prüfkörper notwendigen Einzellagen werden mittels 
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NCF-Scanner vermessen und hinsichtlich ihrer Fließkanalbreiten aufgebaut. Es ergeben 

sich je Variante ein diskreter Stack mit explizit großen und je ein Stack mit kleinen 

Fließkanalbreiten. Beim Serienaufbau („Boden“) werden vier Abstufungen hinsichtlich 

Fließkanalbreite realisiert. Im Anschluss werden die Stacks auf deren Permeabilität in 

𝐾12 und 𝐾3-Richtung hin untersucht. Ebenso werden das Kompaktierungsverhalten 

beim Zielfaservolumengehalt 𝜎𝑡𝑎𝑟, die max. auftretende Kompaktierungsspannung 

𝜎𝑚𝑎𝑥 und das Relaxationsverhalten derselben analysiert. Der gewählte Zielfaservolu-

mengehalt ist 53 %, die Probenanzahl je Versuchspunkt beläuft sich auf sechs Stück. 

Die erzielten gemittelten Fließkanalbreiten je Aufbau und die gewonnenen Ergebnisse 

sind in Abb. A-19 und Abb. A-20 im Anhang zusammengefasst.  

 

Abb. 4-39:  Zielgrößen Permeabilität und Kompaktierung in Abhängigkeit Parameter Fließka-

nalbreite, Materialtyp und Lagenaufbau. 
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Eine Regressionsrechnung über die ermittelten Resultate mit den Parametern Lagenauf-

bau, Fließkanalbreite und Materialtyp soll den analytischen Nachweis des Einflusses auf 

die Zielgrößen Permeabilität 𝐾12, 𝐾3und Kompaktierung 𝜎𝑡𝑎𝑟 geben. Mittels linearer 

multipler Regression werden abhängig von den Zielgrößen Bestimmtheitsmaße R² von 

0,85-0,95 erreicht. Die graphische Auswertung ist in Abb. 4-39 aufgetragen.  

Diese Extremwertbetrachtung zeigt, dass der Mittelwert der Permeabilität allein mit der 

Zielgröße Fließkanalbreite beim Einzelmaterialaufbau im ebenen Fall (𝐾12) um ca. 

±12,5 % (1) und um ±25 % im transversalen Fall (𝐾3) variiert werden kann (2). Die 

Änderung des Lagenaufbaus von 0°/90° auf 0°/0° bewirkt in beiden Fällen eine Reduk-

tion um ca. 50 %, siehe (3) und (4). Hinsichtlich Kompaktierung lässt sich bezogen auf 

die Fließkanalbreite eine Änderung um ±30 % erzielen (5). Die Änderung der Stackse-

quenz beeinflusst diese jedoch nicht (6). Die Einflussnahme des Parameters Materialtyp 

auf die Permeabilität (7), (8) und Kompaktierung (9) bestätigt die Ergebnisse der Kap. 

4.1.1.3 und 4.1.1.4. 

Die Regression erlaubt weiterhin die Gewichtung der Einzeleffekte abhängig von der 

gewählten Zielgröße, wie in Abb. 4-40 verdeutlicht: 

 

Abb. 4-40:  Gewichtung der Einzeleffekte Fließkanalbreite, Materialtyp und Lagenaufbau 

abhängig von den Zielgrößen Permeabilität und Kompaktierung. 

Bezogen auf die Zielgröße Permeabilität übersteigt der Effekt des Lagenaufbaus sowohl 

in der Ebene (1) wie auch in transversaler Richtung (2) den der Fließkanalbreite um ca. 

50 %. Dies unterstreicht den Einfluss des auftretenden Nestings. Bei der Kompaktierung 

hingegen fällt die Stacksequenz nicht ins Gewicht (3). Hier sind die textile Konstruktion 
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und die angelegte Kettfadenspannung maßgebend. Ein „straff“ abgebundener Einzelro-

ving weist also einen höheren Verformungswiderstand auf als eine vergleichbare „lo-

ckere“ Bindung. 

 

4.2.3 Fazit: Lagenaufbau (MD-Stack) 

Der Stacking-Prozess birgt durch die Festlegung des Lagenaufbaus ein großes Potenzial 

hinsichtlich Permeabilität sowohl in der ebenen 𝐾12-Richtung als auch in der transversa-

len 𝐾3-Richtung. Es können folgende Einflussfaktoren herausgearbeitet werden: 

• Lagenanzahl (bis zu zehn Lagen und mehr):  

Die Permeabilität in transversaler Richtung vermindert sich mit steigender La-

genanzahl, trotz konstantem FVG. Dieser Effekt stagniert ab einer Lagenanzahl 

von zehn Lagen. Im HD-RTM-Prozess konnte der Forminnendruck abhängig 

von der Lagenanzahl um 38 % (fünf Lagen → sechs Lagen) und 62 % (fünf La-

gen → sieben Lagen) variiert werden.  

• Lagenfolge (0°/0° → 0°/90°): 

Aufeinanderfolgende Lagen gleicher Orientierung können Fließwege blockieren 

und in der Folge die Permeabilität reduzieren. Durch die Entkoppelung von La-

genaufbauten, also die alternierende Anordnung von 0°-, ±45°- oder 90°-

Gelegen im Lagenverbund, kann die Permeabilität eines Stacks bei gleichblei-

bendem C-Faserinhalt um bis zu 100 % variiert werden. Im Hochdruckprozess 

kann durch die Entkoppelung eines beispielhaften Aufbaus eine Forminnen-

druckreduktion von ca. 30 % erzielt werden.  

Die oben formulierten Feststellungen beeinflussen die bisherigen Erkenntnisse hinsicht-

lich textiler Architektur der UD-Einzellagen aus dem vorangegangen Kap. 4.1.1 nur 

bedingt. Die Probekörper der H2O-Permeabilitätsprüfung in der 𝐾12- und in 𝐾3-

Richtung sowie die der Kompaktierungsprüfung wurden zehnlagig in 0°/90°-

Orientierung präpariert, um die beschriebenen Nestingeffekte und Abhängigkeiten von 

der Lagenanzahl auszuschließen. Demgegenüber ist beim ebenen Platteninjektionsver-

such (2D-HD-RTM) mit Nesting zu rechnen. Dies ist ursächlich für die auftretende 

Streuung in den erzielten Ergebnissen. Im serienrelevanten 3D-HD-RTM-Versuch, sind 

die Effekte beim fünflagigen, alternierenden Aufbau (+45°,-45°,0°,-45°,+45°) nicht 

existent. Beim sechs- und siebenlagigen (+45°,-45°,0°,(0°),0°,-45°,+45°) ist ein Inei-

nandergleiten der sequentiell angeordneten 0°-Lagen im Kern möglich. Deren Einfluss 

bleibt jedoch infolge der geringen Lagenanzahl (zwei bzw. drei Kernlagen) hinter dem 

Beispiel aus Abb. 4-38 (sieben Kernlagen) zurück. Nichtsdestotrotz sind die Nestingef-

fekte, neben der grundsätzlichen textilen Varianz, mitunter ursächlich für die beobach-

teten Schwankungen bei den durchgeführten Injektionsversuchen.  
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Die Relevanz für die Serienanwendung ist demgegenüber durchaus gegeben. Denn La-

genaufbauten mit einer Lagenanzahl von bis zu zehn Lagen sind gängige Praxis. Grund-

sätzlich ist aus den oben aufgeführten Überlegungen abzuleiten, dass alleine durch die 

Entkopplung der Stacksequenz eines solchen MD-Aufbaus das Füllverhalten des späte-

ren Bauteils maßgeblich beeinflusst werden kann, ohne die mechanischen Eigenschaf-

ten der Komponente grundsätzlich zu ändern. 
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5 Interaktion mit den Verarbeitungsprozes-

sen Preform und RTM 

Nach der Analyse und Optimierung der eingesetzten Halbzeuge UD-NCF und 

MD-Stack hinsichtlich Imprägniereigenschaften wird in diesem Abschnitt deren Inter-

aktion mit dem Preform- und RTM-Prozess untersucht. Im Fokus stehen die Wirkzu-

sammenhänge des Bindersystems (Menge und Verarbeitungstemperatur) mit dem CF-

NCF und daraus abgeleitet die Prozessführung (Wärmeeintrag) beim Preformen (Kap. 

5.1) sowie die Möglichkeit zur Spaltinjektion bei RTM-Verfahren (Kap. 5.2). Ziel dabei 

ist es, die Stellhebel zu identifizieren, welche die Produkteigenschaften Permeabilität 

und Kompaktierung der vorliegenden Halbzeuge beeinflussen, um diese zielgerichtet zu 

modifizieren. Darauf aufbauend wird das optimale Prozessfenster für deren Verarbei-

tung im anschließenden Kapitel 6 abgeleitet. 

5.1 Wirkzusammenhänge beim Binderpreformen 

Aus den bisherigen Untersuchungen (Kap. 4.1.2 und 4.2.3) lässt sich folgern, dass auch 

das trockene, umgeformte Halbzeug - der Preform - besonders permeabel und form-

stabil sein muss, um bei der HD-Injektion einen Forminnendruckanstieg zu generieren, 

welcher eine vollständige Komponentenfüllung ermöglicht. Der Begriff „formstabil“ 

muss im Kontext des Preformens über den bereits diskutierten Verformungswiderstand 

bei der Kompaktierung des ebenen Halbzeugs Gelege oder Stack hinaus detailliert wer-

den. Es ist zu beachten, dass der RTM-Prozess neben einem handlingssteifen Preform 

auch eine hohe Lagenhaftung zwischen den einzelnen Gelegelagen des Lagenverbunds 

fordert, um Materialverschiebungen bei der HD-Injektion zu vermeiden. 

Das eingesetzte Bindersystem stellt sich nach Klingele, Dickert, George u. v. m. [90, 

105, 109-112, 182-186] als zentraler Einflussfaktor auf die oben dargestellten Anforde-

rungen an CF-NCF-basierte Preforms dar. Demnach wirkt dieser Binder als Klebstoff 

innerhalb des Halbzeugs und garantiert dadurch die geforderten Produkteigenschaften 

des Preforms:  

• Lagenhaftung und Steifigkeit (Strukturstabilität und Handlingssteifigkeit), 

• Permeabilität und Kompaktierung 

Die oben aufgeführten Parameter werden im Folgenden detailliert untersucht.  
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5.1.1 Einfluss des Bindersystems 

Die visuelle Untersuchung des Pulverbinders (Typ: LT 3366, gemäß Abb. A-5) entlang 

der Prozesskette zeigt abhängig vom Wärmeeintrag in das Textil unterschiedliche Aus-

prägungen des Epoxids. Vor allem in dessen Form und Lage auf dem Halbzeug sind 

Unterschiede festzustellen. Abb. 5-1 stellt entsprechende, repräsentative Mikroskopauf-

nahmen dar.  

 

 

Abb. 5-1:  Bindermigration auf einem CF-NCF in Abhängigkeit des Wärmeeintrags.  

Geringer und hoher Ansintergrad bei der Gelegeproduktion (1) und (2) und geringe und 

hohe Wärmezufuhr beim Preformen (3) und (4). 

Auf dem CF-NCF liegt das Binderpulver mit steigender Ansintertemperatur und -dauer 

bei der textilen Flächenbildung in „Kugelform“ oder in elliptischer Form vor, siehe 

Abb. 5-1 (1) und (2). Weiterhin zeigt die Analyse von bereits umgeformten Einzellagen 

eines Preforms bei Betrachtung des Lageninterface eine weitere Ausprägung. Nach der 

Umformung lässt sich, abhängig vom Wärmeeintrag, das Epoxid zwischen den einzel-

nen CF-Lagen unterschiedlich lokalisieren. Das Pulver sinkt infolge der Wärmezufuhr 

beim Preformen weiter in das Gelege ein (3) und migriert mit steigender Temperatur 

vollständig in das Gelege. In diesem Fall ist der Binder oberflächlich mittels Auflicht-

mikroskopie nicht mehr zu lokalisieren (4).  

Entsprechende REM-Aufnahmen visualisieren die Interaktion des Epoxids mit dem 

CF-NCF repräsentativ, wie in Abb. 5-2 verdeutlicht. Die Bildausschnittsgröße beträgt 

vom Großen zum Kleinen: 20 mm (1), 5 mm (2), 2 mm (3), 1000 µm (4), 500 µm (5) 
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und 100 µm (6). Zur Orientierung ist in jedem Bildabschnitt das korrespondierende 

Skalierungsmaß angegeben (links unten). Die Kapillarwirkung des Rovings und das 

Einsinken des Pulvers in die Gelegestruktur sind gut erkennbar (Abb. 5-2, (6)). 

Auf Grundlage dieser Beobachtungen lässt sich feststellen, dass der Pulverbinder seine 

Position im Lagenverbund, d. h. auf der Oberfläche des Geleges, zwischen den Einzel-

lagen im Stack oder im Faserbündel je nach Wärmezufuhr ändert. Wirkt das Bindersys-

tem als Klebstoff, müssen aufgebrachte Pulvermenge und Einwirkdauer der Tempera-

turbeaufschlagung einen direkten Einfluss auf die Stabilität der textilen Struktur und die 

Lagenhaftung aufweisen.  

 

 

Abb. 5-2:  Mikroskop- und REM-Aufnahmen eines CF-NCF (bebindert und angesintert). 

Ein Prinzipversuch im Labormaßstab soll diese Thesen bestätigen. Untersucht werden 

die Durchbiegung (Kehrwert der Steifigkeit) und die Lagenhaftung eines sechslagigen, 

ebenen Preforms (textile Architektur entsprechend NCF-2.1).  

Abb. 5-3 veranschaulicht die verwendeten Versuchsaufbauten. (1) stellt den Aufbau zur 

Ermittlung der Durchbiegung dar. Dabei wird ein ebener Probekörper mit definierter 

Einspannlänge mit einer definierten Kraft 𝐹𝐵 (hier: 1 N) belastet und dessen Durchbie-

gung 𝑥𝐵 ggü. dem unbelasteten Zustand („gestrichelt“ dargestellt) ermittelt.  

Abb. 5-3 (2) veranschaulicht demgegenüber den hier angewandten „Peel-Off“-Versuch. 

Hierbei wird eine Probe an den jeweiligen Enden fixiert. Die Krafteinleitung erfolgt 
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über einer weiteren Klemmung an nur einer diskreten Lage des Verbunds (hier mittels 

einer Universellen Prüfmaschine). Es werden nacheinander Lage für Lage des Probe-

körpers abgezogen und die dazu notwendige Kraft 𝐹𝑃𝑒𝑒𝑙 aufgezeichnet. Beim sechslagi-

gen Aufbau ergeben sich demnach fünf Abzugsvorgänge (Interface: „a“ bis „e“). Den 

detaillierten Versuchsaufbau beschreibt Fenske [173].  

Beide Vorrichtungen verwenden Probekörper gleicher Geometrie; 50 mm breit und 

500 mm lang, gemäß Abb. 5-3 (3).  

Bei der Probenpräparation wird bei der ersten Versuchsreihe die Bindermenge des Ge-

leges von 7,5 g/m² über 18,75 g/m² bis 30 g/m² variiert. Die Heiztemperatur verbleibt 

hier konstant bei 160 °C. Im Zuge der zweiten Versuchsreihe wird die Heiztemperatur 

beim Verpressen des Stacks zum eigentlichen Preform von 160 °C über 187,5 °C bis 

215 °C gesteigert. Demgegenüber beträgt die Bindermenge konstant 12,5 g/m². Für bei-

de Versuchsreihen wird die Heizdauer bei konstant 30 s gehalten. 

Abb. 5-4 zeigt die gewonnenen Versuchsergebnisse. Aufgrund der bei der Versuchs-

durchführung beobachteten Varianz der Abzugsversuche sind die erzielten Ergebnisse 

bzgl. Lagenhaftung 𝐹𝑃𝑒𝑒𝑙 (Abb. 5-4 (2) und (4)) als qualitative Mittelwerte ohne Stan-

dardabweichung angeben. Ursächlich für die festgestellte Streuung sind Randeffekte im 

 

                         

Abb. 5-3:  Skizze der Versuchsaufbauten zur Bewertung der Preformsteifigkeit (1) und der La-

genhaftung (2). 
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Einspannbereich der Einzellage, welche durch die aufwendige, manuelle Probenpräpa-

ration und Versuchsvorbereitung hervorgerufen werden.  

Es ist ersichtlich, dass mit steigender Heiztemperatur die Durchbiegung des Halbzeugs 

abnimmt. Im Umkehrschluss nimmt die Steifigkeit des Textils zu, siehe Abb. 5-4 (1). 

Demgegenüber verhält sich die Lagenhaftung (2) invers. Diese verringert sich mit stei-

gendem Wärmeeintrag. Darüber hinaus ist bei allen untersuchten Varianten eine zum 

Kern des Lagenverbunds hin progressive Haftung festzustellen. Bei der Ergebnisbe-

trachtung des Einflusses der Bindermenge stellt sich bezogen auf die Steifigkeit ein ent-

sprechendes Verhalten ein. Mit zunehmender Bindermenge steigt diese (3) und ebenso 

nimmt die Anhaftung innerhalb der Einzellagen zu (4).  

  

  

Abb. 5-4:  Einfluss von Wärmeeintrag und Bindermenge auf die Durchbiegung (Steifigkeit) 

und Lagenhaftung eines ebenen Preforms.  

Aus diesen Beobachtungen leitet sich folgende modellhafte Beschreibung des Binder-

verhaltens ab, siehe Abb. 5-5. Es wird die Migration (von links nach rechts) des Epo-

xids in das CF-Gelege entlang der vorliegenden Prozesskette (vom Auftrag auf das CF-

NCF bis zum Preforming) schematisch dargestellt: 
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Im ersten Prozessschritt wird der Binder bei der Gelegeherstellung auf das Textil aufge-

streut, siehe Abb. 5-5 (1). Das Binderkorn liegt lose als gemahlenes Extrudat auf der 

Gelegeoberseite (linken Warenseite) oder hier dem einzelnen Roving. Um das Pulver 

auf dem NCF zu fixieren, durchläuft das Gelege einen Sinterprozess (2). Durch die 

Temperaturbeaufschlagung erhitzt sich die thermisch leitende C-Faser (CF) und er-

wärmt das Pulverkorn lokal über den Schmelzpunkt. Durch die Kapillarwirkung des 

CF-Bündels wird das Epoxid in den Roving gesogen und erkaltet in der festen Phase. 

Beim anschließenden Stacking (3) werden mehrere Gelegelagen aufeinandergestapelt 

(hier sind schematisch zwei Rovings dargestellt). Im darauffolgenden Preformprozess 

wird der Stack im Heizfeld weiter erhitzt. Dieser Prozess kann je nach zugeführtem 

Energieeintrag in drei Zustände unterschieden werden: Im ersten Fall (4) wird der Pul-

verbinder bei geringer Wärmezufuhr aufgeschmolzen und von den aufeinanderliegen-

den C-Faser-Rovings gleichermaßen aufgesogen. Es stellt sich der Zustand maximaler 

Lagenhaftung ein. Durch weitere Energiezufuhr dringt der Binder weiter in die Rovings 

ein (5). Durch die Benetzung mit Binder werden diese biegesteif und der Preform wird 

formstabil. In gleichem Maße muss jedoch die Lagenhaftung abnehmen, da das Epoxid 

zunehmend aus dem Lageninterface in die CF-Bündel eindringt. Nach weiterer Tempe-

raturbeaufschlagung migriert der Binder gesamthaft in die Rovings (6). Der Zustand 

maximaler Preformsteifigkeit ist jetzt erreicht; Lagenhaftung ist in diesem Zustand 

kaum mehr gegeben.  

Nach den Analysen auf Laborebene muss die Relevanz der festgestellten Einflussfakto-

ren Verarbeitungstemperatur und Bindermenge im HD-RTM nachgewiesen werden. 

Infolge der in Kap. 2.1.5 festgelegten Randbedingungen ist die Auftragsmenge des 

Epoxids nur in einem schmalen Prozessfenster zu variieren; 10 bzw. 12,5 g/m² (±20%). 

Für den Bestätigungsversuch werden im vorliegenden Fall 7,5 g/m² und 12,5 g/m² ge-

wählt. Die Pulvermenge wird dabei bereits bei der Gelegeproduktion, d. h. automati-

 

Abb. 5-5:  Bindermigration in ein CF-NCF entlang der Prozesskette in Anlehnung an Dickert 

[109]. 
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siert, aufgebracht. Injiziert werden jeweils fünf fünflagige Stacks (5,6,2,6,5), welche auf 

Basis der textilen Konstruktionen von NCF-5.1, NCF-6.1 und NCF-2.1 aufgebaut wer-

den. Die erzielten Injektionsergebnisse sind in Abb. 5-6 visualisiert. Im gewählten Ver-

suchsfenster ist kein Einfluss im 3D-HD-RTM nachzuweisen. Die ermittelten Druck-

profile zeigen keine signifikanten Unterschiede in deren Druckanstieg. Ebenfalls lässt 

die Bauteilbegutachtung (ohne Abbildung) keine Veränderung im Füllverhalten erken-

nen.  

 

Abb. 5-6:  Vergleich des Forminnendruckanstiegs von Preforms mit 7,5 g/m² und 12,5 g/m²-

Binder am fünflagigen Aufbau (5,6,2,6,5) im 3D-HD-RTM (Injektionsdruckbegren-

zung bei 25 bar). 

Weiterhin ist der zweite identifizierte Einflussfaktor, der Wärmeeintrag in den Lagen-

aufbau, ein variabler Parameter im Preformprozess. So ist zwar die maximale Heiz-

feldtemperatur mit 215 °C gemäß den bekannten Randbedingungen (vgl. 2.1.5 Tab. 2-2) 

begrenzt, dagegen sind Prozesszeiten und Öffnungsspalt von Heizfeld und Preformkavi-

tät in gewissen Grenzen veränderlich. D. h. es ist zu untersuchen, ob und falls zutref-

fend in welcher Intensität diese Prozessparameter einen messbaren Einfluss auf die in-

jektionsrelevanten Produkteigenschaften Permeabilität und Kompaktierung des Pre-

forms mit sich bringen.  

 

5.1.2 Einfluss der Prozessführung beim Preformen 

Um den Einfluss der Prozessführung beim Preformen auf die Imprägniereigenschaften 

von CF-NCF zu quantifizieren, wird zunächst eine Versuchsreihe auf Laborebene 

durchgeführt, um diejenigen Haupteinflussparameter zu identifizieren, welche nachfol-

gend im HD-RTM-Prozess verifiziert werden müssen. 

Als Zielgrößen für die Untersuchungen stehen Permeabilität (𝐾12, 𝐾3) und Kompaktie-

rungsspannung (𝜎𝑡𝑎𝑟) beim jeweiligen Zielfaservolumengehalt (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟) im Fokus. Dem-

gegenüber definieren die variablen Prozessparameter Heizfeldtemperatur, Heizzeit und 

Öffnungsspalt im Kontaktheizfeld („Heizfeldspalt“) den Wärmeeintrag in den Gelege-

komplex. Somit sind diese Parameter die Stellhebel für den Wärmehaushalt des Halb-
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zeugs beim Preformen. Die erzielte Halbzeugdicke nach Erkalten des umgeformten Pre-

forms wird über den Werkzeugspalt (den sog. „Preformspalt“) realisiert. Dabei stellt 

sich in der Werkzeugkavität ein definierter FVG ein, welcher den vierten Prozessstell-

hebel bildet.  

Die Vielzahl der Parameter macht eine statistische Versuchsplanung notwendig. Im 

Rahmen der DOE wird ein d-optimaler Versuchsplan in Abhängigkeit von den zuvor 

beschriebenen Einflussgrößen erstellt. Die Basis für die Untersuchungen bildet ein ebe-

ner Stackaufbau (Lagenfolge: 5,6,2,2,2,5,6; textile Konstruktion: NCF-2.1, NCF-5.1 

und NCF-6.1).  

Als Versuchsumgebung dienen die in Kap. 3.2.1.2 und 3.2.1.3 vorgestellten Aufbauten 

zur Prüfung der Permeabilität und Kompaktierung. Ein dreistufiger Versuchsplan vari-

iert dabei die o. g. Prozessparameter in festgesetzten Prozessgrenzen, um die Schwan-

kungsbreite der injektionsrelevanten Produkteigenschaften abzubilden. So wird in An-

lehnung an die in Kap. 5.1.1 gewonnenen Ergebnisse die Heizfeldtemperatur von 

160-215 °C und die Heizdauer von 20-30 s eingestellt. Der Zielfaservolumengehalt 

(𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟) definiert dabei die Distanz des Heizfelds mit 47 % ±5 % und die der Preform-

kavität mit 53 % ±4 %. Um den Realprozess ideal abzubilden, wird die Kompaktie-

rungsprüfung bei Raumtemperatur (𝜎 𝑡𝑎𝑟,𝑇∞) und bei 100 °C (𝜎 𝑡𝑎𝑟,100°𝐶) durchgeführt. 

Dies spiegelt die Temperierung der RTM-Kavität wider, in welcher sich der Preform 

beim Injektionsprozess befindet. Für diesen Versuchspunkt wird der Versuchsaufbau 

zur Kompaktierungsprüfung um eine zusätzliche Heizkammer erweitert.  

Nach Versuchsdurchführung wird mittels Regressionsrechnung der Einfluss der ge-

wählten Parameter Temperatur, Heizfeldspalt, Zeit und Preformspalt in Abhängigkeit 

von den Zielgrößen Permeabilität und Kompaktierung errechnet. Für die Permeation 

ergibt sich mit einem linearen Modell ein Bestimmtheitsmaß R² von 0,8. Für die Kom-

paktierungsspannung bei Umgebungstemperatur wird mittels quadratischer Regression 

eine Modellgüte von ebenfalls 0,8 und bei 100 °C sogar 0,85 erzielt [173].  

Abb. 5-7 verdeutlicht die ermittelten Ergebnisse. Die im Rahmen der Untersuchungen 

festgelegten Ausgangswerte sind „fett“ hervorgehoben: 
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Abb. 5-7:  Zielgröße Permeabilität und Kompaktierung abhängig von Preformprozesspara-

metern in Anlehnung an Fenske [173]. 
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Der Einfluss der Kavitätshöhe (4) beim Umformen (der Preformspalt) zeigt deutlich, 

dass sich sowohl 𝐾12 und 𝐾3 wie auch 𝜎𝑡𝑎𝑟 in den festgelegten Grenzen signifikant än-

dern (ca. ± 25 %). Durch das Fixieren der Gelegestruktur bei einem geringen FVG 

(𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 49 %), zurückzuführen auf das Erstarren des Binders beim Abkühlen, steigt die 

Kompaktierungsspannung 𝜎𝑡𝑎𝑟 bedingt durch das viskoelastische Verhalten des Materi-

als beim Zielfaservolumengehalt. Das höhere 𝜎𝑡𝑎𝑟 wiederum ist gleichzusetzen mit ei-

ner höheren ertragbaren Spannung bei der Injektion. Ebenso verbleiben Fließkanäle 

unter dem Injektionsdruck „länger“ geöffnet und konsequenterweise muss die Permea-

bilität 𝐾12, wie auch 𝐾3 steigen. Dieser Effekt des „Unterpressens“ (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 49 %) eines 

Preforms bleibt auch bei der Prüftemperatur von T = 100 °C erhalten, siehe 𝜎 𝑡𝑎𝑟,100°𝐶. 

Beim sog. „Überpressen“ (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 57 %) verhalten sich die Produkteigenschaften um-

gekehrt.  

Die Wirkung des zweiten Stellhebels des Heizfeldspalts (2) auf die Zielgrößen ist weni-

ger signifikant. Bei genauer Betrachtung des Vertrauensbereichs der Einzelgraphen be-

zogen auf die erzielten Kompaktierungsspannungen lässt sich kein Trend ableiten. Hier 

überlagern sich die Effekte des „Über- /Unterpressens“ und des Wärmeeintrags. „Über-

pressen“ meint an dieser Stelle, dass mit verringerter Heizfeldkavität (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 52 %), 

das Relaxationsverhalten des Stacks analog zum Kompaktierungsmodell zuvor reduziert 

wird. Das Rücksprungverhalten des Stacks verringert sich. Dies erklärt den Abfall von 

𝜎𝑡𝑎𝑟 mit kleiner werdendem Heizfeldspalt. Die Reduktion der Kompaktierungsspan-

nung mit steigendem Spalt („Unterpressen“, 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 42 %) wiederum muss im Wärme-

eintrag begründet liegen. Der Wärmeübergang des Kontaktheizfelds ist durch den ge-

ringen FVG und der damit verbundenen geringen Kontaktfläche innerhalb des Fa-

serhalbzeugs weniger deutlich ausgeprägt. Der Pulverbinder verbleibt im Zwischenla-

genbereich (entsprechend Abb. 5-1 (3)) und kann nicht in den Einzelroving eindringen 

und diesen fixieren. Mit derselben Überlegung lässt sich die Reduktion der Permeabili-

tät 𝐾12 und 𝐾3, um ca. 10 % begründen. Das Binderpulver blockiert die Fließwege im 

Halbzeug. 

Die Variation der Heizzeit (3) zeigt trotz des geringen Einstellbereichs von ±5 s einen 

signifikanten Einfluss auf 𝐾12 (± ca. 20 %) und eine noch messbare Wirkung auf die 

transversale Permeabilität (± ca. 5 %). Ein signifikanter Effekt auf das Kompaktie-

rungsverhalten lässt sich hingegen mit der gewählten Heizzeitdifferenz nicht nachwei-

sen.  

Deutlich wird der Einfluss des Wärmeeintrags bei der Analyse des letzten Stellhebels, 

der angelegten Temperatur (1). Es bestätigt sich, dass mit steigender Heizfeldtemperatur 

(+55 °C) die Permeation in der Ebene zunimmt (ca. +50 %). Die Temperaturbeauf-

schlagung lässt den Binder aus den Fließkanälen ins Faserbündel migrieren. Wird dar-

über hinaus 𝜎𝑡𝑎𝑟 in den Analyseraum mit einbezogen, entsteht jedoch ein Zielkonflikt. 

Mit steigender Temperatur nimmt die Permeabilität auf der einen Seite zu, die Kompak-

tierung auf der anderen fällt aber in gleichem Maße ab (ca. -50 %). Offensichtlich muss 

ein bestimmtes Maß an Binder im Lageninterface verbleiben, um die Halbzeugstruktur 

und damit den Kompaktierungswiderstand zu erhalten.  
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Um den oben genannten Zielkonflikt weiter zu analysieren und die auf Laborebene ge-

wonnen Ergebnisse zu verifizieren, werden nachfolgend Injektionsversuche auf Serien-

ebene mit folgender Fragestellung durchgeführt: Überwiegt die Wirkung der Permeabi-

lität den Einfluss der Kompaktierung als Faktor bei der Injektionsfähigkeit? 

Um diese Frage zu klären, wird im Versuchswerkzeug „Boden“ ein fünflagiger Aufbau 

(5,6,2,6,5: NCF-5.1, NCF-6.1 und NCF-2.1) injiziert. Die Stacks werden bei 175 °C und 

215 °C Preformtemperatur umgeformt. Heizfeldspalt und Preformspalt bleiben genauso 

unverändert wie die Heizzeit bei den bereits in Abb. 5-7 festgelegten Einstellwerten 

(„fett“ hervorgehoben). Die charakteristischen Druckverläufe verdeutlicht Abb. 5-8:  

 

Abb. 5-8:  Vergleich des Forminnendruckanstiegs unterschiedlicher Preformtemperaturen am 

fünflagigen Aufbau (5,6,2,6,5) im 3D-HD-RTM (Injektionsdruckbegrenzung bei 

25 bar).  

Der Werkzeuginnendruck der mit 175 °C hergestellten Preformlinge steigt schneller als 

der Druck der 215 °C-Varianten. Bis zum Erreichen der 10-bar-Grenze stellt sich eine 

Differenz von 26,6 % injizierter Matrixmenge ein. Die Temperaturzunahme zeigt dem-

nach einen positiven Effekt auf die Bauteilfüllung. In der Folge übersteigt die Permeabi-

litätszunahme des Preforms den Einfluss der verminderten Kompaktierung.  

Das aufgestellte Modell in Abb. 5-7 beschreibt mit dem Preformspalt (4) einen Parame-

ter, der gleichermaßen Permeation und Kompaktierung beeinflussen kann. Eine geringe-

re Verdichtung des Stacks in z-Richtung beim Umformen steigert demnach dessen 

Kompaktierungsspannung und in der Folge die Permeabilität. Dies bestätigt die Ein-

gangsthese, wonach der Pulverbinder den Gelegekomplex bei einem definierten FVG 

„einfriert“. Zur Verifikation im HD-Bereich werden entsprechende fünflagige Aufbau-

ten (5,6,2,6,5; NCF-5.1, NCF-6.1 und NCF-2.1) dargestellt. Die Preformprozessparame-

ter Heizzeit (25 s), Heizfeldspalt (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 47 %) und Temperatur (215 °C) werden kon-

stant gehalten. Der Preformspalt wird mit einer Zugabe von 10 % Kavitätshöhe zur no-

minellen Sollwanddicke der späteren RTM-Komponente realisiert (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 49 %).  
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Vor der Injektion werden die auf diese Weise hergestellten Preforms auf ihre Permeabi-

lität in transversaler Richtung hin geprüft. Die sich einstellenden Einzelwerte in Abhän-

gigkeit der Probenentnahmeposition sind im Anhang in Abb. A-22 zusammengestellt. 

Grundsätzlich lässt sich eine mittlere Zunahme der Permeabilität 𝐾3 von 1,09E-12 m² 

auf 1,55E-12 m² festhalten (Steigerung um ca. 50%). Dies bestätigt die Vorhersage der 

Regressionsrechnung: Die Erhöhung des Umformspalts steigert die gemessenen Werte.  

Daran anknüpfend unterstreicht die anschließende 3D-HD-Injektion die Ergebnisse auf 

Laborebene:  

  

Abb. 5-9:  Vergleich des Forminnendruckanstiegs in Abhängigkeit des Preformspalts am 

fünflagigen Aufbau (5,6,2,6,5) im 3D-HD-RTM (Injektionsdruckbegrenzung bei 

25 bar).  

Der gewählte Preformspalt entspricht hier der Sollwanddicke (Ziel-FVG: 53 %) und 

Sollwanddicke +10 % (Ziel-FVG: 49 %). 

In obiger Abb. 5-9 sind die gemittelten Druckverläufe aufgetragen. Die Auswertung der 

HD-Versuche bestätigt die Schlussfolgerungen der Laboruntersuchungen. Die „unter-

pressten“ Preforms (2), Sollwanddicke + 10 %, 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 49 %, erreichen das 10bar-

Druckniveau zu einem späteren Zeitpunkt als die bei 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 53 % verpressten Pre-

forms (1). Die gemessene Differenz stellt eine mittlere Zunahme der injizierten Harz-

menge im Betrachtungspunkt von 92,5 g dar. Folglich variiert dieser Prozessparameter 

das RTM-Prozessfenster um 27,4 %.  

Die diskutierten Effekte lassen sich auch im imprägnierten Laminat nachweisen. Abb. 

5-10 zeigt repräsentative Schliffbilder zweier unterschiedlicher dreilagiger Laminate 

(NCF-9.6) gleicher Faservolumengehälter untersucht mittels Lichtmikroskopie. Links 

ist ein „überpresster“ Fall (1) (Umformspalt: 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 57 %), rechts der „unterpresste“ 

Fall (2) (Umformspalt: 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟  = 47 %) abgebildet: 
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„überpresst“ „unterpresst“ 

Abb. 5-10:  Vergleich des Prinzips des „Über“- und „Unterpressens“ anhand von Schliffbildern 

eines dreilagigen Laminats (NCF-9.6).  

Bei der „überpressten“ Variante (1) ist ersichtlich, dass die Einzelrovings ineinanderzu-

gleiten beginnen. Diese wirken „dünner“, aber breiter als jene des „unterpressten“ La-

minats (2). D. h. in der Folge sind sie höher verdichtet. Auch der Effekt der sich schlie-

ßenden Fließkanäle unter Druck ist deutlich. In Abb. 5-10 (2) erscheinen die Fließkanä-

le breiter und sichtbar geöffneter (Gap (2) > Gap (1)). Dies erklärt die höhere Permeabi-

lität im „unterpressten“ Fall (2). Die verringerte Permeabilität im „überpressten“ Fall 

(1) wird weiterhin durch die Poren im verdichteten Roving, Abb. 5-10 (1) unterstrichen.  

Aus den Untersuchungen lässt sich folgern, dass eine Erhöhung des Preformspalts (von 

𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 53 % auf 49 %) sowohl die makroskopische Füllung (Indikator ist der Formin-

nendruckanstieg) als auch die mikroskopische Füllung der Komponenten in Bezug auf 

die Laminatqualität verbessert. Demgegenüber ist eine weitere Verbesserung der Im-

prägnierung durch die Variation der Heiztemperatur nicht möglich. Die gegebenen 

Randbedingungen begrenzen diese bei 215 °C (vgl. Kap. 2.1.5). 

 

5.2 Spaltinjektion im RTM-Prozess 

Die in Kap. 2.1.5 festgelegten Vorgaben beschreiben mit der sog. Spaltinjektion einen 

variablen Prozessparameter im HD-RTM-Verfahren. Prinzipversuche auf Technikums-

ebene sollen den Effekt der Faservolumengehaltsvariation während des Imprägniervor-

gangs verdeutlichen. 

Als Versuchsmaterialien dienen sechslagige Aufbauten (5,6,2,2,6,5) auf Basis der Gele-

ge NCF-5.2, NCF-6.2 und NCF-2.4. Der Ersatzversuch wird mit einem langsam härten-

dem Harzsystem, EpikoteTM Resin 06000 (Datenblatt siehe Anhang Abb. A-6) und 

Drucktopf durchgeführt. Die Injektion ist damit druckgesteuert im Niederdruckbereich 

(𝑝𝑖𝑛𝑗,𝑚𝑎𝑥 = const = 5 bar).  

Um den Injektionsspalt exakt kontrollieren zu können, wird ein Versuchswerkzeug an-

gefertigt, welches auf einer universellen Prüfmaschine (UPM) montiert wird. Die als 

Presse eingesetzte UPM (Fa. Zwick GmbH & Ko KG, Ulm) verfügt über eine Arbeits-

breite von 1000 mm und 250 kN Presskraft. Die frei programmierbaren „Pressen“-

Profile dieser Maschinenkombination (vgl. Abb. 5-11) ermöglichen über das Verfahren 

der Traverse eine exakte Kontrolle der Kavitätshöhe im Zehntelmillimeterbereich. 

5 mm

Gap 2Gap 1Poren 1 2 
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Abb. 5-11:  Versuchsaufbau RTM-Spaltinjektion. 

Die gewählte Werkzeugkavität (die sog. „Schikane“) ist in Abb. 5-12 (1) und das einge-

setzte Halbzeug in Abb. 5-12 (2) dargestellt. Der Anguss erfolgt mittig als sog. Punk-

tanguss. 

 

Abb. 5-12:  Versuchswerkzeug „Schikane“: Aufsicht Werkzeugkavität (1) und Ansicht Pre-

form (2).  

Ausgehend vom zu erreichenden Bruttozielfaservolumengehalt (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟,𝑏𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜) von 53 % 

ergibt sich mit der Bruttoeinwaage (inklusive der Fremdmaterialanteile) der verwende-

ten Textilien von 1998 g/m² eine Kavitätshöhe 𝑡 von 2,11 mm. In Anlehnung an die 

Untersuchungen hinsichtlich Preformspalt im Kap. 5.1.2 wird der sog. Spaltindex vier-

stufig bis zu einem FVF von 49 % erhöht. Entsprechend Formel (5-1)  

𝑡1

𝑡2
=

𝑉𝑓,2

𝑉𝑓,1
 (5-1) 

mit: 𝑡𝑖, 𝑉𝑓,𝑖  Kavitätshöhe und korrespondierender Faservolumengehalt   

folgen die Zieldicken und die korrespondierenden Faservolumengehälter gemäß Tab. 

5-1:  

Universelle 

Prüfmaschine 

(UPM)

Injektionsanlage bzw. Drucktopf

Injektions-

werkzeug

Fahrtraverse

1000 mm

Angusspunkt

Entlüftung

Dichtungsareal

Druck- und 

Temperatursensoren

4
0

0
 m

m

1 2 
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Tab. 5-1:  Parameter der Injektionsspaltvariation. 

Kavitätshöhe und FVG Index 1 Index 2 Index 3 Index 4 

𝑡𝑖  [mm] 2,11 2,16 2,21 2,28 

𝑉𝑓,𝑖 [ %] 52,9 51,7 50,5 49,0 
 

 

Für den Spaltindex 1 ist der Zielfaservolumengehalt 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 identisch mit dem FVG bei 

der Injektion 𝑉𝑓,1. D. h. in diesem Fall wird ohne Spalt injiziert. Der Versuchsablauf 

selbst gliedert sich in folgende Schritte: 

• Werkzeugschließen auf Spaltindex 𝑡𝑖  

• Injektion und Schließen bis Zielfaservolumengehalt 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 bzw. 𝑉𝑓,1 

• Aushärten und Entformen 

Nach Versuchsdurchführung können die erzielten Bauteilgüten je Versuchspunkt be-

wertet werden. Abb. 5-13 stellt repräsentative Komponenten je Versuchspunkt (1-4, 

Spaltindex 𝑡1 bis 𝑡4) dar.  

  

  

Abb. 5-13:  Füllstudien am Versuchswerkzeug „Schikane“ (Niederdruckinjektion) mit Variation 

des Injektionsspaltes. 

𝒕𝟏 = 2,11 mm (1), 𝒕𝟐 = 2,16 mm (2), 𝒕𝟑 = 2,21 mm (3) und 𝒕𝟒 = 2,28 mm (4). 

1 2 

Benetzte Fläche: 68 % Benetzte Fläche: 83 % 

Benetzte Fläche: 91 % Benetzte Fläche: 100 % 

3 4 
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Es ist deutlich sichtbar, dass sich die Spaltinjektion positiv auf die Komponentenfüllung 

auswirkt. Das injizierte Harzvolumen steigt mit zunehmendem Spaltindex von 𝑡1 bis 𝑡4. 

Dies wird durch die Zunahme der benetzten Oberfläche der jeweiligen Komponente 

visualisiert.  

Diese Feststellung liegt in der Tatsache begründet, dass durch die Injektion bei gerin-

gem Faservolumengehalt (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 49 %) die Permeabilität des zu injizierenden Halb-

zeugs entsprechend höher ist als bei der angestrebten Zieldicke des Laminats (hier: 

1,8 mm). Ein quantitativ höherer Füllgrad kann erreicht werden, sofern die Kavität erst 

nach Abschluss der Injektion auf den Zielfaservolumengehalt (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 53 %) geschlos-

sen wird [20, 25, 58].  

 

5.3 Fazit: Prozessführung Preform und RTM 

Aus den durchgeführten Untersuchungen lässt sich ableiten, dass spezifische Prozesspa-

rameter im Preformprozess sowie im RTM-Prozess, auch in Anbetracht der festgelegten 

Vorgaben (vgl. Kap. 2.1.5), das Imprägnierverhalten von CF-NCF-Preforms maßgeb-

lich beeinflussen.  

Beim Preformen ist der zentrale Stellhebel der eingesetzte Pulverbinder. Dieser wirkt 

als Klebstoff in den Gelegezwischenlagen oder in den einzelnen Rovings der umge-

formten Halbzeuge. Menge und Position des Epoxids nehmen Einfluss auf die Lagen-

haftung, Preformsteifigkeit, Permeabilität und Kompaktierung der Preforms. Generell 

gilt:  

• Eine Erhöhung der eingesetzten Bindermenge (7,5 g/m² → 30 g/m²) steigert die 

Preformsteifigkeit (+ 285 %) und die Lagenhaftung (+ 66 %). (mindert jedoch 

im gleichen Maße die transversale Permeabilität). 

• Durch die Steigerung des Wärmeeintrags (160 °C → 215 °C) erhöhen sich die 

Durchlässigkeit und Steifigkeit des Halbzeugs (+ 61 %); in gleichem Maße 

nimmt jedoch die Lagenhaftung (- 100 %) ab. 

Im Preformprozess kann durch die Prozessparameter Heizzeit, Heiztemperatur, Heiz-

feldspalt oder durch die Kavitätshöhe beim Umformen (Preformspalt) der Wärmeein-

trag in das textile Halbzeug und damit die Position des Pulverbinders im Preform gezielt 

gesteuert werden. Dies eröffnet die Möglichkeit, sowohl das Kompaktierungsverhalten 

wie auch die Permeabilität der Halbzeuge bewusst einzustellen. 

• Die Parameter Heizzeit, Temperatur und Heizspalt beeinflussen die Permeabili-

tät und Kompaktierung der Halbzeuge gleichermaßen, jedoch umgekehrt propor-

tional, siehe Abb. 5-7. 

• Der sog. Preformspalt zeigt mit dem Mechanismus des sog. Über- oder Unter-

pressens einen Parameter, der bei einer Erhöhung sowohl Kompaktierung als 

auch Permeabilität steigern kann. Dieser Effekt reduziert den Forminnendruck-
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anstieg im HD-RTM messbar um 27,4 % (bzgl. der injizierten Harzmenge bei 

10 bar Forminnendruck). 

Die sog. Spalt-Injektion stellt sich nach den durchgeführten Analysen als entscheiden-

der Faktor bei der Prozessführung im RTM-Verfahren dar, mit welchem die Füllung der 

umgeformten Halbzeuge mit der Matrix verbessert werden kann. Durch die Injektion 

des Preforms bei einem definierten Spalt der Werkzeugkavität, welcher größer ist als 

die angestrebte Zielbauteildicke, reduziert sich der FVG im Formnest. Demgemäß er-

höht sich die Durchlässigkeit des Halbzeugs ggü. der Matrix. Eine deutlich ausgeprägte 

Füllung der Komponente ist die Folge: Die Injektionspaltzugabe von 8 %28 führt zur 

Steigerung der benetzten Bauteilfläche von 68 % auf 100 %.  

Wird das Gesetz von Darcy (2-8) in die Überlegung mit einbezogen, muss sich die Ver-

besserung der Formfüllung durch eine Reduktion des Druckniveaus im HD-RTM-

Prozess quantifizieren lassen. Dies ist im folgenden Kap. 6 zu verifizieren.  

 

 
28 Die Angabe bezieht sich auf den Spaltindex. Bezogen auf den Faservolumengehalt ergeben sich 3,9 

Prozentpunkte.  
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6 Kombinatorik der Einzeleffekte und 

Validierung im HD-RTM 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen kombi-

niert und gesamthaft im 3D-HD-RTM validiert. Dabei wird ein zweistufiger Ansatz 

verfolgt. Zunächst werden die textilen Einzeleffekte (vgl. Kap. 4) zusammengeführt und 

untersucht. Darauf aufbauend erfolgt in einem zweiten Schritt dann die Bestätigung der 

gesamthaften Wirksamkeit der identifizierten Prozessstellhebel (vgl. Kap. 5).  

Tab. 6-1 stellt die variierten Stellgrößen der Kombinatorik gegenüber. Gemäß dem oben 

erläuterten Vorgehen gliedert sich die Optimierung in „Modifikation I: Textil“ und 

„Modifikation II: Textil und Prozess“: 

 

Tab. 6-1:  Übersicht der variierten Stellgrößen von CF-NCF bzgl. Produkt und Prozess. 

Stellhebel Ausgangsbasis 
Modifikation 

I: Textil II: Textil + Prozess 

• Textil (0°- und 45°-Gelege):    

o Fadenspannung / Fließkanalbreite 

(0°- und ±45°-Gelege) 
beliebig maximal maximal 

o Bindungsart 

(0°-Gelege) 
Franse-Teilschuss Trikot Trikot 

o Stichanzahl/-breite 

(±45°-Gelege) 
E 3,5 E 5 E 5 

• Prozessebene (Preform und RTM):    

o Preformspalt -  - ✓  

o RTM-Spalt - - ✓  
 

 

Um die Wirksamkeit der Modifikation I (Textil) nachzuweisen, werden zwei unter-

schiedliche fünflagige Aufbauten (5,6,2,6,5) generiert, bestehend aus den Ausgangsma-

terialien (NCF-2.1, NCF-5.1 und NCF-6.1) auf der einen Seite und den hinsichtlich 

Permeabilität optimierten Materialien auf der anderen Seite: Aufsetzend auf den Er-

kenntnissen aus Kap. 4.1 wird für das 0°-Gelege eine Trikotbindung (NCF-2.4) und für 

die ±45°-Textilien die Teilung E5 (NCF-5.2 und NCF-6.2) gewählt. Alle Gelege wer-

den mit größtmöglicher Fließkanalbreite hergestellt, um den in Kap. 4.1.1 herausgear-

beiteten Effekten Rechnung zu tragen.  
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Die Herstellung des Preforms erfolgt bei 215 °C Heizfeldtemperatur, dem in Kap. 5.1.1 

definierten Optimum. Ebenso verbleiben Preformspalt und der Spaltindex 𝑡𝑖 bei der 

Injektion konstant bei 𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 53 % (hier 1,76 mm), um die materialinduzierten Ein-

flussfaktoren unabhängig von den prozessualen Parametern zu betrachten. 

Im Anschluss erfolgt die Injektion der Preforms im Bodenelement. Abb. 6-1 fasst die 

aufgezeichneten Innendruckverläufe der Ausgangsbasis und der Modifikation I (Textil) 

inklusive deren Streuweite zusammen: 

Der sich einstellende Unterschied ist signifikant. Sowohl Druckanstieg als auch Streu-

breite der optimierten Materialvarianten (Modifikation I) bewegen sich durchwegs auf 

einem geringeren Niveau (Basis sind dabei 20 Versuchsteile) als diejenigen der Aus-

gangsmaterialien. Um die Wirksamkeit in Zahlen zu fassen, wird die notwendige Zeit 

zum Erreichen des Forminnendrucks von 10 bar verglichen (siehe Abb. 6-1, rechts). Die 

Basisvariante überschreitet 10 bar im Mittel bereits nach 7,9 s, die Kombinatorik erst 

nach 15,2 s. Wird das konstante Austragsvolumen von 25 g/s zugrunde gelegt, lässt sich 

das injizierte Harzvolumen beziffern: 197,5 g beim Ausgangsmaterial und 380 g bei der 

optimierten Variante bei einem Forminnendruck von 10 bar. Dies entspricht einer Ver-

besserung von 92,4 %. 

Abb. 6-2 generiert eine Übersicht der in dieser Arbeit untersuchten Parameter. Auf Ba-

sis des sich einstellenden Kavitätsinnendrucks bezogen auf das Harzaustragsvolumen 

können die Einzeleffekte quantifiziert und gewichtet dargestellt werden. Nachfolgend 

sind die Einzeleffekte der Modifikation I: Textil gegenübergestellt: 

  

Abb. 6-1:  Vergleich des Forminnendruckanstiegs der Ausgangsbasis und der Modifikation I 

(Textil) am fünflagigen Aufbau (5,6,2,6,5) im 3D-HD-RTM.  
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Dadurch, dass die Reduktion der „Preformtemperatur“ (eigentl. Heizfeldtemperatur 

beim Preformen) von 215 °C auf 175 °C direkten Einfluss auf den Pulverbinder nimmt, 

wird diese in obiger Abbildung zu den materialseitigen Parametern gezählt. Infolge des 

negativen Effekts bezogen auf die Imprägnierung der Preforms, findet dieser Faktor 

keine Anwendung in der Modifikation I.  

Analog zu den zuvor aufgezeigten Materialeffekten lassen sich ebenfalls die in Kap. 5 

gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich „Preformspalt“ und RTM-Spalt“ zu „Modifikati-

on II: Textil und Prozess“ kombinieren. Beide Parameter beeinflussen die Permeabilität 

und müssen demnach den Forminnendruckanstieg bei der Injektion, der mit den modifi-

zierten Textilien hergestellten Preforms weiter absenken. Um die Erwartungshaltung 

auch im HD-RTM zu bestätigen, werden entsprechende fünflagige Preforms (5,6,2,6,5: 

NCF-5.2, NCF-6.2 und NCF-2.4) präpariert und im 3D-HD-RTM-Prozess (Bodenele-

ment) injiziert. Der Versuchsraum untergliedert sich wie in Abb. 6-3 veranschaulicht.  

 

Abb. 6-3:  Versuchsraum der Prozessparameter Preformspalt und RTM-Spalt. 
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Abb. 6-2:  Gewichtung der Einzeleffekte (Modifikation I: Textil).  

Prozentuale Veränderung der injizierten Harzmenge bei 10 bar Injektionsdruck in Abhän-

gigkeit der untersuchten Varianten. 
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* Die Preformtemperatur nimmt direkten Einfluss auf den Pulverbinder und wird daher 
zu den materialseitigen Parametern gezählt.



138 6 Kombinatorik der Einzeleffekte und Validierung im HD-RTM 

 

Dieser stellt eine Erweiterung der Versuche hinsichtlich „Preformspalt“ (VP 1 und 

VP 2) aus dem vorangegangenen Kap. 5.1.2 Abb. 5-9 dar. Es werden zwei Versuchs-

punkte ergänzt: Injektion „mit“ und „ohne“ Spaltindex (VP 3 und VP 4). Abb. 6-4 visu-

alisiert die aufgenommen Innendruckprofile.  

  

Abb. 6-4:  Vergleich des Forminnendruckanstiegs von Modifikation I (Textil) und Modifikati-

on II (Textil und Prozess) am fünflagigen Aufbau (5,6,2,6,5) im 3D-HD-RTM. 

Erzielte Druckverläufe der Parametervariation „Preformspalt“ und „RTM-Spalt“. 

Die Spaltinjektion senkt das Druckniveau während der HD-Injektion. Der Kavitätsin-

nendruck von 10 bar wird im VP 1 (Modifikation I: ohne Preformspalt und ohne RTM-

Spalt) nach 13,5 s erreicht. Die Zugabe des RTM-Spalts (VP 3) verzögert das Erreichen 

des 10 bar-Druckniveaus (18,2 s). Dies entspricht einer Erhöhung der injizierten Menge 

von 34,8 %. In Kombination mit der in Kap. 5.1.2 untersuchten Variante „Preformspalt“ 

VP 4 (Modifikation II: mit Preformspalt und mit RTM-Spalt) stellt sich sogar eine Ver-

besserung von 54,8 % ein (der Kavitätsinnendruck von 10 bar wird erst nach 20,9 s er-

reicht). Abb. 6-5 veranschaulicht diese Zusammenhänge (Modifikation II: Textil und 

Prozess) quantitativ: 
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Abschließend können die Forminnendruckanstiege der Ausgangsbasis, der Modifikati-

on I (Textil) und der Modifikation II (Textil und Prozess) gegenübergestellt werden. Die 

sukzessive Reduktion des Druckniveaus in der Kavität ist deutlich sichtbar, siehe Abb. 

6-6:  

 

 

Abb. 6-5:  Gewichtung der Einzeleffekte (Modifikation II: Textil und Prozess). 

Prozentuale Veränderung der injizierten Harzmenge bei 10 bar Injektionsdruck in Abhän-

gigkeit der untersuchten Varianten. 

  

Abb. 6-6:  Vergleich des Druckniveaus: Ausgangsbasis und Modifikation I und II.  
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Die Betrachtung der Bauteilfüllung mit der Matrix verdeutlicht die erzielte Verbesse-

rung. Die Versuchsteile der Ausgangsmaterialien (NCF-2.1, NCF-5.1 und NCF-6.1) 

zeigen unterschiedliche Auffälligkeiten: Oberflächliche Poren und Lufteinschlüsse, La-

genverschiebungen, Welligkeiten im Laminat oder Randbereiche, in denen der Preform 

infolge des Fließwiderstands der Matrix aus der Werkzeugklemmung gespült wird (sog. 

„Klemmungsverluste“). Zusätzlich lassen sich weitreichende unbenetzte Bereiche fest-

stellen (siehe Abb. 6-7, oben).  

 

Abb. 6-7:  Vergleich der erzielbaren Bauteilgüte am fünflagigen Aufbau (5,6,2,6,5) im Ver-

suchswerkzeug „Bodenelement“.  

Ausgangsbasis mit typischen Fehlstellen (oben) und optimierter Zustand (Modifikati-

on II) mit reduziertem Fehlerbild (unten).   
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Demgegenüber bleiben diese Beobachtungen bei der Verwendung der Materialien 

NCF-2.4, NCF-5.2 und NCF-6.2 in Kombination mit der Spaltinjektion (Modifikati-

on II) aus. Klemmungsverluste, Lagenverschiebungen sowie oberflächliche Poren sind 

nicht zu detektieren (siehe Abb. 6-7, unten). Allein in den angussfernen Bereichen ver-

bleiben teilweise trockene Bereiche; verglichen mit der Bezugsbasis sind diese jedoch 

signifikant reduziert. 

Eine abschließende Studie mit prozessoptimaler Angussstrategie (d. h. vollständig ge-

öffnet, siehe auch „gepunktet“ dargestellter Angusskanal in Abb. 6-7) bestätigt die op-

timierten Parameter nachhaltig. Alle Komponenten dieser Versuchsreihe (Losgröße: 

> 20 Stück) werden vollumfänglich gefüllt. Nachgelagerte Schliffuntersuchungen wei-

sen keine Störungen in der Imprägnierung auf, wie Abb. 6-8 darstellt. 

Abb. 6-8 (1) und (2) zeigt Schnitte durch einen ebenen Bauteilbereich. In (1) wurde die 

Probe orthogonal und in (2) parallel zur 0°-300 g/m²-Lage präpariert. Es sind keine Stö-

rungen in der Laminatfüllung nachzuweisen. Ebenso zeigen sich die Radienbereiche der 

injizierten Komponenten vollständig gefüllt, siehe Abb. 6-8 (3). 

Mit der Kombination der produkt- und prozessseitigen Faktoren lässt sich nach Ab-

schluss der Untersuchungen die eingangs (Kap. 1.2) aufgestellte Forderungen nach fä-

higen und beherrschten Herstellprozessen bewerten. Das „Prinzip des robusten Prozes-

ses“ (in Anlehnung Abb. A-12 im Anhang) angewandt auf die vorliegende, untersuchte 

Prozesskette lässt sich wie in Abb. 6-9 skizziert schematisch darstellen.  

In der Ausgangsbasis (1) zu Beginn der Analysen liegen die verarbeitungsrelevanten 

Eigenschaften der untersuchten Halbzeuge unter dem geforderten Prozessfenster des 

Verarbeitungsprozesses. „n“ zeigt dabei die Verkettung der einzelnen Prozessschritte 

an: Textilherstellung, Stack-Prozess, Preformen und RTM-Prozess verarbeiten jeweils 

das Ausgangsprodukt des vorangegangenen Prozesses und generieren damit das Ein-

gangsprodukt für den Folgeprozess. Ist diese Prozessfolge nicht aufeinander abge-

stimmt, kommt es zu Abweichungen von der Spezifikation. Im vorliegenden Fall sind 

das Ergebnis vollständig wie auch nur teilweise gefüllte Komponenten, hier gekenn-

zeichnet mit „i.O.“ und „n.i.O.“ 

 

Abb. 6-8:  Repräsentative Schliffbilder eines „Bodenelements“. 

Fünflagiger Aufbau, Modifikation II: Textil und Prozess.  

CF-Roving

CF-Roving

Wirkfaden

5 mm

0°-Lage

0°-Lage

1 

2 

3 



142 6 Kombinatorik der Einzeleffekte und Validierung im HD-RTM 

 

 

Durch die aufgezeigten Materialoptimierungen „Modifikation I: Textil“ konnte der Mit-

telwert der relevanten Materialeigenschaften in die Mitte des Verarbeitungsfensters 

(+92,4 %) bewegt werden. Weiterhin wurde durch die Optimierung der eingesetzten 

CF-NCF das Prozessfenster zur optimalen Prozessführung im Preforming und RTM 

eröffnet. „Modifikation II: Prozess“ stellt die Erweiterung des Verarbeitungsfensters um 

+54,8 % dar. Im dadurch erzielten Zustand (2) sind nach Abschluss der Untersuchungen 

die Eigenschaften des Eingangsprodukts auf das nachfolgende Prozessfenster abge-

stimmt. Es werden Bauteile innerhalb der festgelegten Toleranzen produziert und mit 

„i.O.“ gekennzeichnet. Damit ist die Grundlage für einen fähigen und stabilen Prozess 

geschaffen. 

 

Abb. 6-9:  Prinzip eines robusten Prozesses: erzielter Zustand nach Produkt und Prozessopti-

mierungen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Das zentrale Ergebnis der vorliegenden Arbeit besteht darin, dass die Imprägnierung 

von Carbonfaserbasierten Gelegen (CF-NCF) im Hochdruck-RTM-Prozess (HD-RTM) 

maßgeblich von der Architektur der eingesetzten Textilien sowie der Prozessführung 

beim Umformen und bei der Injektion abhängt. Der Imprägnierprozess kann auch unter 

den Vorgaben einer automobilen Großserienproduktion (vgl. Kap. 2.1.5 Tab. 2-2) ge-

zielt beeinflusst werden. Dabei legt die Materialstruktur der unidirektionalen Einzelge-

legelagen (UD-NCF) sowie der Aufbau der multidirektionalen Gelegestapel (MD-

Stack) die Grundlage für das Niveau der injektionsrelevanten Produkteigenschaften 

Permeabilität und Kompaktierung dieser Halbzeuge. Beide Eigenschaften lassen sich im 

Anschluss bei der Weiterverarbeitung zum Faserverbundkunststoff (FVK) zielgerichtet 

durch die Wärmezufuhr oder den gewählten Kavitätsspalt beim Preformen und/oder 

beim RTM-Prozess modifizieren, d. h. reduzieren oder intensivieren.  

Dies eröffnet die Möglichkeit, die relevanten Produkteigenschaften der textilen Halb-

zeuge und das Prozessfenster der Verarbeitungsprozesse systematisch aufeinander ab-

zustimmen. Dadurch kann eine Steigerung der Prozessfähigkeit der Werkstoffverfah-

renskombination CF-NCF-RTM erreicht werden. Dies zeigt sich in einer reproduzierba-

ren Komponentenfüllung und führt zur Ausschussminderung. 

Der Indikator für eine solche Optimierung der Bauteilimprägnierung ist der über piezoe-

lektrische Sensoren erfasste Verlauf des Werkzeuginnendrucks bei der Imprägnierung 

des Formnests mit der Matrix. Die Tatsache, dass der Forminnendruckanstieg direkt mit 

der Permeabilität des injizierten Preforms korreliert, erlaubt es, die subjektive, visuelle 

Beschreibung der Füllungsqualität einer Komponente durch die objektive sensorgestütz-

te Messung zu quantifizieren. Dies wiederum ermöglicht erst die Verifizierung und Va-

lidierung der unternommenen Modifikationen im HD-RTM-Prozess. 

Um aber die Stellhebel, welche die relevanten Produktparameter (Permeabilität und 

Kompaktierungsverhalten) entlang der Prozesskette signifikant beeinflussen, vollständig 

zu detektieren, war darüber hinaus die Weiter- und teilweise Neuentwicklung geeigneter 

Prüfmethoden notwendig. So bieten der konzipierte H2O-Prermeabilitätsprüfstand und 

die modifizierte Kompaktierungsprüfung das Potenzial, die Durchlässigkeit und die 

Kompressibilität des textilen Halbzeugs nach jedem Prozessschritt (Textilherstellung, 

Stackaufbau und Preformen) - wenn auch zerstörend - zu prüfen. Demgegenüber besteht 

mit dem weiterhin realisierten NCF-Scanner die Möglichkeit, die textile Struktur des 

Geleges im ebenen Fall detailliert zu erfassen und direkt mit den Ergebnissen der Im-

prägnierversuche zu korrelieren. Die Kombination aus den o. g. Prüftechnologien (opti-

sche Gelegebewertung, Permeabilitäts- und Kompaktierungsprüfung, ebener Plattenin-

jektion sowie Bauteilhochdruckinjektion) und die daraus abgeleitete Qualifizierungslo-

gik (Laborebene → Technikumsebene → Serienebene, siehe Kap 3.2.3) erlauben Effek-
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te diskreter Optimierungsmaßnahmen entlang der Prozesskette zu „verfolgen“ und die 

entdeckten Wirkzusammenhänge zu beschreiben und zu bewerten.  

Darauf aufbauend konnte im Rahmen der Materialanalysen den sog. „Engineered Gaps“ 

(Fließkanäle in der Gelegestruktur) im CF-NCF ein messbarer Einfluss auf dessen Per-

meabilität nachgewiesen werden. Im Verlauf der Untersuchungen hat sich neben der 

Größe der Fließkanäle, also die Länge, Breite und Höhe, mitunter auch deren Form als 

maßgeblicher Faktor mit Einfluss auf die Injektionsfähigkeit dieser textilen Halbzeuge 

herauskristallisiert. Vor allem die Trikotbindung in Kombination mit einer reduzierten 

Nadelteilung (Stichbreite) erwies sich als signifikanter Stellhebel, um Kompaktierung 

und Permeabilität zu beeinflussen. Weiterhin konnte dargestellt werden, dass auch bei 

den hier untersuchten Schalenbauweisen mit Wandstärken ≤ 5 mm die Durchlässigkeit 

in transversaler Richtung einen wesentlichen Einfluss auf die Imprägniereigenschaft 

aufweist. Diese wiederum wird maßgeblich vom Lagenaufbau des Halbzeugs beein-

flusst. Denn sog. Nestingeffekte, also das Ineinandergleiten einzelner CF-Rovings von 

UD-Gelegelagen gleicher Orientierung in einem Lagenaufbau, erschweren den Harz-

fluss in z-Richtung. 

Als wesentliche Komponente des Textils wurde der Einfluss des Binders im festgesetz-

ten Arbeitsbereich (vgl. Kap. 2.1.5 Tab. 2-2) analysiert. Dabei ergab sich ein direkter 

Einfluss auf die Strukturstabilität (Steifigkeit und Lagenhaftung) eines CF-NCF-Stack 

abhängig von der eingesetzten Pulvermenge. Weiterhin wirkt das beim Preformen und 

RTM realisierte Verarbeitungsfenster hinsichtlich Wärmeeintrag und Maß der Kom-

pression der Halbzeuge (Prozessparameter: „Preformspalt“ und „RTM-Spalt“) direkt 

auf den schmelzbaren Pulverbinder im Halbzeug. Diese Stellhebel beeinflussen die re-

sultierende Lage des Epoxids im Preform (im Rovingbündel eines NCF oder im Zwi-

schenlagenbereich eines Stacks) und dadurch die Durchlässigkeit und Strukturstabilität 

des umgeformten Halbzeugs.  

Die Kombinatorik der Einzelergebnisse der Materialmodifikation konnte abschließend 

im serienäquivalenten Injektionsprozess bestätigt werden. Im untersuchten Fall steigt 

das injizierte Matrixvolumen durch die optimierte Bindung (Franse Teilschuss → Tri-

kot), die Erhöhung der Stichteilung (E 3,5 → E 5) und der Maximierung der Fließka-

nalbreiten bei den UD-NCF im Vergleich zur Ausgangsbasis um 92,4 %29. Dementspre-

chend erhöhen die Zugabe des Umformspalts beim Preformen (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 53 % → 49 %) 

und der Einsatz der Spaltimprägnierung (𝑉𝑓,𝑡𝑎𝑟 = 53 % → 49 %) beim RTM das Injekti-

onsvolumen um weitere 54,8 %. Gleichzeitig konnten die zu Beginn der Untersuchun-

gen auftretenden Fehlerbilder, wie zum Beispiel Porenbildung, unter dem Injektions-

druck verschobene Lagen, nicht imprägnierte Bereiche am Preform etc. sichtbar redu-

ziert werden.  

 
29 Bezogen auf die injizierte Matrixmenge bei einen Werkzeuginnendruck von 10 bar im 3D-HD-RTM. 
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Zusammenfassend stellt Tab. 7-1 die untersuchten Parameter (Stellhebel) dar. Diese 

bewertet darüber hinaus deren Einflussnahme auf die relevanten Produkteigenschaften 

von CF-NCF (Permeabilität und Kompaktierung) hinsichtlich Imprägnierungsverhalten 

unter den für diese Arbeit definierten Vorgaben qualitativ. Es stellt das Eigenschaftspro-

fil von Carbonfasergelegen und deren Wirkzusammenhänge im Hochdruck-RTM-

Prozess dar. 

 

Tab. 7-1:  Wirkzusammenhänge von Carbonfasergelegen im HD-RTM-Prozess. 

Übersicht der Wirkzusammenhänge der untersuchten textilen Stellgrößen von CF-NCF 

bzgl. der Produkteigenschaften Permeabilität und Kompaktierung. 

 

   Produkt- 

eigenschaft 

 

Stellhebel                     ´ 

Permeabilität 
Kompaktierung 

K12 K3 

UD-Gelege (Textile Architektur):  

• Flächengewicht der Verstär-

kungstextilien 
↑ ↑ ↓ 

• Fadenspannung 

(Fließkanalbreite) 
↑ ↑ ↗ 

• Bindungsart 

(Wechsel von Franse zu Trikot) 
→ ↑ → 

• Stichanzahl/-breite 

(Kehrwert ist die Stichlänge) 
↗ ↑ → 

MD-Stack (Lagenaufbau): 

• Lagenanzahl  ↓ ↓ → 

• Lagenfolge,  

(Wechsel von 0°/0°zu 0°/90°) 
↑ ↑ → 

Prozessführung (beim Preformen und RTM):  

• Pulverbinder  

(Bindermenge) 
↓ ↓ ↑ 

• Wärmeeintrag  

beim Preformen 
↑ ↗ 

Steifigkeit: ↑ 

Lagenhaftung: ↓ 

Kompaktierung: ↑ 

• Umformspalt beim Preformen 

(„Preformspalt“) 
↑ ↑ ↑ 

• Spaltimprägnierung beim RTM 

(„RTM-Spalt“) 
↑ reduziert das Druckniveau 

  

 

Dargestellt ist der qualitative Einfluss von Stellgröße auf Eigenschaft, wenn sich numerische 

Parameter erhöhen oder die kategorialen Parameter ändern.  
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In Anbetracht der Tatsache, dass sich der Effekt auf die Komponentenfüllung all dieser 

aufgeführten Faktoren (Tab. 7-1) über den Forminnendruck im HD-Prozess nachweisen 

lässt, zeigt auch, dass sich die auf Laborebene (Niederdruckbereich, ≤ 5 bar) identifi-

zierten Stellhebel und Wirkmechanismen auf die Technikumsebene (Hochdruckbereich, 

≤ 30 bar) bis hin zur Serienanwendung (Hochdruckbereich, ≤ 100 bar) übertragen las-

sen.  

Zudem bestätigen die erzielten Ergebnisse auch die eingangs festgesetzten Randbedin-

gungen. Die Prämissen einer gleichbleibenden Merkmalsbildung beim Umformen und 

einer konstanten Einflussnahme des C-Fasertyps erwiesen sich im hier vorliegenden 

Fall als zulässig.  

Die aufgezeigten Modifikationen reichen im untersuchten Fall aus, um eine robuste Fül-

lung des CF-NCF-Preforms mit der Matrix dazustellen. Somit ist das Ziel der vorlie-

genden Arbeit erreicht. Allerdings ist die detektierte Streuung in den erzielten Ver-

suchsergebnissen (bis zu ±10 %30) kritisch zu hinterfragen. Ursache für die Varianz ist 

u. a. die bereits auf makro- und mikroskopischer Ebene feststellbare Variabilität des 

Textils, des Stacks und des Preforms hinsichtlich ihrer Struktur (z. B.: Fließkanäle, Flä-

chengewicht, Umformverhalten etc.). Diese Störgröße weiter zu quantifizieren und zu 

reduzieren und damit die Prozessfähigkeit noch weiter zu steigern, muss die Intention 

weiterführender Untersuchungen sein, siehe auch [165], [31], [199].  

Um die Fähigkeit des Fertigungsprozesses vor diesem Hintergrund zu überwachen und 

abzusichern, ist die messtechnische Erfassung der injektionsrelevanten Produkteigen-

schaften (Permeabilität und Kompaktierung) erforderlich. Hierzu sind jedoch Fortschrit-

te in der Prüftechnologie notwendig, da aktuell die Prüfung infolge der aufwendigen 

Probenpräparation offline und zudem zerstörend erfolgt. Können diese Charakteristika 

zukünftig zerstörungsfrei, inline ermittelt werden, ergibt sich darüber hinaus die Mög-

lichkeit einer aktiven Prozesskontrolle unabhängig von der Fähigkeit des vorliegenden 

Prozesses. Die Bewertung eines Luftstroms durch einen Preform zum Beispiel bei der 

Evakuierung der RTM-Kavität oder in einem vorgelagerten Prozessschritt kann dazu 

herangezogen werden, eine „Permeabilität“ zu ermitteln. Dies wird die Möglichkeit 

eröffnen bei der Konsolidierung regelnd einzugreifen, d. h. Injektionsdrücke und 

-profile des Imprägniervorgangs zu justieren oder aber nicht vollständig imprägnierbare 

Preforms auszuschleusen und Ausschuss und damit Kosten zu vermeiden. Die für die 

vorliegenden Analysen eingesetzte Messgröße „Forminnendruck“ kann das nicht leis-

ten, da diese als Konsequenz der obigen Parameter erst nach Abschluss der Injektion 

zur Verfügung steht. 

Aber mit der Identifikation der „Stellhebel“, welche die Permeabilität und die Kompak-

tierung der textilen Halbzeuge beeinflussen (vgl. Tab. 7-1), eröffnet sich bereits die 

Möglichkeit der Prozessüberwachung. Denn das Verständnis der Wirkweise dieser Pa-

 
30 Bezogen auf das injizierte Harzvolumen bei 10 bar Forminnendruck im 3D-HD-RTM (optimierter Fall: 

Modifikation II) 
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rameter erlaubt nunmehr deren Spezifikation in definierten Grenzen. Zudem ermöglicht 

die sensorgestützte Erfassung von Prozesstemperaturen und Wegprofilen von Form-

werkzeugen oder optischer Überwachung von textilen Herstellprozess hinsichtlich Flä-

chengewicht, Bindergehalt oder Gelegestruktur etc. das Erkennen von Abweichungen 

ggü. der gesetzten Toleranzen bei der Herstellung des Faserverbundkunstoffs (FVK) 

[187]. Damit ist die indirekte Kontrolle des Fertigungsprozesses und das Eingreifen zur 

Prozesslenkung Stand der Technik. Nachgelagerte Qualitätsprüfungen der fertigen 

Komponente, z. B. durch Ultraschallprüfung, können in die Stichprobe überführt und 

auf ein Minimum reduziert werden.  

Die bisherigen Untersuchungen haben sich im Rahmen festgelegter Randbedingungen 

bewegt. Mit den gesammelten Erkenntnissen und dem Verständnis der Wirkweise der 

eingesetzten CF-NCF eröffnen sich für zukünftige Anwendungsszenarios Handlungs-

empfehlungen und Möglichkeiten bei der Verarbeitung dieser Textilien im RTM-

Verfahren. So kann z. B. eine mangelnde Durchlässigkeit eines Preforms infolge einer 

gewählten Materialarchitektur durch einen alternierenden Lagenaufbau (0°- und 90°-

Orientierung im Wechsel) signifikant verbessert werden (und umgekehrt). Weiterhin 

kann die Füllung von konfektionierten Bauteilen (d. h. Bauteilen, die aus mindestens 

einem Preform bestehen) durch den Lagenaufbau und die daraus resultierende Permea-

bilität, je nach Anforderung, individuell beeinflusst werden. Dies muss bereits bei der 

funktionalen Auslegung berücksichtigt werden. Hat der Konstrukteur aber hierbei neben 

den funktionalen Anforderungen auch Kenntnis über die Wirkzusammenhänge der ein-

gesetzten CF-NCF und steht ihm ein Materialkatalog unterschiedlicher Gelegearchitek-

turen zur Verfügung, kann die herzustellende CF-NCF-Komponente sowohl aus funkti-

onaler wie auch aus fertigungstechnischer Sicht optimal ausgelegt werden. Zur Kompo-

nentenfüllung notwendige Forminnendrücke werden sich reduzieren und infolgedessen, 

bei gleichbleibendem Prozessfenster des Verarbeitungsprozesses, die Prozessfähigkeit 

erhöht, Ausschuss vermieden und Produktionskosten gesenkt. Alternativ kann diese 

„Reserve“ auch gezielt zur Kostenersparnis bei der Dimensionierung des Produktions-

system selbst (Werkzeugauslegung, Injektionsanlagen oder RTM-Pressen) unter dem 

Stichwort „Downsizing“ genutzt werden und so die Investitionskosten vermindert wer-

den. 

Ebenso ist die Anwendung der gesammelten Erkenntnisse in anderen CF-NCF verarbei-

tenden Prozessen, wie z. B. dem Nasspressprozess (engl. Liquid Composites Compres-

sion Molding, LCCM), denkbar. Die Matrix wird hier vor Schließen der Kavität direkt 

auf den umzuformenden CF-Stack appliziert. Konsequenterweise erfolgt die Imprägnie-

rung beim Konsolidieren entlang der vertikalen Richtung durch das Halbzeug. In der 

Folge muss hier die Permeabilität in z-Richtung einen wesentlichen Beitrag zur Füllqua-

lität leisten und kann auch hier über die herausgearbeiteten Materialstellhebel zielorien-

tiert variiert werden.  

Ebenso ist die Adaption auf andere textile Halbzeuge durchaus vorstellbar. So bieten 

z. B. Rund- oder Flachgeflechte („Litze“) interessante Anwendungsgebiete. Denn auch 

hier wird beim schichtweisen Aufbau der Materialien durch die Prozessführung die Ab-
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lage der einzelnen Rovings in deren Form und Lage zueinander beeinflusst. Die im Be-

reich CF-NCF gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich Fadenspannung, Grammatur, „La-

genfolge“ etc. müssen auch hier Bedeutung haben. Werden diese Halbzeuge im RTM-

Verfahren imprägniert, gelten auch hier die bereits dargestellten Zusammenhänge hin-

sichtlich Spaltinjektion.  

Diese Überlegungen legen den Schluss nahe, dass sich die gesammelten Erkenntnisse 

allgemein auf die Konsolidierung von Faserverbundwerkstoffen übertragen lassen; im-

mer dann, wenn ein CF-Textil in einer Werkzeugkavität mit einer Matrix, unabhängig 

ob duro- oder thermoplastisch, imprägniert werden soll.  
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A Anhang 

a Datenblätter der verwendeten Materialien 

 

Abb. A-1:  Datenblatt C-Faser (CF-1) 50K ACF-50-02, Fa. SGL ACF [153]. 
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Abb. A-2:  Auszug aus Datenblatt C-Faser (CF-2), ZoltekTM PX35, Fa. Zoltek [154]. 
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Abb. A-3:  Auszug aus Datenblatt UD-Gelege (NCF-2.2) ZoltekTM PX35 Uni-Directional 

Fabrics, Fa. Zoltek [188]. 
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Abb. A-4:  Auszug aus Datenblatt Harzsystem XB 3585 / XB 3458, Fa. Huntsman [189]. 
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Abb. A-5:  Auszug aus Datenblatt Bindersystem LT 3366 / XB 3366, Fa. Huntsman [190]. 
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Abb. A-6:  Auszug aus Datenblatt Harzsystem EpikoteTM Resin 06000 und EpikureTM Curing 

Agent 06130, Fa. Momentive [189]. 
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b Weiterführende Abbildungen 

 

 

 

 

Abb. A-7:  Einteilung GFK nach Herstellverfahren (links) und anwendungsbezogenem 

GF-Verbrauch (rechts) in Europa, in Anlehnung an [18]. 

Die GFK-Produktionsmenge im Jahr 2017 betrug in Europa 1,12 Millionen Tonnen. So-

mit stellt die Glasfaser über 95 % der Verstärkungsfasern von FVK [18]. Typische An-

wendungsgebiete für GFK finden sich im Transportbereich (Pkw, Nutzfahrzeuge, Schie-

nenfahrzeuge, Bootsbau, Luftfahrt), Baubereich (Leitungen, Windkraftflügel), Elektro- 

und Elektronik, Sport und Freizeit u. a., wie Abb. A-7 (rechts) auf Basis der Produktions-

menge 2017 in Europa veranschaulicht. Dabei dominieren die Anwendungen mittels 

duroplastischer Matrix bei flächigen Bauteilen. Eingesetzte Verfahren sind SMC- und 

BMC-Pressverfahren (Sheet Molding bzw. Bulk Molding Compound), kontinuierliche 

Verfahren (vornehmlich Pultrusion) und Schleuder- bzw. Wickelverfahren für Rohr- und 

Tankbauteile. Größere geometrische Freizügigkeit bieten die sog. offenen Verfahren 

(Handlaminieren oder Faserspritzen). Falls zusätzlich kürzere Produktionszyklen notwen-

dig sind, kommt das RTM-Verfahren (Resin Transfer Molding) zum Einsatz. Die auf 

thermoplastischer Matrix basierenden Verfahren sind durch die glasmatten- oder langfa-

serverstärkten Thermoplaste (GMT bzw. LFT) vertreten, siehe Abb. A-7 (links). [2, 18, 

191-192] 

Als Matrizen werden, wie oben angedeutet, je nach Anwendungsfall duroplastische oder 

thermoplastische Kunststoffe (selten auch Elastomere) eingesetzt. Bewährte Systeme sind 

Epoxidharze und Polyesterharze auf der einen Seite, Polyamid, Polypropylen, Polyethylen 

und Polyvinylchlorid u. a. auf der anderen Seite [56] . Die Kosten für die Matrixwerkstof-

fe sind im Vergleich zu den Rohmaterialpreisen der Faser-(Halbzeuge) vernachlässigbar. 

So entfallen allein auf das textile Halbzeug etwa 50 % der Gesamtproduktionskosten. 

[193-194] 

Ein Überblick über mögliche Prozessrouten zur Herstellung von FVK wird weiterhin im 

Anhang in Abb. A-9 gegeben. 
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Abb. A-8:  Einteilung CFK nach Herstellverfahren (links) und anwendungsbezogenem 

CF-Verbrauch (rechts), in Anlehnung an [2, 17]. 

Abb. A-8 stellt den globalen, anwendungsbezogenen CFK-Verbrauch auf Basis der welt-

weiten Produktionsmenge im Jahr 2017 dar, (links) aufgeteilt nach Herstellverfahren und 

(rechts) kategorisiert nach Anwendungen. 

Sind hohe gewichtsspezifische mechanische Eigenschaften für strukturelle, sicherheitsre-

levante Anwendungen gefordert, finden anstelle von Glasfasern überwiegend Kohlen-

stofffasern (CF) als Verstärkung Anwendung. Abhängig vom Produktionsverfahren für 

die angestrebte CF-Komponente wird die Faser direkt oder als textiles Faserhalbzeug ein-

gesetzt. Der weltweite CFK-Bedarf betrug im Jahr 2017 geschätzte 112.000 Tonnen. [18], 

[2] 

Das Prepreg-Verfahren dominiert dabei den globalen C-Faser-Verbrauch. Zusammen mit 

den Infusions- und Injektionsverfahren (u. a.) verarbeiten beide Verfahren als Eingangs-

produkte die flächigen Faserhalbzeuge Gelege, Vliesstoffe, Gewebe, Matten, aber auch 

Gesticke oder Geflechte. Ein Überblick über typische textile Halbzeuge ist im Anhang 

Abb. A- 10 dargestellt.  

Die Fertigungsprozesse Wickeln und Pultrusion verarbeiten C-Fasern direkt als Garn (o-

der „Tow“). Faserkurzschnitt wird im Bereich verstärkter Kunststoff-Compounds (für 

Sport, Freizeit etc.), SMC oder der Bauindustrie u. a. eingesetzt. [2, 17, 195] 
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Unzählige RTM-Varianten, zumindest im Hinblick auf deren Namensgebung, sind in der 

Literatur bekannt: HS-RTM (Highspeed RTM), CRTM (Continuous RTM, kontinuierli-

cher Prozess der Hexcel Composites GmbH), SRTM (Structural RTM), VARTM (Vacu-

um Assisted RTM, Fa. Hardcore), VRTM (analog VARTM, Fa. Texas Instruments), 

ARTM (Advanced RTM – Injektion bei noch nicht vollständig geschlossenen Werkzeug, 

d. h. Spaltinjektion), DPRTM, FRTM (Flexible RTM, Verwendung zweier Diaphragmen 

als Werkzeughälften), TE-RTM (thermal-Expansion RTM, RTM mit expandierendem 

Kern für Hohlteile), RTM-light (RTM mit flexiblem Oberwerkzeug), u. v. m. [25, 64, 

196] 

Allen gemein ist die Verwendung zweier beliebig ausgeführter Werkzeughälften. Als 

Verstärkungstextil dient zumeist ein (oder mehrere) aus CF-Gelegen oder Geweben her-

gestellter Preformling. Die Injektion erfolgt bei geschlossenem Werkzeug, wobei durch 

die Variation der Kavitätshöhe, Bauteildicke und Faservolumengehalt (FVG) eingestellt 

werden können. Anschließend erfolgen die Entformung und nachgelagert die Aushärtung.  

 

 

Abb. A-9:  Schematische Darstellung der unterschiedlichen Prozessrouten von FVK. 
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Abb. A- 10:  Einteilung textiler Flächengebilde in Anlehnung an [64, 48]. 

Die Einteilung der gängigen Wirkmaschinen ist uneinheitlich und abhängig vom Her-

steller, dem verwendeten Prozess und dem entstehenden Produkt. Grundsätzlicher 

Oberbegriff ist dabei die Kettenwirkmaschine, die sich wiederum in fließendem Über-

gang in Kettenwirkautomaten, Raschelmaschinen, Nähwirkmaschinen etc. aufteilt. 

[197, 49] 

Dementsprechend inkonsistent wie die Bezeichnung der Kettenwirkmaschinen ist die 

Namensgebung des durch diese Maschinen entstandenen Textils selbst. Bereits in 

Kap. 1.1 wurde die Bezeichnung NCF als Gelege vorgestellt. Dies beinhaltet unidirek-

tionale, biaxiale oder multiaxiale Gelege (UDG, BAG, MAG). Diese Bezeichnung gibt 

jedoch erst mit dem Hinweis auf den Typ der Lagenverbindung die exakte Beschrei-

bung des Textils wieder. So existieren die Begriffe Multiaxial Warp Knit (MWK), 

Biaxial- oder Multiaxialgewirk, verstärktes Gestick, nähgewirktes Gelege (NWG), 

verwirktes multiaxiales Gelege (WIMAG) oder einfach nur verwirktes Gelege. Das 

eingesetzte Grundmaterial wird aber auch hier nicht beschrieben [197] 

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird der Begriff CF-NCF, also carbonfa-

serverstärktes Non-Crimp Fabric verwendet. Das Carbon bildet die vorgelegten Faden-

lagen, die durch Maschenbildung eines Hilfsfadens in das Gewirke eingebunden wer-

den. In der Folge werden die Begriffe CF-NCF oder nur Gelege oder NCF synonym 

benutzt, und nur wenn zum Verständnis notwendig detailliert beschrieben. 

Maschenware

GewirkeGestricke
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Abb. A-12:  Prinzip des fähigen und stabilen Prozesses in Anlehnung an [198]. 

Die Gaußkurven stellen die jeweiligen Stichproben dar, eingefasst von den Prozess-

grenzen: Bsp. (1) ist fähig und stabil, d.h. robust, (2) ist fähig, aber nicht stabil, (3) ist 

stabil, aber nicht fähig und (4) ist weder stabil noch fähig. Bei (3) und (4) kommt es zu 

Ausschuss (n.i.O.). Der Sachverhalt spiegelt sich in den jeweiligen cp und cpk-Werten 

wider. 

stabil bzw. beherrscht nicht stabil bzw. nicht beherrscht

fähig
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n.i.O.
n.i.O.

Cp ≥ 1,33

Cpk ≥ 1,33

Cp > > 1,33 *

Cpk ≥ 1,33

Cp < 1,33 * Cpk < 1,33 

*: Cp bezieht sich hier auf die jeweiligen Stichproben 

 

Abb. A-11:  Schematische Darstellung der Herausforderungen bei der CFK-Verarbeitung im 

automobilen Umfeld [1, 3-4, 20, 25-30]. 
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Abb. A-13:  Karosseriestruktur der BMW 7er Baureihe (G11/G12, 2015) mit Carbon Co-

reTM [22]. 

Zur Fertigung der CFK-Komponenten wird u. a. das RTM-Verfahren (Resin Trans-

fer Molding) mit duroplastischer Matrix eingesetzt. Im Dachrahmen (1) befindet sich 

der sog. Carbon Core™. Dieser wird durch weitere CFK-Komponenten wie Wind-

lauf (2) und Mitteltunnel (3) u. a. ergänzt. 
 

 

 

Abb. A-14:  Globale CFK-Bedarfsentwicklung von 2010 bis 2020 nach [17]. 

Der Automotivbereich ist global betrachtet neben der Luft- und Raumfahrt der zweitgröß-

te Anwendungssektor von CFK [2, 17]. Aktuell zeichnet sich der CFK-Markt durch eine 

jährliche Wachstumsrate von 9 bis 12 % aus: Damit diese positive Entwicklung weiterhin 

auf diesem Niveau bleibt und die Prognose Realität wird, muss, bezogen auf den Auto-

mobilsektor, die Wirtschaftlichkeit dieses Werkstoffes weiter vorangetrieben werden. Erst 

dann kann der Übertrag von CFK-Anwendungen aus dem Luxus-, Sportwagen und Ni-

schensegment auf weitere Großserienmodelle wie z. B. BMW 3er (F30, 2012) mit 

409.005 Fahrzeugen im Jahr (2017 [21]) gelingen. Dazu sind eine Vielzahl an Herausfor-

derungen aus unterschiedlichen Disziplinen, die eng miteinander verknüpft sind, zu meis-

tern, wie z. B.: Kostenfaktoren (Material- und Komponentenpreise), Anforderungen im 

Produktionssystem (Automatisierungsgrad, erzielbare Zykluszeiten und Toleranzen etc.) 

und technisch-konstruktive Parameter (Fahrzeugarchitektur, aber auch die Architektur der 

textilen Halbzeuge etc.) u. a. [1, 3, 4, 20, 25-30], siehe auch Abb. A-11 im Anhang.  
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Abb. A-15:  Ansicht Bodenwerkzeug. 

Dargestellt ist die links das geschlossene und rechts das geöffnete Bodenwerkzeug. Werk-

zeugoberteil (WZG-OT) und Werkzeugunterteil (WZG-UT) sind gekennzeichnet. 
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Komponente 



174  

 

 

Abb. A-16:  Produkteigenschaften, Stellgrößen und Prüfmethoden von CF-NCF. 

Dargestellt ist die Zuordnung der relevanten Produkteigenschaften des Faserhalbzeugs 

zum jeweiligen Verarbeitungsschritt der untersuchten Prozesskette, die das Injektionser-

gebnis beeinflussen. Ferner sind die „Stellhebel“ und „Störgrößen“ abgebildet die das 

Eigenschaftsprofil beeinflussen können. Darunter sind ebenfalls die korrespondierenden 

Prüfmethoden visualisiert. Neben dem Fokus der vorliegenden Arbeit sind weiterhin Pa-

rameter abgebildet, die an anderer Stelle untersucht werden müssen.  
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c Experimentelle Daten 

 

 

 

Abb. A-17:  Füllrate im MD-RTM in Abhängigkeit der Parameter Fließkanalbreite, Fließkanal-

durchgängigkeit und Faservolumengehalt für 0° 300 g/m²-Materialien.  

Parameteranordnung (oben), Wechselwirkungen der Parameter (mitte) und Abhängigkeit 

der Parameter von der Zielgröße bei einem FVG von 46,5 % (unten). 
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Abb. A-18: Füllrate im MD-RTM in Abhängigkeit der Parameter Fließkanalbreite, Fließkanal-

durchgängigkeit und Faservolumengehalt für ±45° 300 g/m²-Materialien.  

Parameteranordnung (oben), Wechselwirkungen der einzelnen Parameter (mitte) und Ab-

hängigkeit der Parameter von der Zielgröße bei einem FVG von 44 % (unten). 

Parameteranordnung der ±45° 300 g/m² - Materialien
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Abb. A-19: Einfluss von Fließkanalbreite und Lagenaufbau auf die Permeabilität 𝑲𝟏𝟐 u. 𝑲𝟑. 

Die eingesetzten Materialien sind: NCF-2.4, NCF-5.2 und NCF-6.2. 𝑽𝒇,= 0.53. 
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Abb. A-20: Einfluss von Fließkanalbreite und Lagenaufbau auf 𝝈𝒕𝒂𝒓, 𝝈𝒎𝒂𝒙  und 𝝈𝒓𝒆𝒍.  

Die eingesetzten Materialien, Fließkanalbreiten und 𝑽𝒇,sind Abb. A-19 zu entnehmen. 
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Abb. A-21: Gesättigten Permeabilität 𝑲𝟏𝟐, 𝑲𝟑 und B-Parameter bei 𝑽𝒇,𝒕𝒂𝒓 = 53 % unter-

schiedlicher textiler Architekturen. 

Eingesetzte Materialien: NCF-1.1, NCF-2.4, NCF-3.2, NCF-4.2, NCF-5.2, NCF-6.2, 

NCF-7.2 und NCF-8.2. 
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Abb. A-22: Einfluss des Preformspalts auf die Permeabilität 𝑲𝟑. 

„Ohne“ Preformspalt – „Überpressen“ (oben), „mit“ Preformspalt – „Unterpressen“ 

(mitte) und Probenentnahmeposition (unten). Mittelwert bezieht sich auf vier unter-

suchte Preforms. 
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