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Kurzfassung 

Aufgrund steigender gesetzlicher Anforderungen hinsichtlich CO2-Emissionen und zu-

nehmendem Umweltbewusstsein der Kunden sind Automobilhersteller bestrebt, neue 

Mobilitäts- und Fahrzeugkonzepte auf dem Markt zu etablieren. Dementsprechend 

richten sie sich strategisch auf die Entwicklung neuer Architekturen aus, weil die ge-

setzten Ziele ausschließlich durch Weiterentwicklungen konventioneller Konzepte mit 

Verbrennungsmotoren nicht erreicht werden können. Neben Hybrid- und Elektroantrie-

ben liegt der Entwicklungsfokus insbesondere im Leichtbausegment. In diesem Zu-

sammenhang sollen insbesondere Strukturkomponenten der Karroserie durch Leicht-

baumaßnahmen optimiert werden, weil die Karosserie eines Fahrzeugs mit einem Ge-

wichtsanteil von circa 40% das größte Einsparpotential bietet. So sind mit strukturellen 

CFK-Komponenten bereits Fahrzeuge verschiedener Hersteller, wie auch der i3 und 

i8 der BMW Group auf dem Markt. Die in diesen Modellen verbauten CFK-Komponen-

ten werden vorwiegend in großserienadäquaten Technologien, wie dem Resin Trans-

fer Moulding und dem Nasspressen, aus flächigen textilen Halbzeugen einheitlicher 

Wandstärke gefertigt. Im Rahmen dieser Fahrzeugprojekte sind bereits die Bauteilher-

stellung aus flächigen textilen Halbzeugen auch aus konfektionierten Vorformlingen in 

der Großserienfertigung etabliert.  

Im Gegensatz zur Herstellung von CFK-Komponenten aus flächigen textilen Halbzeu-

gen in den beschriebenen Großserienprozessen, werden in der Luft- und Raumfahrt 

sowie in anderen Anwendungen in Kleinserien Faser-Kunststoff-Verbund-Komponen-

ten mit lastpfadgerecht applizierten, lokalen Verstärkungen gefertigt. Um für Hochleis-

tungsverbunde die hervorragenden gewichtsspezifischen mechanischen Eigenschaf-

ten des Werkstoffs bestmöglich nutzen zu können, werden die Komponenten mit loka-

len Verstärkungen in Manufakturprozessen hergestellt. Dies ermöglicht eine Minimie-

rung der Bauteilkosten und eine maximale Nutzung des Leichtbaupotentials. 

Zur Optimierung der Resourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit der FKV-Bauteile für 

Großserienprozesse, vereint die vorliegende Arbeit die beiden genannten Zweige der 

FKV-Fertigung. Auf diese Weise soll die Herstellung lokal verstärkter Bauteile in den 

großserienadäquaten Technologien RTM und Nasspressen befähigt und die Großse-

rienfertigung lokal verstärkter Bauteile möglich werden. 

Zur Generierung der erforderlichen Grundlagen, werden die geeigneten Werkstoffe 

charakterisiert, der Injektionsprozess in Abhängigkeit der einflussreichsten Parameter 



 

 

analysiert und die Auswirkung der beleuchteten Parameter auf die mechanischen Ei-

genschaften untersucht. Die Simulation lokal verstärkter Halbzeuge im Injektionspro-

zess und die Vorhersage der mechanischen Eigenschaften lokal verstärkter Kompo-

nenten wird zudem mit empirischen Versuchen abgeglichen. 

Basierend auf den daraus gezogenen Erkenntnissen werden Richtlinien für die Pro-

zessgestaltung ebenso vorgestellt, wie für die optimale, belastungsspezifische Bau-

teilauslegung hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften.



 

 

Abstract 

Due to different conditions car manufacturers want to develop new mobility and vehicle 

concepts. That’s why they are orienting to develop new architectures because the leg-

islative targets are not reachable by conservative ones with combustion engines. So 

in addition to hybrid- und electrical power trains they are especially developing in the 

light weight section. Due to the fact, that a car body includes 40% of the car’s weight, 

more and more structural components should be optimised by light weight compo-

nents. Thus structural CFRP components are included in different cars, such as the i3 

and the i8 of the BMW Group. The CFRP components produced in that context are 

mainly manufactured in the large scale relevant processes Resin Transfer Moulding 

and Wet Pressing based on flat preforms for the production of parts with unique thick-

ness. Correspondingly the processes for large scale production of CFRP components 

from flat and assembled preforms are already established. 

On the other hand in aerospace applications and other small scale use cases CFRP 

components with local reinforcements and non homogeneous thicknesses are estab-

lished. In order to use the excellent specific mechanical properties in high end applica-

tions in manufacturing processes, the fibres are applied load specific, what re-

duces the costs of the produced parts and uses the light weight potential ideally. 

In order to achive a maximum in resource efficiency and economy of CFRP 

components in large scale level, in this thesis I bring these two very important 

streams together. This way, the production of locally reinforced parts will be en-

abled for the large scale relevant production processes RTM and Wet Pressing. 

To generate the required basics for the production of locally reinforced CFRP 

components in large scale level primarily different relevant textiles become char-

acterized and important process steps of injection analysed, depending on the 

most influencial and relevant parameters. Afterwards the influence of these pa-

rameters on the mechanical properties of the final part will be characterized. 

Further the virtual analysis of the local reinforced textiles within the injection 

process will be occupied and compared to the results generated within the em-

pirical analysis, to show possibilities to make the development process more 

efficient. 

Based on the generated knowledge, instructions for the efficient production of 

local reinforced components will be provided concerning injection processes as 

well as influencing parameters on mechanical properties.
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1 Einleitung 

Aufgrund steigender Energiekosten, zunehmendem Energiebewusstsein und Geset-

zen zur Reduktion von CO2-Emissionen sind Automobilhersteller bestrebt, neue Mobi-

litäts- und Fahrzeugkonzepte zu untersuchen. Angesichts dieser Rahmenbedingun-

gen richten sie sich strategisch auf die Entwicklung neuer Architekturen aus, da die 

gesetzten Ziele nicht ausschließlich durch Weiterentwicklungen konventioneller Kon-

zepte mit Verbrennungsmotoren zu erreichen sind. Entwicklungen finden sich insbe-

sondere im Bereich von Hybrid- und Elektroantrieben sowie im Leichtbau (s. [Ach12, 

HMS+12, KBM11, Leo11]). Ziel ist die Reduktion des Gewichts bei Fahrzeugen mit 

Verbrennungsmotoren, um geringere Emissionswerte zu erreichen und bei elektrifi-

zierten Antriebskonzepten, um durch Leichtbau das zusätzliche Gewicht der schweren 

Akkumulatoren zu kompensieren und damit die Reichweite zu maximieren. Die Karos-

serie eines Fahrzeugs bietet mit 40% Gewichtsanteil das größte Einsparpotential, wes-

halb zunehmend Strukturkomponenten der Karroserie durch Leichtbaumaßnahmen 

optimiert werden (s. [EEO12, EHS10]). 

1.1 Faser-Kunststoffverbunde in der Automobilindustrie 

Im Rahmen neuer Fahrzeugkonzepte sind zunehmend innovative Werkstoffe erforder-

lich, um den angeführten Bestrebungen hinsichtlich einer Gewichtsminimierung im Au-

tomobilbau gerecht werden zu können. Werkstoffe mit großem Leichtbaupotential stel-

len dabei die Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) dar. Sie bestehen aus Verstärkungs-

fasern mit hoher Steifigkeit und Festigkeit zur Lastübertragung und einer umschließen-

den Kunststoffmatrix zum Schutz und zur Stabilisierung der Fasern (s. [Kar04, 

HeM11]). FKV werden aus verschiedenen Faser- und Matrixwerkstoffen hergestellt. In 

automobilbaurelevanten strukturellen Anwendungen werden aktuell vornehmlich Glas- 

und Kohlenstofffasern eingesetzt, wobei FKV auf Kohlenstoffbasis (CFK) bessere ge-

wichtsspezifische mechanische Eigenschaften und somit ein höheres Leichtbaupoten-

tial aufweisen, als Glas-Faserverstärkte-Kunststoffe (GFK) (s. [LEM+12]). So weist der 

Werkstoff CFK im Vergleich zu Stahl eine circa doppelte gewichtsspezifische Festig-

keit (s. [HeM11]) sowie folgende weitere Vorteile auf (s. [Ehr06, HeM11, Sch13, 

FGK15]): 
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 Erhöhte Gestaltungsfreiheit bzw. Gestaltungsmöglichkeiten  

 Flexibilität bei der Kombination von Faser- und Matrixwerkstoffen 

 Vergleichsweise gutes Verhalten nach Erstversagen im Vergleich zu Metallen 

insbesondere im gekerbten Fall 

 Gute dynamische Eigenschaften  

 Gute Dämpfungseigenschaften senkrecht zur Faserrichtung 

 Gute Beständigkeit gegenüber Alterung und Korrosion 

 Niedriger thermischer Ausdehnungskoeffizient 

 

Aus diesen Gründen ist die Industrie zunehmend bestrebt, den Einsatz von CFK im 

Großserienmaßstab zu etablieren. Dabei werden auf dem Weg zur Industrialisierung 

dieses Werkstoffs überwiegend manuelle Fertigungstechnologien von FKV-Bauteilen 

automatisiert und Weiterentwicklungen hinsichtlich Taktzeitverkürzungen vorgenom-

men (s. [Fis11, Leo11]). Leuchtturmprojekte für den Einsatz von CFK in Strukturkom-

ponenten sind die von der BMW Group München auf den Markt gebrachten Fahrzeuge 

BMW i3 in 2013 und BMW i8 in 2014. Diese Fahrzeuge sind aus einer zweigeteilten 

Architektur aufgebaut. Während der Antriebsstrang wie in Abbildung 1.1 dargestellt, 

zu einem überwiegenden Teil aus Aluminium besteht (Drive-Modul), wird die Fahrgast-

zelle (Life Modul) aus dem Werkstoff CFK hergestellt. 

 

 

 

Life Modul 

 

 

 

Drive Modul 

 

 

Abbildung 1.1: Life-Drive-Konzept des BMW i8 (s. [Pas14]) 

Auch nach Anlauf und Produktionsbeginn der aufgeführten Leuchtturmprojekte mit 

dem BMW i3, dem BMW i8 und auch dem neuen 7er BMW bestehen weiterhin diverse 

Herausforderungen beim Einsatz von CFK in der Großserie, wovon im Faserverbund-

bereich ab einer jährlichen Produktionsmenge von 10.000 Stück berichtet wird 

(s. [Fis11, LEM+12]). 

Life-Modul

Drive-Modul
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Die bedeutendsten Anforderungen der FKV-Produktion in Großserienprozessen sind 

(s. [Fis11, LEM+12]): 

 Vollständige Automatisierung 

 Kurze Taktzeit 

 Gleichbleibend hohe Prozesssicherheit 

 Geringe Fertigungskosten 

Eine vollständige Automatisierung ist insbesondere aufgrund der in Europa hohen Per-

sonalkosten erforderlich, um die Stückkosten zu reduzieren und somit zur Wirtschaft-

lichkeit von FKV-Komponenten durch Minimierung der Personalintensität beizutragen 

(s. [BHS08]). Die vollständige Automatisierung erhöht zusätzlich die Prozesssicher-

heit, welche wiederum die Einhaltung enger Toleranzen ermöglicht, sodass Ausschuss 

vermieden und die Fertigungskosten minimiert werden können. 

Die Kosten, beziehungsweise eine wirtschaftliche Gegenüberstellung verschiedener 

Konstruktionswerkstoffe, welche für den Leichtbau in automobilen Volumenanwendun-

gen relevant sind, wird in (s. [LEM+12]) und (s. [HMS+12]) aufgeführt. Wie in Abbil-

dung 1.2 dargestellt, führen die FKV im Vergleich zu anderen Werkstoffen zu erhöhten 

Kosten, welche exemplarisch für einen Demonstrator anhand des Werkstoffs CFK mit 

570% der Kosten von Stahl und 440% der Kosten von Aluminium angegeben sind. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1.2: Wirtschaftlicher Werkstoffvergleich anhand der Kosten eines  
Demonstratorbauteils (s. [HMS+12]) 
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Die in dieser Darstellung aufgeführten relativen Kosten von FKV-Komponenten sind 

für eine Großserienanwendung im Automobilsektor zu hoch, weshalb der Entwick-

lungsfokus auf deren Minimierung gelegt werden muss (s. [HMS+12, EHS10, Leo11]). 

Die Kosten setzen sich zusammen aus dem Faserwerkstoff (≤40%), dem Matrixwerk-

stoff (≤10%) und Fertigungsverfahren (≥50%) (s. [LEM+12, HMS+12, Ver08]). Dabei 

wird die Ursache für die hohen Kosten in der Fertigung von CFK-Bauteilen insbeson-

dere anhand folgender Hemmnisfaktoren festgemacht (s. [HMS+12, LEM+12, Leo11, 

Ver08]): 

 Kostenintensive Ausgangsprodukte 

 Hohe Zykluszeiten 

 Hoher manueller Aufwand 

 Werkstoffverluste entlang der Prozesskette 

 Aufwändige Recyclingprozesse 

1.2 Motivation für lokale Verstärkungen im RTM- und Nasspress-

Prozess 

Wie aufgeführt, sind die Anforderungen an eine Großserien-FKV-Fertigung vielfältig. 

So ist neben der erforderlichen Prozessstabilität und der vollständigen Automatisie-

rung des Prozesses vor allem eine wirtschaftlich effiziente Bauteilherstellung essenti-

ell. Aus diesem Grund sind die hier vorgestellten Untersuchungen insbesondere durch 

die Reduktion der Herstellkosten von FKV-Bauteilen mit höchsten mechanischen An-

forderungen motiviert. So sollen die hohen spezifischen mechanischen Kennwerte des 

Werkstoffs optimal genutzt und wie auch in der Literatur gefordert die Fertigung last-

pfadgerecht gestalteter Bauteile im Rahmen der Großserie vorangetrieben werden. So 

fordert (s. [HPK00]) eine belastungsgerechte Bauteilgestaltung, mit folgenden Worten: 

“Das Potenzial der Faserverbunde kann jedoch nur voll ausgenutzt werden, wenn die 

Fasern belastungsgerecht, entsprechend der Hauptspannungstrajektoren, im Bauteil 

orientiert sind.“ Zudem werden bei (s. [Sob07]) FKV in natürlichen Strukturen diskutiert 

und es wird dort aufgeführt, dass erst durch lokale Verstärkungen hochbelasteter Be-

reiche die guten mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe optimal genutzt werden 

können. Als „Strukturwerkstoff“ kommen in der Natur fast ausschließlich Faserver-

bundwerkstoffe zum Einsatz. So nutzen Bäume und Pflanzen die einzigartigen Opti-

mierungsmöglichkeiten durch verstärkende Strukturen ebenso, wie exemplarisch der 

menschliche Körper am Beispiel der Knochen (s. [Göt00, Rei09]). 
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Aufgrund der hohen Materialkosten, welche durch die kostenintensiven Kohlenstofffa-

sern (C-Fasern) bedingt sind, ist es nach der Industrialisierung flächiger Schalenbau-

teile aus ökonomischer Sicht ein konsequenter Schritt lokale Anpassungen der Bau-

teileigenschaften auch in die Großserienproduktion von Faser-Kunststoff-Verbunden 

zu etablieren (s. [StM15]). Neben zahlreichen weiteren Autoren (s. [KNG+16, KNS+15, 

ZSS+15, HPK00]), nimmt (s. [HFL+13]) wie folgt Stellung zur Technologie lokaler Ver-

stärkungen in Faser-Kunststoff-Verbunden für die automobile Großserie: „Ein wichti-

ges Ziel in der Herstellung und Verwendung von FKV ist es, weiterhin Bauteilgewicht 

und Materialkosten einzusparen, um sie wirtschaftlich und unter Nutzung des Leicht-

baupotentials in der Großserie einsetzen zu können.“ 

Neben Anwendungen aus der Baubranche und der Bionik sind lokale Verstärkungen 

auch im konventionellen Stahl-Karosseriebau als sogenannte Tailored Blanks      

(engl.: maßgeschneiderte Platine) weit verbreitet. Der Ursprung dieses Begriffs liegt in 

den 1980er Jahren und beschreibt nach (s. [HeM11]) maßgeschneiderte Bleche, die 

aus verschiedenen Stahlgüten und Stahldicken verschweißt werden, um lokal optimale 

mechanische Eigenschaften bei minimalem Gewicht zu gewährleisten.  

Die Hauptmotivation zur Herstellung lokal verstärkter Bauteile sind laut (s. [Sch13]) die 

lokale Erhöhung der Steifigkeit, der Zug- und Druckfestigkeit sowie das verbesserte 

Bauteilverhalten bei bestimmten Schwingungsfrequenzen. Um die Bauteileigenschaf-

ten lokal anpassen zu können, ist der Einsatz von Stringern oder Kernen weit verbrei-

tet. Diese Elemente erhöhen aufgrund des hohen Flächenträgheitsmoments die Stei-

figkeit und verbessern das Beulverhalten großer Schalenbauteile, wie sie bei Konstruk-

tionen mit Faserverbundwerkstoffen häufig eingesetzt werden. Die Herausforderung 

bei der Auslegung und Fertigung besteht dabei aus zwei Hauptaspekten; einerseits 

aus der werkstoff- und lastpfadgerechten Bauteilgestaltung und andererseits aus einer 

adäquaten Prozessführung (s. [Sch13]). Da die faserverstärkten Kunststoffe, stark 

anisotrope mechanische Eigenschaften aufweisen, eignen sie sich hervorragend für 

eine lastpfadgerechte Bauteilgestaltung. Dies führt dazu, dass die Verstärkungsfasern 

so angeordnet werden müssen, dass sie entlang der Hauptbelastungsrichtung des 

Bauteil orientiert sind und die auftretenden Hauptlasten optimal aufnehmen und ablei-

ten können. Ein Grund, warum eine lastpfadgerechte Bauteilgestaltung bei FKV-Kom-

ponenten besonders sinnvoll erscheint, ist die Tatsache, dass die mechanischen Ei-

genschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden aufgrund deren Anisotropie bei Abwei-

chung der Belastungsrichtung von der Faserorientierung mit zunehmendem Differenz-

winkel deutlich abnehmen, wie in Abbildung 1.3 dargestellt ist (s. [Ehr06]). 
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Abbildung 1.3: Zugfestigkeit von Verbundstrukturen in Abhängigkeit des Winkels 
zwischen Faser- und Lastrichtung (s. [Ehr06]) 

Die Technologie lokal aufgebrachter Verstärkungslagen wird diesen gerichteten me-

chanischen Eigenschaften dadurch gerecht, dass die lokalen Verstärkungslagen (LV) 

in maximaler Faserorientierungsfreiheit auf einem vollflächigen Grundlaminat aufge-

bracht werden können. Zusätzlich kann über die lokalen Verstärkungen Material ge-

genüber dem Stand der Technik dort im Bauteil eingespart werden, wo es die mecha-

nischen Anforderungen zulassen. Im Hinblick auf die textilen Verstärkungslagen kann 

man sich somit von Einschränkungen vorgegebener Textillagen mit definierten Faser-

orientierungen, wie dies in der Großserienfertigung von Schalenstrukturen Stand der 

Technik ist, lösen. 

Zusätzliche Motivation lokale Verstärkungen in der Großserienproduktion der Faser-

Kunststoff-Verbunde zu etablieren, ist eine Funktionsintegration. So können beispiels-

weise Lasteinleitungspunkte örtlich durch zusätzlich applizierte Textilstrukturen ver-

stärkt und der Faseranteil lokal erhöht werden, um zum Beispiel das Setzverhalten im 

Betrieb zu verringern und einen Entfall zusätzlicher Lasteinleitungselemente an An-

schraubpunkten zu ermöglichen. Dies kann gegebenenfalls sowohl eine Reduzierung 

des Bauteilgewichts, als auch die Ersparnis von Handhabungsschritten in der Montage 

möglich machen. 

Ein weiterer positiver Aspekt der Halbzeug-, beziehungsweise Bauteilgestaltung mit 

lokalen Verstärkungen kann die partielle Einbringung von Glasfasern in das Laminat 

und an deren Oberflächen sein. Dies ermöglicht eine Entkoppelung der Kohlenstofffa-
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sern von günstigeren Fügepartnern aus Stahl- oder Aluminiumlegierungen und verhin-

dert beziehungsweise reduziert dadurch die bei Anbindungspunkten, aufgrund unter-

schiedlicher Elektronegativität, auftretende Kontaktkorrosion. Zudem kann durch den 

Werkstoffmix aus Kohlenstoff- und Glasfasern die bestmögliche Bauteilgestaltung hin-

sichtlich mechanischer Eigenschaften und Wirtschaftlichkeit erzielt werden. 
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2 Ziele der Arbeit 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Motivation zur Realisierung lokal ver-

stärkter Bauteile in den Fertigungsprozessen der Großserie aufgeführt wurde, erfolgt 

nun die Darstellung der mit dieser Arbeit verfolgten Ziele. So wird eine fundierte Befä-

higung der Technologien Hochdruck-Resin-Transfer-Moulding und Nasspressen zur 

Imprägnierung textiler Halbzeuge mit lokalen Verstärkungslagen angestrebt.  

Bevor jedoch die aufgeführten Potentiale von FKV-Bauteilen mit lokalen Verstärkun-

gen in den Großserieprozessen RTM und Nasspressen genutzt werden können, ist die 

Bearbeitung, Bewertung, Analyse und Interpretation verschiedener Arbeitspakete er-

forderlich. Die für die Industrialisierung relevanten Handlungsfelder sind in Abbil-

dung 2.1 aufgeführt. 

So stellt ein wichtiges Arbeitspaket, das neben einer Erhöhung des Leichtbaugrads 

auch die Grundmotivation für lokale Verstärkungen ist, die Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tung dar. Dieses Handlungsfeld wurde vorab untersucht und wird somit im Rahmen 

dieser Arbeit nicht weiter beleuchtet. Ein weiteres Paket beleuchtet die Automatisie-

rung der Prozesskette. Analog der Wirtschaftlichkeitsbewertung wird auch dies in ei-

nem Parallelprojekt bearbeitet und fällt nicht ins Spektrum der vorliegenden Analysen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2.1:  Arbeitspakete zur Absicherung der technologischen Machbarkeit  
lokal verstärkter Bauteile im RTM- und Nasspressprozess 
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Die Bereiche, auf die sich die vorliegenden Untersuchungen konzentrieren, sind dieje-

nigen, welche den Imprägnierungsprozess im RTM- und Nasspress-Verfahren direkt, 

oder indirekt beeinflussen. Diese Arbeitspakete sind für die Herstellung lokal verstärk-

ter FKV-Bauteile in den Großserienprozessen von herausragender Bedeutung, da auf-

grund verschiedener Herausforderungen wie zum Beispiel Wanddickenübergängen 

am Verstärkungsrand ein komplexes Füllverhalten im Injektionsprozess zu erwarten 

ist. Daraus resultiert die besondere Anforderung einer exakten Halbzeugpositionierung 

im Werkzeug, was anhand der durchzuführenden Untersuchungen hinsichtlich Positi-

onsanforderungen im Injektionsprozess zu quantifizieren ist. Die Positionierung ist 

deshalb von besonderer Bedeutung, da eine Fehlplatzierung der textilen Halbzeuge 

im Injektionswerkzeug zu lokalen Überpressungen und auch Reinharzbereichen an 

der gegenüberliegenden Verstärkungsseite führen und somit in Ausschussteilen resul-

tieren würde. In diesem Zusammenhang werden verschiedene Fragestellungen, wie 

zum Beispiel die Toleranzbreite unterschiedlich ausgeformter Wanddickenübergänge 

beleuchtet.  

Zusätzlich sind, wie in Abbildung 2.1 aufgezeigt, eine adäquate Werkstoffauswahl, 

Werkzeuggestaltung, Bauteilauslegung, Funktionalitätsanalyse und eine Bewertung 

und ggf. Weiterentwicklung der Simulationsmethoden Bestandteil der Analysen. 

Neben Basisuntersuchungen mit reinen Kohlenstofffasergelegen werden im Rahmen 

der Werkstoffauswahl auch vielversprechende Alternativtextilien für die Verwendung 

in den Großserienprozessen untersucht und bewertet. Dabei wird versucht verschie-

dene Vorteile, wie eine verkürzte Prozesskette, reduzierte Halbzeugkosten, oder di-

verse andere Vorteile theoretisch zu bewerten und im Rahmen praktischer Absiche-

rungen zu befähigen. 

Um den geänderten Anforderungen lokal verstärkter Halbzeuge mit Dickensprung in 

den Flüssigimprägnierverfahren gerecht werden zu können, sind darüber hinaus Über-

arbeitungen der Werkzeugtechnik zu bedenken und abzusichern. Aufgrund der Ziele 

in den Verstärkungslagen im Vergleich zum Grundlaminatbereich die Fasermenge zu 

verdoppeln und aus Gründen der Mechanik eine homogene Faservolumengehaltsver-

teilung im Bauteil zu erzielen, sind Wanddickenübergänge im FKV erforderlich. Um 

Richtlinien für eine Gestaltung des Wanddickenübergangs bereitstellen zu können, 

sind verschiedene, aus der Literatur zielführend erscheinende Gestaltungsarten zu un-

tersuchen und zu bewerten sowie die erlangten Erkenntnisse dazu in die Richtlinien 

zur Werkzeuggestaltung entsprechend einzubringen. 
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In einem weiteren Arbeitspaket ist die Bauteilauslegung zu beleuchten. Dabei sind 

Fragestellungen wie die Positionierung der lokalen Verstärkungen und die Ausprägung 

verschiedener weiterer Parameter wie die Breiten und Faserorientierungen der lokalen 

Verstärungstextilien zu bewerten. In Zusammenhang mit der Gestaltung der Werk-

zeugtaschen haben die daraus abzuleitenden Richtlinien sowohl Einfluss auf die Pro-

zess-, als auch auf die mechanischen Eigenschaften.  

Zudem ist es Ziel eine Analyse der resultierenden Laminat- und Bauteilfunktion durch-

zuführen. Dabei werden die Einflüsse verschiedener Variationsparameter auf die me-

chanischen Eigenschaften beziehungsweise die Funktionalität des Bauteils analy-

siert. Die Erkenntnisse daraus fließen dann wiederum zurück in die Auslegung der 

lokal verstärkten Bauteile und ermöglichen eine belastungsdedizierte Konfiguration. 

Um eine effiziente Prozess- und Bauteilauslegung bei vergleichsweise geringem Ma-

terialeinsatz in kurzer Zeit realisieren zu können, wird neben den empirischen Unter-

suchungen auch eine entsprechende virtuelle Abbildung (Simulation) der Impräg-

nierprozesse verschieden gestalteter Halbzeuge und Prozessparameter durchgeführt. 

Bei Abweichungen zwischen praktischen und virtuellen Darstellungen ist es Ziel, die 

Methode gegebenenfalls auf die Injektion lokal verstärkter Halbzeuge hin weiter zu 

entwickeln.  

Ferner wird eine Fixierung der lokalen Verstärkungslagen zur Stabilisierung für Hand-

habungsschritte, erforderliche Umformprozesse und die Matrixinjektion benötigt. 

Nachdem auf Basis einer Literaturrecherche die ideale Form der Fixierung der lokalen 

Verstärkungslage selektiert wird, werden daran grundlegende Versuche hinsichtlich 

Beeinflussung der prozessrelevanten Werkstoffeigenschaften, der Fließfrontprogres-

sion und der Laminatqualität durchgeführt. 

Ziel ist es, durch die Darstellung prozess- und strukturrelevanter Wirkzusammenhänge 

und anhand verschiedener Gestaltungsparameter lokaler Verstärkungen eine effizi-

ente Bauteil- und Prozessauslegung gewährleisten zu können und relevante, im Rah-

men des Kapitels 4 erarbeitete Hypothesen zu bewerten. 
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3 Stand der Technik 

Für die Herstellung von FKV-Bauteilen sind je nach Bauteilanforderungen verschie-

dene Technologien etabliert. Die Verarbeitung von Kohlenstofffasern wird in Kurz-, 

Lang- oder Endlosfasern unterteilt. So finden sich bei kurz-, oder langfaserverstärkten 

Bauteilen Faserlängen von bis zu 50 mm (s. [LEM+12]), wohingegen bei endlosfaser-

verstärkten Bauteilen die Fasern durch die Bauteilkanten unterbrochen sind. Diese 

Durchgängigkeit der Fasern führt dazu, dass mit Endlosfasern die höchsten mechani-

schen Kennwerte erreichbar sind. Aus diesem Grund werden in den vorliegenden Un-

tersuchungen ausschließlich Endlosfasern verarbeitet, welche zum Beispiel im Jahr 

2013 über 80 Prozent des Kohlenstofffaserumsatzes ausgemacht haben 

(s. [WKK14]). 

3.1 Technologieketten zur Herstellung schalenförmiger FKV- 

Komponenten 

Die Fertigungsverfahren von FKV-Komponenten gliederten sich nach (s. [WKK14]) im 

Jahr 2013 in die vier Technologiefamilien „Pultrusion und Wickeln“, „Prepreg-Ablege-

prozesse mit und ohne Autoklav“, „Nasslaminieren und Infusionsverfahren“ sowie 

„Press- und Injektionsverfahren“. Im letztgenannten Block befinden sich die Verfahren 

Resin Transfer Moulding (RTM) und Nasspressen, die sich hinsichtlich Wirtschaftlich-

keit, Reproduzierbarkeit und den erzielbaren Bauteileigenschaften für strukturelle 

Großserienanwendungen am geeignetsten darstellen und mit flächigen textilen Halb-

zeugen bereits in Großserienprozessen etabliert sind (s. [Pas14]). Um auf den Stand 

der Technik aufbauen zu können, wird im Rahmen dieser Arbeit das RTM- und Nass-

press-Verfahren ebenso beleuchtet, wie bereits etablierte Fertigungsszenarien im Hin-

blick auf lokal verstärkte Bauteile. Bei den genannten Verfahren dienen verschiedene 

textile Halbzeuge als Ausgangswerkstoff und Verstärkungsstrukturen. Die am häufigs-

ten verwendeten textilen Halbzeuge für die Herstellung endlosfaserverstärkter Bau-

teile sind nach (s. [Köh05]) Geflechte, Gewirke, Gestricke, Gesticke, Gewebe und Ge-

lege. Da Gewirke und Gestricke aufgrund deren Struktur Faserumschlingungen und 

Ondulationen aufweisen und daraus im Bauteil vergleichsweise geringe mechani-

schen Kennwerten resultieren, sind diese für den strukturellen FKV-Einsatz nur von 

untergeordneter Bedeutung und werden im Rahmen dieser Arbeit zur lastpfadgerech-
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ten Strukturteilherstellung nicht weiter betrachtet (s. [Köh05, HaM11, CDG07]). Soge-

nannte Gewebe, Gelege, Geflechte und Gesticke sind dagegen nach (s. [Ehi12]) in 

der Herstellung von CFK-Bauteilen von großer industrieller Bedeutung. In der Großse-

rienfertigung werden Gelege verwendet, was neben hervorragenden mechanischen 

Eigenschaften aufgrund einer Textilstruktur mit minimalen Ondulationen der Verstär-

kungsfasern im Laminat insbesondere an den im Vergleich zu Geweben geringeren 

Kosten liegt. Dies ist der Hauptgrund dafür, dass für die Herstellung von FKV-Struktur-

bauteilen in der Großserienfertigung überwiegend Gelege verwendet werden. Nach 

DIN EN 13473-1 sind Gelege oder englisch Non-Crimp-Fabrics (NCF) flächgie Texti-

lien, bei denen die Verstärkungsfasern in Form einer oder mehrerer paralleler und ge-

streckter Fadenlagen vorliegen und durch ein Maschensystem fixiert sind. Da der Wirk-

faden des Maschensystems bei Gelegen deutlich niedrigere Kennwerte als die Ver-

stärkungsfaser aufweist, werden die mechanischen Eigenschaften des Geleges im 

späteren Bauteil durch die Orientierung der Verstärkungsfasern im Halbzeug domi-

niert. Verschiedene Verstärkungsrichtungen können flexibel in Form mehrerer Textil-

lagen implementiert werden. Die Eigenschaften des textilen Halbzeugs sowie des re-

sultierenden Bauteils lassen sich dementsprechend über die Verwirkung der textilen 

Gelegelagen und insbesondere deren Lagenanordnung beeinflussen. Eine innovative 

Form der Gelege stellen die tailored NCF dar. Im Gegensatz zu Standardgelegen kön-

nen bei ihnen sowohl die Verstärkungsstruktur, als auch die Verwirkung lokal ange-

passt werden. So finden Textilien Verwendung, bei denen durch Variation der Verwir-

kung lokal unterschiedliche Drapierbarkeiten und durch lokale Applikation von Zusatz-

patches variable Werkstoffdicken mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften 

eingestellt werden können (s. [GSL+11]). Für weitere Information zu den vorgestellten 

und im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen verwendeten Gelegen sei der Le-

ser auf die Literaturquellen (s. [Lom11, LBB+02, Hau10]) verwiesen. 

Während es verschiedene Sparten der FKV-Fertigung gibt, welche Bauteile mit lokalen 

Verstärkungen fertigen, sind die Technologien der Großserienfertigung von FKV-Kom-

ponenten bislang ausschließlich ohne lokale Verstärkungen mit dem Resin Transfer 

Moulding (RTM)- und dem Nasspressverfahren begrenzt. Um die Entwicklungsbasis 

für die Herstellung lokal verstärkter Bauteile in den Großserienprozessen aufbauend 

auf den aktuell verfügbaren Technolgien zu schaffen, wird zunächst der Stand der 

Technik in der Herstellung von Hochleistungs-Faser-Kunststoff-Verbunden mit lokalen 

Verstärkungen in Kleinserie und anschließend die Großserienfertigung ohne lokale 

Verstärkungen vorgestellt. 
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3.2 Herstellung von Hochleistungs-Faser-Kunststoff-Verbunden 

mit lokalen Verstärkungen in Kleinserien 

Hochleistungs-Faser-Kunststoff-Verbunde mit lokalen Verstärkungen sind aufgrund ih-

rer Eigenschaften als Konstruktionswerkstoff in verschiedenen Bereichen etabliert. So 

finden sie unter anderem Verwendung in der Luftfahrt (s. [BuM13, Bar09, BSA+09]), 

bei Sport- und Freizeitartikeln (s. [Rup15]), der Energietechnik (s. [USB+13]) sowie im 

Maschinen- und Anlagenbau (s. [USB+13]). Insbesondere in denjenigen Anwendungs-

fällen kommen FKV zum Einsatz, wo die hohen gewichtsspezifischen Eigenschaften 

des Werkstoffs genutzt werden können, und dadurch eine verbesserte Wirtschaftlich-

keitssituation gegeben ist. Dies ist aufgrund der hohen Energiekosten insbesondere in 

der Raumfahrt der Fall, wo die Ersparnis von einem Kilogramm in der Struktur erhöhte 

Kosten von bis zu 25.000 € rechtfertigt. Dagegen werden in der Luftfahrt Mehrkosten 

von 250-750 € und in der Fahrzeugindustrie zusätzliche Kosten von bis zu 2,5 €  

akzeptiert (s. [Sut09]).  

Aufgrund dieser wirtschaftlichen Ausgangsbasis, beziehungsweise der akzeptierten 

Mehrkosten je Kilogramm Gewichtsersparnis, werden insbesondere in der Luftfahrt 

vermehrt FKV eingesetzt. So bestehen Strukturkomponenten moderner Passagierflug-

zeuge der führenden Hersteller zu über 50% aus FKV (s. [Dud09, WiS13]). Die für die 

Luft- und Raumfahrt konzipierten Bauteile zeichnen sich häufig durch große geometri-

sche Abmessungen und eine hohe Komplexität hinsichtlich der Einbringung lokaler 

Verstärkungen aus, welche eine lastpfadgerechte Bauteilgestaltung ermöglichen. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3.1:  CFK-Komponenten im Airbus A380 (s. [Dud09]) 
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Strukturen, welche im Bereich der zivilen Luftfahrt aus FKV gefertigt werden, sind, wie 

in Abbildung 3.1 dargestellt, das Höhen- und Seitenleitwerk, der Flügelmittelkasten, 

die Druckkalotte, die Landeklappen und Rippen im Flügelbereich sowie verschiedene 

weitere Rumpfbauteile (s. [Lao05, Dud09]). 

Als Herstellungsverfahren für die aufgeführten FKV-Komponenten werden aktuell im 

Luftfahrtbereich insbesondere Prepreg-Ablage- und Infusionsverfahren mit anschlie-

ßendem Heißpressprozess, Autoklavtechniken, oder die Resin Transfer Molding Tech-

nologie in Prozessausprägungen für Kleinserien verwendet (s. [BuM13, Dud09, 

BSA+09]). Ein Charakteristikum der dabei verwendeten Verfahren ist die sehr perso-

nal- und kostenintensive Herstellung der Bauteile, die auf großteils vollständig manu-

ellen Fertigungsverfahren beruht. Darüber hinaus ist die Verwendung von vergleichs-

weise fein strukturierten und entsprechend hochpreisigen textilen Halbzeugen, welche 

für die Automobilbranche nicht wirtschaftlich herstellbar sind, üblich. Aufgrund der 

Nachfragesituation in der Luftfahrt steigen die Stückzahlen der herzustellenden FKV-

Komponenten zunehmends, was dazu führt, dass die Bedeutung der wirtschaftlichen 

Herstellung komplexer textiler Preforms zunimmt und eine Automatisierung der FKV-

Fertigung auch in der Luftfahrtindustrie zunehmend angestrebt wird (s. [BSA+09]). Die 

extrem komplexe Ausführung lastpfadgerecht gestalteter Bauteile, wie sie in Kleinse-

rien Umsetzung finden, wird in Abbildung 3.2 anhand der Schichtfolge eines Nieder-

druckverdichter Fanblattes deutlich, welches im VARI-Verfahren hergestellt wird 

(s. [Dud09]).  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3.2:  Lokal verstärkter Lagenaufbau zur Herstellung eines  
Niederdruckverdichter Fanblattes im VARI-Verfahren (s. [Dud09]) 
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Die Etablierung lastpfadgerecht gestalteter Bauteile mit lokalen Verstärkungen und die 

Bewältigung der damit verbundenen erhöhten Komplexität der textilen Halbzeuge in 

Kleinserien beruht auf drei Aspekten (s. [Sut09]): 

 Manuelle Schritte machen es möglich Halbzeuge mit hohen Komplexitäten, wie 

zahlreichen Wanddickenübergängen und Abstufungen im Bauteil zu gestalten.  

 Die Prozesse, wie ein manuelles Legen von Prepregs oder eine Imprägnierung 

anhand des vakuumunterstützen Harzinfusionsverfahren (siehe Abbildung 3.2) 

erlauben es, Bauteile mit Wanddickenübergängen zu fertigen, da dabei die An-

forderungen an eine positionsgenaue Platzierung der Halbzeuge im Injektions-

werkzeug deutlich reduziert werden können.  

 Bei den im Vergleich zum Automobilbau hohen akzeptierten Leichtbaukosten und 

geringeren Stückzahlen ist es in der Luftfahrt wirtschaftlicher, die Halbzeuge in 

zeitintensiven Manufakturprozessen, aber aufgrund der lastpfadgerechten Bau-

teilgestaltung mit minimalem Gewicht, herzustellen. 

Analog den vorgestellten Aspekten der Bauteilfertigung in der Luftfahrt erfolgt die FKV-

Herstellung in den anderen aufgeführten Segmenten im Kleinserienmaßstab ebenfalls 

mit hohem manuellem Aufwand bei zeitgleicher Maximierung des Leichtbaus durch die 

Gestaltung der Bauteile mit lokalen Verstärkungen.  

3.3 Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden in großserien-

tauglichen Technologien ohne lokale Verstärkungen 

Den beschriebenen Fertigungsprozessen zur Herstellung von FKV-Bauteilen mit ma-

ximaler Ausschöpfung des Leichtbaugrads und hohem personellen Aufwand in den 

Kleinserienprozessen steht die Fertigung von FKV-Bauteilen im Großserienmaßstab 

gegenüber. Bei der BMW Group ist die Fertigung von FKV-Komponenten in Außen-

hautanwendungen über die Dachfertigung an Modellen der M-Reihen seit 2003 etab-

liert. Im Rahmen des sogenannten „Project-i“ werden zudem für den BMW i3 seit 2013, 

für den BMW i8 seit 2014 und für den 7er BMW seit 2015 FKV-Strukturbauteile hoch-

automatisiert im Großserienmaßstab gefertigt (s. ([StM15]). Vom vollelektrisch ange-

triebenen i3 und hybriden i8 lieferte BMW im Jahr 2015 29513 Fahrzeuge an den Kun-

den aus, was in der FKV-Fertigung als Großserienproduktion bezeichnet wird 

(s. [Beg16]). Die zur Herstellung der entsprechenden FKV-Komponenten verwendeten 

Technologien sind die Resin Transfer Moulding- und Nasspress-Prozesskette, welche 
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beide auf einem sequentiellen Prozess basieren, der über ein textiles Zwischenprodukt 

führt (s. [Sor13]). 

Während das Ausgangsprodukt für Profile im sogenannten Flechtprozess hergestellt 

wird, basiert die Produktion flächiger Schalenbauteile für Strukturanwendungen in der 

Großserienfertigung auf unidirektionalen Gelegen. Diese dienen sowohl für das Resin 

Transfer Moulding-, als auch für das Nasspressverfahren als Ausgangsprodukt. Ent-

lang der Prozesskette des Resin Transfer Moulding-Verfahrens wird vorweg der textile 

Vorformling und das FKV-Bauteil in mehreren Schritten hergestellt, während im NP-

Verfahren die Bauteile direkt aus dem zweidimensionalen Halbzeug entstehen 

(s. [Ehi12]).  

3.3.1 Prozesskette im Resin Transfer Moulding-Verfahren 

In diesem Abschnitt wird das Erste der beiden Verfahren zur Herstellung von flächigen 

FKV-Komponenten im Großserienprozess, nämlich das Resin Transfer Moulding-Ver-

fahren vorgestellt. Neben dem Standbein der in Kleinserienverfahren bereits etablier-

ten Fertigung mit lokalen Verstärkungen dient der hochautomatisierte RTM-Prozess 

als zweite Grundlage für die Untersuchungen. Dabei erfolgt die Herstellung von FKV-

Bauteilen in einer sogenannten sequentiellen RTM-Prozesskette (s. [Che11, Dre10]). 

Im Rahmen dieser sequentiellen Prozesskette werden textile Halbzeuge als bauteilun-

abhängige Bahnware hergestellt und daraus die textilen Halbzeuge für die Flüs-

sigimprägnierverfahren gebildet. Die Hauptschritte zur Herstellung der FKV-Bauteile 

ausgehend von den Kohlenstofffasern bis zum finalen Bauteil sind in Abbildung 3.3 

dargestellt. 

Im ersten Schritt werden nach Herstellung der Kohlenstofffasern textile Halbzeuge 

(Gelege) gefertigt. Diese werden anschließend in einem Legeprozess zu einem soge-

nannten Textilstapel (engl.: Stack) zusammengelegt. Im weiteren Verlauf wird dieser 

Stack in die Bauteilgeometrie drapiert, beziehungsweise umgeformt, und dann als tex-

tiler Vorformling, oder Preform bezeichnet. Dieser Preform wird anschließend in den 

für die Großserienproduktion spezifischen Hochdruck-RTM–Prozess eingebracht und 

nach Applikation eines Vakuums mit einem duromeren Matrixwerkstoff imprägniert. 

Nachdem der Matrixwerkstoff unter Temperatur ausgehärtet ist, wird das Bauteil ent-

formt und den weiterverarbeitetenden Folgeprozessen zugeführt (s. [HeM11]). 
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Abbildung 3.3:  RTM-Prozesskette vom textilen Halbzeug bis zum FKV-Bauteil in  
Anlehnung an (s. [HeM11]) 

Ein Unterschied der FKV-Herstellung in der automobilen Großserie im Vergleich zur 

Luftfahrt sind neben einem hohen Automatisierungsgrad und der eingesetzten Pro-

zesstechnik auch die verwendeten Fasern. Während in der Luftfahrt Fasern höchster 

mechanischer Eigenschaften und geringer Faserbündelstärke Verwendung finden, 

werden im Automobilbau vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit Faserbündel mit 

50.000 Filamenten, sogenannten 50 K-Fasern und darüber hinaus verwendet 

(s. [Mau16]). 

Aufgrund der Anforderungen der Großserienfertigung nach verschiedenen, definierten 

Gelegen (einem „Materialbaukasten“) was ausschließlich gewisse Faserorientierun-

gen und Flächengewichte zulässt (s. [Pas14]), resultieren teilweise Abweichungen 

zwischen Belastungs- und Faserrichtung, was dazu führt, dass das Leichtbaupotential 

des Werkstoffs nicht optimal ausgeschöpft werden kann (s. [Ehr06]).  

Nach den Prozessschritten der Gelegeherstellung und des Lagenstapelns wird im 

Rahmen des Drapierschritts zunächst ein duromerer, oder thermoplastischer Binder in 

einem Kontaktheizfeld geschmolzen. Anschließend wird der aufgeheizte Lagenaufbau 

in das Umformwerkzeug transferiert und dort in die finale Bauteilgeometrie drapiert. 

Während der Abkühlung des Lagenaufbaus im Preformwerkzeug erstarrt der Binder 

und fixiert die Textillagen zueinander und in sich, was zur Stabilisierung des nun drei-

dimensionalen textilen Halbzeugs (Preform) führt. Im Anschluss an den Umformschritt 

erfolgt ein dreidimensionaler Preformbeschnitt. Damit ist der textile Vorformling bereit 

für den Imprägnierprozess im Hochdruck-RTM-Verfahren. Bei Bauteilen mit großflä-

chigen Durchbrüchen und adäquaten Lastpfadverläufen erfolgt vor der HD-RTM-Injek-

tion eine Komissionierung/Konfektionierung von einzelnen Subpreforms zu einem Ge-

samtpreform. Dieses Vorgehen ermöglicht es, den Verschnitt, welcher über großflä-

chige Durchbrüche signifikant gesteigert würde, zu reduzieren und zu einem gewissen 
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Grad die Bauteildicke sowie die Faserorientierung und entsprechend die mechani-

schen Eigenschaften der Bauteile im Großserienprozess lokal zu modifizieren. Auf 

diese Weise wird zum Beispiel ein Seitenrahmen des vollelektrischen BMW i3 aus 

neun einzelnen Preforms aufgebaut. Im Anschluss an die Konfektionierung erfolgt im 

nächsten Prozesschritt die Imprägnierung des Preforms mit dem Matrixwerkstoff. 

Dabei sind verschiedene Prozessführungsstrategien in der Literatur zu finden, wobei 

alle für die Großserie relevanten zur Familie der RTM-Verfahren mit geschlossenen 

Kavitäten zählen (s. [Pas14, Mau16]). 

Der RTM-Prozess, der in verschiedensten Ausprägungen gefahren werden kann, be-

steht in seiner ursprünglichen Form aus vier Handlungsschritten, die in Abbildung 3.4 

dargestellt sind. So wird eine textile Preform zunächst in das temperierte, trockene, 

doppelseitig starre Werkzeug eingelegt und die Kavität geschlossen, ehe eine Evaku-

ierung erfolgt und die Injektion des Matrixwerkstoffs in die Kavität stattfindet. Nach der 

Harzinjektion erfolgt zunächst der Aushärteprozess des Matrixwerkstoffs und anschlie-

ßend die Entformung des Bauteils (s. [HeM11]). 

 

 

Abbildung 3.4:  Prozessablauf im Resin Transfer Moulding-Verfahren (s. [HeM11]) 

Beim Infusionsverfahren (VARI) entsteht der für den Fluidfluss erforderliche Druckgra-

dient in einem einseitigen Werkzeug allein durch ein anliegendes Vakuum oder gege-

benenfalls durch eine autoklavbasierte Druckunterstützung. Bei den Injektionsverfah-

ren der RTM-Technologie erfolgt der Matrixeintrag dagegen in ein beidseitig starres 
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Werkzeug unter definiertem Druck, der über eine Injektionseinheit appliziert wird. Aus-

gewählte Prozessführungen in der Familie der RTM-Verfahren, welche im Großseri-

enprozess etabliert sind, sind das weg-, oder schließkraftgesteuerte Compression 

RTM (C-RTM) und das sogenannte Vacuum Assisted RTM (VA-RTM). Bei Ersterem 

erfolgt der Eintrag des Matrixwerkstoffs in einen sogenannten Injektionsspalt im nicht 

vollständig geschlossenen Werkzeug. Dies ermöglicht einen Harzeintrag mit ver-

gleichsweise geringen Drücken, bevor die Kavität nach Abschluss der Injektion und 

nach einer bauteilabhängigen Initialreaktionszeit auf die finale Wanddicke des Bauteils 

geschlossen wird. Dies ist der Schritt, in dem das Injektionsmedium, das ab dem Zeit-

punkt der Injektion in seiner Viskosität zugenommen hat, in Textil-z-Richtung einge-

drückt wird. Beim VA-RTM-Verfahren wird vor und während des Injektionsprozesses 

die Kavität evakuiert. Dies erhöht die Laminatqualität dadurch, dass auch konvergie-

rende Fließfronten, die zu Lufteinschlüssen führen, bei einem ausreichenden Vakuum-

niveau in einer guten Laminatqualität resultieren, weil dadurch keine zu Trockenstellen 

führende, eingeschlossene Luft in der Kavität enthalten bleibt. Wie an verschiedenen 

Stellen in der Literatur diskutiert und in Kapitel 1 aufgeführt, ist der Imprägnierprozess 

insbesondere zur Fertigung lokal verstärkter Bauteile im HD-RTM- und Nasspressver-

fahren ein sehr komplexer und essentiell wichtiger Prozessschritt. Der entsprechende 

Stand der Technik hinsichtlich der Anforderungen und Eigenschaften lokaler Verstär-

kungen sowie sämtliche möglichen Prozesstechniken zur Visualisierung des Fließ-

frontverlaufs im RTM-Verfahren sind bei (s. [SVB+16]) ausführlich dargestellt. 

Der im Großserienmaßstab zur Anwendung kommende Matrixwerkstoff besteht aus 

Harz, Härter und aufgrund der Anforderungen der Massenproduktion nach minimalen 

Wartungs- und Reinigungsintervallen aus einem internem Trennmittel. Dies trägt zur 

rückstandsfreien Entformbarkeit des Bauteils aus dem Injektionswerkzeug bei. 

Aufgrund der am Werkzeug beziehungsweise in der Kavität isotherm anliegenden 

Temperatur erfolgt bereits während und unmittelbar nach Injektion des 

Matrixwerkstoffs dessen Vernetzung und Aushärtung, welche abgeschlossen ist, ehe 

das Werkzeug geöffnet und die Enformung des ausgehärteten FKV-Bauteils aus der 

Kavität erfolgen kann. Während die verschiedenen Injektionskonzepte im FKV-Bereich 

etabliert sind, läuft die Imprägnierung im Project-i-Großserienbetrieb der BMW Group 

im vakuumunterstützten (vacuum assisted – VA) RTM-Verfahren ab. Je nach 

geometrischer Komplexität des Bauteils, der Länge zu überwindender Fließwege und 

der Integration von Schaumkernen erfolgt die Prozessführung dabei entweder ohne, 

oder mit Spalt im beschriebenen C-RTM-Verfahren. Bevor das Bauteil an die 
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nachfolgenden Prozesse der Oberflächenbearbeitung/Klebevorbereitung, des 

Konturbeschnitts und der Reinigung übergeben werden kann, wird es in einer 

Abkühlvorrichtung unter definierten Zwangsbedingungen abgekühlt, um einem Verzug 

im Bauteil gezielt entgegenzuwirken. 

3.3.2 Prozesskette im Nasspress-Verfahren 

Eine weitere Prozesstechnik zur Herstellung von FKV-Bauteilen im Großserienmaß-

stab ist der sogenannte Nasspressprozess. Bei diesem, zum Nasslaminieren verwand-

ten Prozess, wird das textile Halbzeug vor Einbringen in das Werkzeug mit dem Mat-

rixwerkstoff aus duromerem Harz, Härter und Trennmittel imprägniert. Im Vergleich 

zum RTM-Prozess, erfolgt die Bauteilherstellung im Nasspressverfahren entlang einer 

weniger komplexen, kürzeren Prozesskette in einem sogenannten offenen Werkzeug 

ohne kavitätsumlaufende Dichtung. Dabei wird der zweidimensionale, trockene Lagen-

stapel nicht in einem gesonderten Prozessschritt umgeformt, bevor der textile Vorform-

ling (Preform) dem Imprägnier- bzw. Aushärteprozess zugeführt wird. Vielmehr findet 

die Umformung und die Aushärtung innerhalb eines Prozessschrittes statt. So können 

mit Hilfe dieses Verfahrens zwar geometrisch weniger anspruchsvolle Bauteile darge-

stellt werden, jedoch in einer wirtschaftlicheren Technologiekette. Dementsprechend 

stellt das Nasspressverfahren zur Herstellung von Bauteilen limitierter Komplexität 

eine kosten- und resourceneffiziente Alternative zum vorgestellten RTM-Prozess dar 

(s. [Göt00, Sta15]). Dabei läuft der Nasspressprozess, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, 

ab. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3.5: Prozessablauf im Nasspressverfahren in Anlehnung an (s. [Ber16]) 
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Der flächige Stack, der im Stand der Technik ohne lokale Verstärkungslagen, ohne 

Wanddickenübergänge und nicht konfektioniert ausgeführt ist, wird in einem ersten 

Schritt über ein Positionserkennungs- und Adaptionssystem ausgerichtet, was eine 

Minimierung des Materialverlusts und eine Maximierung der mechanischen Kennwerte 

ermöglicht. Anschließend wird das textile Halbzeug über eine Beharzungseinheit mit 

dem halbzeugabhängig temperierten Matrixwerkstoff beaufschlagt. Der mit Harz-Här-

ter-Trennmittel-Gemisch beaufschlagte Gelegestapel wird für eine definierte Zeit auf 

dem sogenannten „Beharzungstisch“ belassen. Dies führt dazu, dass der Matrixwerk-

stoff aufgrund von Gravitations- und Kapillarkräften in das textile Halbzeug eindringen 

kann und den Lagenstapel (Stack) vorimprägniert. Nach dieser Verweilzeit wird der 

Stack vollautomatisiert in die Kavität transferiert, bevor die Umformung der Verstär-

kungslagen und die Aushärtung des Matrixwerkstoffs erfolgen. Die Werkzeugtempe-

rierung erfolgt im Nasspressverfahren analog dem RTM-Prozess isotherm. Um die, für 

eine fehlstellenfreie Umformung, erforderlichen Rückhaltekräfte auf das Textil aufbrin-

gen und den erforderlichen Kavitätsdruck aufbauen zu können, sind im Werkzeug ein 

Spannrahmen sowie eine sogenannte Staukante integriert. Um darüber hinaus Fehl-

stellen aufgrund des Imprägnierprozesses zu vermeiden, wird im Nasspressverfahren 

analog der Spaltimprägnierung im RTM-Verfahren das Schließprofil der Presse so ge-

fahren, dass der Druck in der Kavität während des Vernetzungs- und Aushärteprozes-

ses aufrecht erhalten bleibt. Nachdem das Werkzeug schließlich die Position zur Er-

langung der endgültigen Bauteildicke erreicht hat und das Bauteil vollständig vernetzt 

ist, wird die Kavität geöffnet, das Bauteil vollautomatisch entnommen und analog dem 

RTM-Prozess in eine konturspezifische Abkühlvorrichtung eingebracht, um einem ge-

ometriebedingten Verzug im Bauteil entgegenzuwirken (s. [Ber16]). 

Wie oben bereits aufgeführt, sind die Vorteile dieses Verfahrens, das insbesondere bei 

der BMW Group praktiziert wird, eine kürzere Prozesskette im Vergleich zum RTM-

Verfahren. Dies führt zu reduzierten Investitionskosten und einer geringeren Anzahl 

an Prozessschritten. Zudem ist durch die kürzere Prozesskette eine geringere Werk-

stoffeinsatzquote (Werkstoffeinsatz entlang der Prozesskette normiert auf die Werk-

stoffmenge im Fahrzeug) möglich, was ebenfalls zu einer erhöhten Wirtschaftlichkeit 

beiträgt. Zudem können die Werkzeuge für den Nasspressprozess durch die externe 

Harzapplikation einfacher und kostengünstiger gestaltet werden, erfordern allerdings 

eine externe Harzapplikationseinheit. Es ist möglich höhere Werkzeugtemperaturen 

einzustellen als im RTM-Prozess, da die Imprägnierung des Halbzeugs bereits vor 

dem Einbringen ins Werkzeug erfolgt und dadurch kürzere Fließwege im Werkzeug 
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erforderlich sind. Dies führt dazu, dass im Nasspressverfahren durch eine beschleu-

nigte Aushärtung kürzere Zykluszeiten erreicht werden können. Zusätzlich können auf-

grund vergleichsweise kürzerer Fließwege auch geringere Permeabilitäten akzeptiert 

und höhere Faservolumengehalte realisiert werden. Dies führt zu geringerem Mat-

rixwerkstoffeintrag im Imprägnierprozess und zur Erzielung höherer gewichtsspezifi-

scher mechanischer Eigenschaften im Vergleich zum RTM-Verfahren.  

Der bedeutendste Nachteil des NP-Verfahrens gegenüber dem RTM-Prozess ist die 

vergleichsweise geringere darstellbare Geometriekomplexität und die Tatsache, dass 

aktuell die sogenannte Konfektionierung, bei der mehrere textile Ausgangshalbzeuge 

während der Imprägnierung zu einem Bauteil verbunden werden, nicht möglich ist. Aus 

diesem Grund stehen das RTM- und Nasspress-Verfahren nicht unmittelbar in Kon-

kurrenz zueinander, sondern ergänzen sich. Bauteile, die aufgrund ihrer Komplexität 

nicht im Nasspressen realisiert werden können, oder eine Konfektionierung vorteilhaft 

ist, können im RTM-Verfahren umgesetzt werden. Die Vor- und Nachteile der beiden 

Prozesstechniken, welche im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen betrachtet 

werden, sind in Tabelle 3.1 aufgeführt. 

Tabelle 3.1:  Gegenüberstellung der Prozessvorteile und –nachteile im RTM- und 
Nasspress-Verfahren (s. [Sta15, Bad02, Che11]) 

Vorteile NP gegenüber RTM Nachteile NP gegenüber RTM 

 Kürzere Prozesskette  Geringere geometrische  
Bauteilkomplexität 

 Höhere Faservolumengehalte  Weniger weit verbreiteter Prozess 

 Kürzere Zykluszeit  Konfektionierung nicht möglich 

 Weniger komplexe Werkzeuge  Separater Roboter zur  
Harzapplikation 

 Geringere Materialeinsatzquote  

3.4 Eigenschaften textiler Halbzeuge 

Nach Vorstellung diverser Fertigungstechnologien zur Herstellung von Faser-Kunst-

stoff-Verbund-Bauteilen mit und ohne lokale Verstärkungen, wird in diesem Abschnitt 

auf die Möglichkeiten der Werkstoffcharakterisierung eingegangen.  

Um die in anschließenden, prozessnäheren Versuchen generierten Ergebnisse und 

Erkenntnisse interpretieren und die zugrundeliegenden Wirkzusammenhänge verste-
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hen zu können, ist es erforderlich, neben den Prozessparametern auch die Eingangs-

werkstoffe zu charakterisieren. Aus diesem Grund werden im vorliegenden Kapitel die 

Parameter beleuchtet, welche gemäß Literaturquellen für Flüssigimprägnierverfahren 

relevant sind. Dies sind der Kompaktierungswiderstand und die Permeabilität 

(s. [BSG+00, Geb92, UmL99]). Im Gegensatz zu Werkstoffen wie Stahl oder Kunst-

stoff, haben faserverstärkte Komponenten eine anisotrope und inhomogene Mikro-, 

Meso- und Makrostruktur. Verschiedene Parameter definieren deren prozesstechni-

schen und mechanischen Eigenschaften. Diese sind die Fasern (Durchmesser, E-Mo-

dul), die Textilarchitektur (Flächengewicht, Art der Verwirkung) und die Bauteilstruktur 

(Art und Grad der Deformation, Lagenaufbau, Binderaktivierung) (s. [TTS97, ACM+15, 

Bei10]). Eine Grundgröße, welche das Imprägnierverhalten lokal verstärkter Halb-

zeuge beeinflusst, dient als Basis für die Untersuchungen. Dies ist der sogenannte 

spezifische Faservolumengehalt. Abhängig ist dieser vom Flächengewicht, der Dicke 

des Halbzeugs und der Faserdichte. Er kann grundsätzlich aus folgender Gleichung 

berechnet werden (s. [Ehr06, End03]): 

𝐹𝑉𝐺 [%] =  
𝑉𝐹𝑎𝑠𝑒𝑟𝑛

𝑉𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
=  

𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛𝑔𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡 (
𝑘𝑔

𝑚2)

𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 (
𝑘𝑔

𝑚3)⋅𝐻𝑎𝑙𝑏𝑧𝑒𝑢𝑔𝑑𝑖𝑐𝑘𝑒(𝑚)
   .  Gleichung 3.1 

 

Dabei beschreibt FVG den Faservolumengehalt, VFasern das Volumen der Fasern in 

einem definierten Volumen und VGesamt das gesamte definierte Volumen. Während die 

Halbzeugdicke und das Flächengewicht auf einfache Weise ermittelt werden können, 

muss die Dichte des Verstärkungstextils aus folgender Gleichung kalkuliert werden 

(s. [TiM06]): 

𝜌𝑇𝑒𝑥𝑡𝑖𝑙 [
𝑘𝑔

𝑚³
] =  

𝑚𝑃𝑟ü𝑓𝑘ö𝑟𝑝𝑒𝑟

𝑉𝑃𝑟ü𝑓𝑘ö𝑟𝑝𝑒𝑟
  .                           Gleichung 3.2 

 

In dieser Gleichung stehen 𝜌𝑇𝑒𝑥𝑡𝑖𝑙 für die Dichte des Faserwerkstoffs und 𝑚𝑃𝑟ü𝑓𝑘ö𝑟𝑝𝑒𝑟 

für die Masse der Probe und 𝑉𝑃𝑟ü𝑓𝑘ö𝑟𝑝𝑒𝑟 für das Volumen der Probe. Bei der Kalkulation 

des Volumens sind zum Faserwerkstoff zusätzlich eingebrachte Stoffe wie der Wirk-

garn zu beachten. Er führ zum entscheidenden Unterschied zwischen dem Gesamtfa-

servolumengehalt (relevant für die Imprägnierung) und dem für die mechanischen Ei-

genschaften relevanten Nettofaservolumengehalt der Kohlenstofffasern. Neben den 

Grundlagen der Kompaktierungswiderstands- und Permeabilitätsermittlung, wird in 
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diesem Abschnitt auch auf die Vorgehensweise zur Analyse der Fließfrontprogression 

eingegangen. 

3.4.1 Kompaktierungswiderstand 

Der Kompaktierungswiderstand ist definiert als die Reaktion eines Textils auf eine 

senkrecht, oder in Dickenrichtung wirkende Kraft (s. [PBB03, RoG98]). Er hat Einfluss 

auf die während des Prozesses wirkenden Kräfte auf die System- und Werkzeugtech-

nik. Darüber hinaus beeinflusst er die Qualität der resultierenden Bauteile, indem der 

Kompaktierungswiderstand für die Erzeugung einer Haftreibungskraft zwischen Pre-

form und Kavität und folglich der Fixierung des textilen Halbzeugs in der Kavität es-

sentiell ist (s. [WVB+11, SBB10, SBB06]). Dieser Kennwert ist für die Fertigung lokal 

verstärkter Bauteile deshalb besonders relevant, da die Lagen der LV nicht umlaufend 

in einer Klemmung fixiert werden und somit ein Verschieben insbesondere der lokalen 

Verstärkungslagen auftreten kann. Während des Werkzeugschließvorgangs führt das 

Textil zu einem exponentiellen Anstieg des Schließwiderstands (s. [WVB+11, BiB06, 

LAR08, SBB06, SLB97]). 

Darüber hinaus führt das sogenannte viskoelastische Verhalten der Textilien dazu, 

dass der Schließwiderstand umso höher ist, je schneller der Schließvorgang von stat-

ten geht (s. [WVB+11, SLB97, BBS03]). So setzt sich das Werkstoffcharakteristikum 

aus einem viskosen (irreversiblen) und einem elastischen (reversiblen) Verhaltensan-

teil zusammen. Ein Prozessschritt, bei dem die Viskoelastizität des Werkstoffs eben-

falls ersichtlich wird, ist das Schließen eines Werkzeugs auf einen definierten Spalt mit 

anschließender Verweilzeit. Die viskose Eigenschaft der Textilwerkstoffe führt in einem 

definierten Zeitraum zu einer Relaxation, solange der Werkstoff bei konstanter Kavi-

tätshöhe belastet wird (s. [BiB06]). Dies führt dazu, dass die auf ein Werkzeug wir-

kende Kompaktierungskraft bei konstanter Kavitätshöhe abnimmt. Somit nimmt auch 

die Fixierungskraft lokal verstärkter Halbzeuge im Zeitraum des Evakuierungs- und 

Injektionszeitraums bis zu einem gewissen Sättigungswert hin ab. Dieses Phänomen, 

das aufgrund sich einstellender Neuorganisation von Filamenten und Filamentbündeln 

durch interne Translation und Rotation erfolgt, kann über folgende Gleichung durch 

eine Kontrolle der Kompaktierungsspannung bestimmt werden (s. [KLAR08]): 

𝑟𝑒𝑙 =  
ơ𝐴𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔−ơ𝐸𝑛𝑑𝑒

ơ𝐴𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔
  . Gleichung 3.3 
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Bei dieser Gleichung beschreibt rel die Relaxation während der konstanten Kavitäts-

höhe, ơ𝐴𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔 die Spannung im Textil vor der Relaxation und ơ𝐸𝑛𝑑𝑒 die Spannung im 

textilen Halbzeug nach einer definierten Zeit konstanter Kavitätshöhe. Neben der elas-

tischen und visko-elastischen Verformung ist die dritte Art einer Textildefomation plas-

tischer Natur. Sie ist dann zu sehen, wenn ein Halbzeug mehrfach komprimiert wird 

(s. [SSB06, SLB97, BBS03]). So nimmt der Kompaktierungswiderstand bei Mehrfach-

komprimierung eines Halbzeugs zunehmend ab. Dies führt aufgrund der unterschied-

lichen Prozessketten im RTM- und Nasspress-Verfahren zu unterschiedlichen Kom-

paktierungswiderständen im Imprägnierwerkzeug. 

3.4.2 Permeabilität 

In diesem Abschnitt wird die Permeabilität beleuchtet, die den Fließwiderstand be-

schreibt, den ein Textil auf das Harz während des Injektionsvorgangs ausübt. Für Flüs-

sigimprägnierverfahren ist dieser während des Füllvorgangs entscheidend (s. [BuB03, 

BiB06]). 

Wie bei Endruweit diskutiert, gibt es verschiedene Wege die Eigenschaften textiler 

Strukturen bei Fluidfluss zu beschreiben (s. [End03]). So ist eine Charakterisierung 

durch die Verwendung der „Kontinuitätsgleichung“ und der „Impulsgleichung“ in Euler- 

oder Lagrange-Koordinaten möglich.  

Die empirische Ermittlung der Permeabilität kann sowohl in sogenannten ungesättig-

ten, als auch gesättigten Messungen erfolgen. Während bei Ersteren der textile Werk-

stoff vorab in trockenem Zustand vorliegt und die Permeabilitätsbestimmung während 

der Initialbenetzung mit einem entsprechenden Testfluid stattfindet, wird sie bei Zwei-

teren anhand bereits vollständig mit Testfluid gesättigten Prüfkörpern durchgeführt. 

Motivation für die Permeabilitätsermittlung an gesättigten Prüfkörpern, wie im Rahmen 

dieser Arbeit erfolgt, ist die Möglichkeit einen größeren Informationsgehalt aus einer 

Messung zu generieren und auch verschiedene FVGs während eines Messzykluses 

zu analysieren (s. [UBF11]). Ein in der Literatur vorgestelltes Vorgehen ist ein druck-

getriebenes Verfahren mit radialem Fluidfluss, anhand dessen die Permeabilität über 

die Kenngrößen Durchflussrate, Druckgradient, Fluidviskosität und entsprechendem 

Faservolumengehalt des Textils ermittelt werden kann. Die dabei zugrundeliegende 

Gleichung lautet (s. [BBS03]): 

𝐾
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝑟
) + 𝐾𝑧𝑧 (

ℎ0

ℎ
)

2 𝜕2𝑃

𝜕𝑧2
= −µ

ℎ̇

ℎ
    . Gleichung 3.4 
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In diesem Zusammenhang beschreibt r den äußeren Radius des Prüfkörpers, h die 

Probendicke, ℎ0 die ursprüngliche Probendicke, ℎ̇ die Probekörper-Kompaktierungs-

rate und P den Druckgradienten des Fluids über die Probe. Aufgrund der Rahmenbe-

dingung einer konstanten Kavitätshöhe ist die Variable ℎ̇ gleich null zu setzen. Bezüg-

lich der Gegebenheit eines nicht mit Druck beaufschlagten Prüfkörperrands ist dP 

gleich dem Eingangsdurck des Prüffluids zu setzen. 𝑟𝑖 stellt den Radius eines einge-

brachten Lochs am Injektionspunkt und 𝑟𝑎 den äußeren Probenradius dar. 

Basierend auf den Rahmenbedingungen gilt bei: 

𝑟= 𝑟𝑖: 
𝑑𝑃

𝑑𝑟
= -

µ𝑄

2𝜋𝑟𝑖ℎ𝐾
 und 

𝑟 = 𝑟𝑎: 𝑃 = 0, 

𝐾12 =
µ·𝑄

2·𝜋·ℎ·𝑃
· ln (

𝑟𝑎

𝑟𝑖
)  . Gleichung 3.5 

Analog der Permeabilitätsmessung in Ebenenrichtung erfolgt die Kalkulation in Dicken-

richtung gemäß folgender Gleichungen (s. [Oua12]): 

𝐾33 =
µ·ℎ·𝑄

𝑃·𝐴
  . Gleichung 3.6 

Zusätzlich zu den bereits beschriebenen Parametern verkörpert A in dieser Gleichung 

die Prüfkörperfläche senkrecht zur Fluidflussrichtung. 

Eine allgemein weit verbreitete Form der Permeabilitätsbestimmung ist durch das Ge-

setz von Darcy beschrieben (s. [EnE04, BBS+99, ShS10]). Dieses Gesetz diente ur-

sprünglich dazu, den Fluss von Wasser durch Sedimente zu beschreiben (s. [Dar56]) 

und basiert auf der Navier Stokes Gleichung, die wie folgt lautet: 

𝑢̅ = −
𝐾

µ
𝛻𝑃  . Gleichung 3.7 

Dabei beschreibt 𝑢̅ die Geschwindigkeit des Fluids, K die Permeabilität, µ die Viskosi-

tät des Fluids und 𝛻P den Druckgradient der am Textil anliegt. Nach Darcy wird die 

Fluidgeschwindigkeit neben dem anliegenden Druckgradient von der Viskosität des 
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Fluids und der sogenannten Permeabilität beeinflusst. Parameter, die diese Permea-

bilität wiederum verändern, sind die Architektur des Textils sowie die Dimension der 

Filamentbündel, die Abstände zwischen den Filamentbündeln und die Orientierung der 

Fasern in Relation zur Fließrichtung des Fluids (s. [EnE04]).  

Zur Charakterisierung des Fluidflusses stützt sich das Gesetz von Darcy auf folgende 

Rahmenbedingungen (s. [ShS10, Sta06]): 

 Fluidfluss durch das Textil ist laminar 

 Probekörper liegt gesättigt (vollständig imprägniert) vor 

 Injektionsmedium ist ein Newtonsches Fluid 

 Effekte aufgrund der Gravitationskraft sind vernachlässigbar 

 Fluid ist chemisch inert 

 Haftreibungseffekte sind vernachlässigbar 

 Textil ist innerhalb einer Richtung homogen 

In der Literatur werden die zur Fertigung von FKV verwendeten textilen Werkstoffe in 

die drei Skalen Makro-, Meso- und Mikroebene unterteilt. 

 

                     Makro            Meso            Mikro 

Abbildung 3.6:  Definition der Permeabilitätsachsen eines Textils in Anlehnung an  
(s. [LGA+08]) 

Zur Ermittlung der Permeabilität ist eine Definition der Material-Koordinaten-Richtun-

gen erforderlich, die auf der Mikroebene textiler Strukturen erfolgt (siehe Abbil-

dung 3.6). Entsprechend einer allgemeinen Konvention ist bei Gelegen die Richtung 

entlang der Verstärkungsfasern, welche die höchste Permeabilität aufweist, als X-, K11- 

oder axiale Richtung definiert. Die in der Ebene liegende Achse senkrecht zur K11-

Richtung wird als Y-, K22-, oder Transversalachse und die Achse in Dickenrichtung als 

Z-, oder K33-Richtung bezeichnet (s. [End03, Gut97]). 

Aufgrund der Anisotropie des Werkstoffs ergibt sich für die Permeabilität ein Tensor 

zweiter Ordnung, der für textile Werkstoffe grundsätzlich vollständig charakterisiert 

X, K11 

Y, K22 

Z, K33 
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sein muss. Um aber nach Definition der drei Hauprichtungen K11, K22 und K33 den Per-

meabilitätstensor einfach lösbar zu gestalten, ist eine Vereinfachung möglich. So kön-

nen die Permeabilitäten Kxy, Kyz und Kzx aufgrund einer transversal angenommenen 

Permeabilität bei linear orientierten Faserbündeln gleich null gesetzt werden 

(s. [Swe11, EnE04]). Dementsprechend resultiert für den Permeabilitätstensor die in 

Gleichung 3.8 dargestellte Diagonalmatrix: 

K= [
𝐾11 0 0

0 𝐾22 0
0 0 𝐾33

]  . Gleichung 3.8 

Insbesondere bei seriennahen Bedingungen mit verschiedenen Arten der Fixierung 

der lokalen Verstärkungen ist darauf zu achten, dass Veränderungen an der Struktur, 

wie zum Beispiel das Einbringen von Fixierungspunkten, oder Nähten die „lokale Per-

meabilität“ verändern, beziehungsweise diese durch Öffnen von Gassen lokal erhöhen 

können (s. [TWH12]). 

3.4.3 Fließfrontprogression 

Nach Vorstellung des Kompaktierungswiderstands und der Permeabilität als Kenngrö-

ßen zur Textilcharakterisierung, wird in diesem Abschnitt auf den Stand der Forschung 

hinsichtlich des Verhaltens textiler Halbzeuge in Flüssigimprägnierverfahren einge-

gangen. Dabei werden neben der Fließfrontaufzeichnung flächiger textiler Halbzeuge 

insbesondere die Literaturstellen beleuchtet, welche sich mit dem Monitoring lokal ver-

stärkter textiler Halbzeuge befassen. Zudem werden die Grundlagen vorgestellt, die 

als Basis für die Konzeptionierung der Anlagen-, Werkzeug- und Systemtechnik zur 

Visualisierung der Fließfrontprogression im RTM-Verfahren gedient haben. 

Es sind in der Literatur zahlreiche Quellen zur Visualisierung des Fließfrontverlaufs an 

schalenförmigen textilen Halbzeugen zu finden. So wird zum Beispiel die Visualisie-

rung des Fließverhaltens in Bauteilradien (s. [BSG+00]) und die Visualisierung des 

Fließfrontverlaufs an flächigen textilen Halbzeugen im sogenannten Spaltimprägnier-

verfahren vorgestellt (s. [MiF08]).  

Über die Betrachtung homogener Wanddicken in der Kavität des Injektionswerkzeugs 

hinaus, wird bei (s. [Pas14]) das Fließverhalten und die Simulation des Fließverhaltens 

an Wanddickenübergängen bei Preformüberlappungen beleuchtet, während 

(s. [SBA00]) die Fließfront eines flächigen textilen Halbzeugs bei verschiedenen Kavi-

tätshöhen und entsprechend unterschiedlichen Faservolumengehalten in der Kavität 
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analysiert. Dabei ist den Versuchs- und Simulationsergebnissen die Komplexität der 

Fließfrontprogression mit entsprechenden Lufteinschlüssen in Bereichen mit hohen 

Faservolumengehalten zu entnehmen. Der Imprägniervorgang lokal verstärkter textiler 

Halbzeuge im RTM-Prozess in einer Kavität, in der keine Wanddickenanpassung vor-

liegt, und entsprechend unterschiedliche Faservolumengehalte resultieren, wird zu-

dem bei (s. [SHE+12]) untersucht. 

Weitere Bereiche in der Literatur, an denen Untersuchungen vorgestellt werden, die 

für die Imprägnierung lokal verstärkter Halbzeuge von Bedeutung sind, findet man bei 

(s. [BBS+99]) und (s. [HGT98]). Dort wird das sogenannte Racetracking analysiert, 

welches ein Voreilen des Injektionsfluids am Bauteilrand, oder an Wanddickenüber-

gängen beschreibt, wie dies auch bei lokal verstärkten Halbzeugen auftreten kann. 

Dieses Racetracking erhöht die Komplexität des Imprägnierprozesses und führt durch 

unkontrolliertes Harzvoreilen zu Ausschussbauteilen. 

Ein für die Fertigung lokal verstärkter Laminate bedeutender Forschungsschwerpunkt, 

der jedoch in der Literatur nicht ausführlich behandelt wird, ist das Füllverhalten lokal 

verstärkter textiler Halbzeuge in Flüssigimprägnierverfahren, wie zum Beispiel dem 

Resin Transfer Moulding Prozess.  

Im Bereich von Flüssigimprägnierverfahren (Liquid Composite Moulding LCM) sind zur 

Fließfronterfassung verschiedene Systemtechniken etabliert. Diese können zur Daten-

erfassung im Versuchsbereich und zum Monitoring des Prozessablaufs in der Serien-

produktion dienen und stellen eine Validierungsmöglichkeit zwischen Simulation und 

Injektionsprozess dar. Zu unterteilen sind diese Verfahren einerseits in werkzeugsei-

tige Verfahren, bei denen die Sensorik zur Fließfrontdetektion in das Werkzeug inte-

griert ist und andererseits in halbzeugseitige Verfahren, bei denen die erforderlichen 

Sensoren ins Textil eingebracht werden. Das visuelle Verfahren ist laut (s. [MaH16]) 

das Referenzverfahren zur Detektion von Fließfronten. Dabei wird zumindest eine der 

Werkzeughälften über einen Transparenzwerkstoff realisiert, um die Progression der 

Fließfront während des Injektionsvorgangs beobachten zu können. Dieses Verfahren 

stellt aufgrund der mechanischen Eigenschaften der verwendbaren transparenten 

Werkstoffe eine Herausforderung hinsichtlich der Durchbiegung der Kavität und der 

eingeschränkten analysierbaren geometrischen Komplexität des Bauteils dar. Anhand 

dieser Herangehensweise ist zudem keine Aussage über den Benetzungsgrad im In-

neren des Halbzeugs sowie keine Imprägnierung mit Harz-Härter-Trennmittel-Ge-

misch möglich. Andererseits sind bei dieser Prozessausstattung keine Sensorwechsel 

erforderlich, ein maximaler Informationsgehalt (flächige Visualisierung) darstellbar und 
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sehr plakative Ergebnisse aus den Versuchen ableitbar. Eine exemplarische Anwen-

dung der visuellen Analyse findet man bei (s. [BSG+00]) zur Untersuchung divers aus-

gelegter Bauteilradien auf den Imprägnierprozess. Darüber hinaus wurde das visuelle 

Verfahren zur Ermittlung der Fließfrontprogression an flächigen textilen Lagen im Spal-

timprägnierverfahren herangezogen [MiF08]. Außerdem ist eine visuelle Ermittlung der 

Fließfrontposition insbesondere zur Bestimmung der vorgestellten ungesättigten Per-

meabilität (Übergang trockenes Halbzeug in den imprägnierten Zustand) in der Litera-

tur weit verbreitet, wobei hiermit exemplarisch auf folgende Literaturstellen verwiesen 

sei (s. [SWM04, DKE13, LuE02, ABB+11, VRA+14]). 

3.5 Mechanik von Faser-Kunststoff-Verbunden 

Da für die Ergebnisinterpretation der mechanischen Plattenprüfungen Kenntnisse über 

die Mechanik von FKV erforderlich sind, wird in diesem Kapitel auf die Einordnung der 

Versuche eingegangen. Darüber hinaus werden die für lokale Verstärkungslagen re-

levanten Konstruktionsspezifika sowie die verschiedenen auftretenden Versagensme-

chanismen betrachtet. Die Koordinatenachsen und auftretenden Spannungen im La-

minat werden dabei entsprechend der allgemeinen Nomenklatur der Mechanik defi-

niert. So werden Zugspannungen entlang der Fasern mit σ1, in der Ebene senkrecht 

dazu mit σ2 und in Laminatdickenrichtung mit σ3 bezeichnet, wobei die auftretenden 

Schubspannungen ebenfalls gemäß Konvention bezeichnet und mit τ symbolisiert wer-

den (s. [NWH05]). 
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Abbildung 3.7: Mechanische Prüfung von FKV-Komponenten mit  
unterschiedlichen Komplexitätsgraden (s. [Rou06]) 

Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbun-

den ist auf deren Unterschiede zu „klassischen“ Werkstoffen, wie zum Beispiel Metal-

len hinzuweisen. Grund für die Unterschiede ist die angesprochene heterogene Struk-

tur der langfaserverstärkten Kunststoffe auf Mikroebene, die zu einer Anisotropie des 

Werkstoffs führt (s. [Ehr06]). Grundsätzlich sind drei Faktoren zu nennen, die die me-

chanischen Eigenschaften der Faser-Kunststoffverbunde beeinflussen. Dies sind die 

Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe, die Mikro- und Makrostruktur der Halb-

zeuge sowie der im Bauteil vorliegende Faservolumengehalt (s. [KeZ00]). Aus diesen 

Charakteristika lassen sich die mechanischen Eigenschaften des resultierenden Lami-

nats ableiten beziehungsweise berechnen. Eine hierfür in der Literatur verbreitete Me-

thode ist die sogenannte klassische Laminattheorie (Classical Laminate Theory – 

CLT). Damit werden Steifigkeiten von Laminaten ermittelt. Da in der CLT Ondulationen 

der Fasern und Fehlstellen im Laminat keine Berücksichtigung erfahren und diverse 

vereinfachende Annahmen getroffen werden, sind die Ergebnisse für die vorliegenden 

Analysen nicht ausreichend detailliert möglich. Sie können lediglich als Abschätzung 

Funktionseinheit 

Strukturelement 

Elemente 

Werkstoffcharakterisierung 

Globales  
System 
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der Laminateigenschaften entlang lokaler Verstärkungslagen, keinesfalls jedoch senk-

recht zu lokalen Verstärkungslagen dienen (s. [Wie86]). 

Aufgrund dieser Tatsache und da zur Dokumentation der verschiedenen durchgeführ-

ten mechanischen Untersuchungen die Versagensmechanismen der Laminate von 

großer Bedeutung sind, werden in den Versuchsauswertungen die charakteristischen 

Brüche der geprüften Komponenten vorgestellt. Die Untersuchungen erfolgen dabei 

gemäß der Logik aus Abbildung 3.7 auf Ebene der Elemente und Strukturelemente. 

Den Sockel der dargestellten Komplexitätspyramide stellen die Probekörper dar, die 

zur Materialcharakterisierung, beziehungsweise deren Kennwertermittlung im Ver-

bund, dienen. In höheren Komplexitätsstufen finden Elementversuche statt, anhand 

denen spezielle Designmerkmale beleuchtet werden sollen. In der mittleren Komplexi-

tätsebene finden Prüfungen von Elementzusammenbauten statt, die eine größere 

Strukturkomponente darstellen, während im nächsthöheren Komplexitätsgrad die zu-

sammenhängende Funktionseinheit untersucht wird. An der Spitze der Komplexitäts-

pyramide befindet sich schließlich die Analyse der Gesamtstruktur als „Globales Sys-

tem“ (s. [Rou06]). 

Während die Materialcharakterisierung entsprechend der Darstellung anhand von Pro-

bekörpern der untersten Komplexitätsstufe durchgeführt werden, weisen Elemente 

und insbesondere Strukturelemente, wie sie auch lokal verstärkte Prüfkörper darstel-

len, eine deutlich höhere Komplexität auf. Dies erhöht unmittelbar die Komplexität der 

Prüfanordnungen, macht eine klassische Kennwertuntersuchung unmöglich und eine 

Ermittlung von Vergleichskennzahlen erforderlich. Ziel der vorliegenden Untersuchun-

gen ist es, vergleichende Kennwerte zu erarbeiten, Designmerkmale zu definieren und 

den Einfluss ausgewählter Variationsparameter zu charakterisieren. Hierfür werden in 

den folgenden Kapiteln neben den Eigenschaften lokal verstärkter Laminate verschie-

dene Prüfmethoden wie die Zug- und Biegeprüfung sowie Schnitt- und Schliffbilder-

stellung vorgestellt. 

3.5.1 Eigenschaften lokal verstärkter Laminate 

Die positiven Auswirkungen lokaler Wanddickenerhöhungen bei inhomogen belaste-

ten Bauteilen wird neben zahlreichen anderen Literaturstellen bei (s. [Sch07]) festge-

stellt. Zur Umsetzung derartiger Querschnittsänderungen sind konstruktive Gestal-

tungsregeln zu beachten, um lokale Spannungsspitzen zu vermeiden und die Steifig-

keit, Festigkeit und Lebensdauer der FKV-Bauteile zu optimieren.  
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Die dabei diskutierten Gestaltungsregeln, die in Abbildung 3.8 teilweise exemplarisch 

dargestellt sind, lauten (s. [Sch07]): 

 Fasergerechte Gestaltung von Wanddickenübergängen 

 Verwendung von UD-Lagen geringer Stärke im Laminat 

 Unterschiedliche Faserorientierungen angrenzender Lagen (Differenz  

mindestens 5°, um Risse zu stoppen) 

 Vermeidung von Faserondulationen im Laminat 

 Maximaler Faservolumengehalt, um die gewichtsspezifischen mechanischen  

Eigenschaften zu maximieren 

 Keine Wanddickenübergänge in hoch belasteten Bereichen  

 Lokale Verstärkungslagen sind mit einer durchgehenden Deckschicht zu  

belegen, um eine Delamination möglichst zu verhindern 

 

Scharfkantigen Übergang 
vermeiden 

 

Lagenaufbau mit  
unterschiedlichen  

Faserorientierungen 

 

Durchgängige Lagen  
außen 

 

 
 

Lokale Verstärkung  
innen 

a) b) c) 

Abbildung 3.8: Gestaltungsregeln für FKV mit lokalen Verstärkungen hinsichtlich  
Wanddickenübergängen (a), Faserorientierungen (b) und  
Decklagenapplikation (c) in Anlehnung an (s. [Sch07]) 

Um das Optimum eines Laminats hinsichtlich dessen Schwingungsverhalten zu erzie-

len, wurde eine Studie zur Gestaltung eines Halbzeugs mit lokalen Bauteilverstärkun-

gen durch partiell aufgebrachte Faserlagen durchgeführt. Basierend auf Erkenntnissen 

aus der Simulation wurde das Bauteil gefertigt und analysiert (s. [Sch13]). Bei diesen 

Analysen stand die Optimierung der Eigenfrequenzen eines Plattenbauteils im Vorder-

grund. Dabei wurden simulativ die erforderlichen Patchgeometrien zur Minimierung 

von Schwingungen ermittelt und anhand von Bauteilversuchen validiert. Nach 

(s. [Sob07]) ist in diesem Zusammenhang jedoch zu betonen, dass vor allem für Seri-

enanwendungen neben den mechanischen Eigenschaften auch fertigungstechnische 

und wirtschaftliche Aspekte berücksichtigt werden müssen. So ist für die automobile 
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Großserie eine „kostengünstige, automatisierte Fertigung erstrebenswert, die dennoch 

das theoretische Leichtbaupotential der eingesetzten Werkstoffe optimal nutzt und 

möglichst große Gestaltungsmöglichkeiten bietet“ (s. [Sob07]).  

3.5.2 Prüfmethoden 

Die Werkstoffprüfung allgemein sowie die der Faser-Kunststoff-Verbunde lässt sich in 

verschiedene Kategorien, wie in zerstörungsfreie und zerstörende Prüfungen untertei-

len. Die entsprechenden, im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verfolgten Ver-

fahren sind im weiteren Verlauf aufgeführt. Zusätzlich werden zur Analyse der Lami-

natqualität in Abhängigkeit der verschiedenen Variationsparameter Fotographieauf-

zeichnungen der Schnittansichten und Mikroskopieaufnahmen erstellt. Dadurch kön-

nen zudem die in den zerstörenden Prüfungen ermittelten, quantitativen Ergebnisse 

und Ersatzkennwerte bestmöglich zur Laminatqualität korreliert werden (s. [DPV97]). 

Auf die Grundlagen zu den durchgeführten, zerstörungsfreien und zerstörenden Prü-

fungen unter Zug- und Biegebelastung wird in Anhang 1 und Anhang 2 eingegangen. 

3.5.3 Versagensmechanismen 

Zur Eingruppierung der bei den durchgeführten Versuchen auftretenden Versagens-

mechanismen, wird in diesem Abschnitt auf die Versagensarten von FKV und speziell 

lokal verstärkter FKV eingegangen. Ziel dieser Betrachtungen ist es, eine Charakteri-

sierung der verschiedenen Ausführungen lokal verstärkter Halbzeuge vorzunehmen 

und entsprechende Rückschlüsse für den angestrebten Richtlinienkatalog zu ziehen.  

Das Versagensverhalten von Faserverbunden ist grundsätzlich vom Versagen mono-

litischer Materialien wie der Metalle zu unterscheiden. Grund dafür, dass dies bis heute 

Gegenstand der Forschung ist, ist die Tatsache, dass die heterogene Struktur endlos-

faserverstärkter Kunststoffe zu einem stufenartigen Versagen des Werkstoffs führt und 

aufgrund der daraus resultierenden Komplexität das Bruchverhalten komplex und 

schwierig vorhersehbar ist (s. [Puc96]). Die Versagensarten von FKV lassen sich 

grundsätzlich in zwei Kategorien unterteilen - die des Zwischenfaserbruchs (ZfB) und 

des Faserbruchs (Fb). Welche Art des Versagens auftritt, bzw. zunächst einsetzt, 

hängt von der Art des jeweils vorliegenden Spannungszustands sowie Lagenaufbaus 

ab und ist nur schwer vorherzusagen (s. [Puc96]). 

Der Zwischenfaserbruch (ZfB) ist definiert als das Eintreten örtlich begrenzter, die Ein-

zelschichten in ihrer Dickenrichtung durchtrennender Bruch (s. [Puc96]). ZfB können 
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durch verschiedene Belastungsarten, wie Zug- und Druckspannungen und aufgrund 

verschiedener Arten von Scherung in ơ1- und ơ2-Richtung auftreten (s. [Sta99]). ZfB 

gehen von der Kontaktfläche zwischen Fasern und Matrix aus, wo aufgrund von Stei-

figkeitssprüngen zwischen Fasern und Matrix durch Spannungsüberhöhungen höhere 

Belastungen vorliegen (s. [Ehr06]). Es ist jedoch grundsätzlich möglich die Ausbrei-

tung von Zwischenfaserbrüchen in Laminatdickenrichtung durch verschieden orien-

tierte Einzellagen zu unterbinden. Bei einem unidirektionalen Laminat dagegen kann 

ein Zwischenfaserbruch nicht durch anders orientierte Lagen aufgenommen werden, 

sondern dehnt sich über die Gesamtdicke des Aufbaus aus (s. [Puc96]). Tritt ein Zwi-

schenfaserbruch in der Matrixschicht zwischen zwei Ebenen auf, so spricht man von 

einer Delamination (s. [Sch07]). Insbesondere bei der Betrachtung der mechanischen 

Eigenschaften lokal verstärkter Laminate ist es wichtig zu bewerten, ob ein vorliegen-

der Lagenaufbau zu Kräften senkrecht zur Laminatebene führt. Das kann beispiels-

weise, wie in Abbildung 3.9 aufgeführt, die faserdominierte Querkontraktion von Ein-

zellagen bei Zugbelastung, speziell auch bei lokal verstärkten Bauteilen hervorrufen. 

Dieser Effekt wirkt sich bei großen Faserorientierungsunterschieden, entsprechend 

auftretenden Querdehnungsunterschieden und damit verbundenen Spannungen zwi-

schen benachbarten Lagen auf die mechanischen Eigenschaften negativ aus 

(s. [Puc96]).  
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a)                                                                      b) 

Abbildung 3.9:  Effekte bei Faser-Kunststoff-Verbunden mit lokalen Verstärkungen:  
Interlaminare Spannungen (a) und  
mechanische Charakteristika (b) anhand von  
Zwischenfaserbrüchen in Anlehnung an (s. [Sch07]) 

Insbesondere im Fall lokal verstärkter Laminate, mit ihren im Bauteil endenden Lagen, 

führen stark unterschiedlich orientierte Unidirektionallagen (UD-Lagen) aufgrund der 

Dehnungskompatibilität am Rand lokaler Verstärkungen zu dreidimensionalen Span-

nungszuständen am Übergang zwischen verstärktem und unverstärktem Bereich. So 

resultieren schließlich Zugkräfte in z-Richtung (σ3) (siehe Abbildung 3.9a). Dadurch 

werden ZfB hervorgerufen, welche bei Bauteilprüfungen im Spannungs-Dehnungs-Di-

agramm an einer Dehnungszunahme bei konstanter Kraft an einem sogenannten 

„Knie“ zu erkennen sind (Abbidlung 3.9b). Trotz der Tatsache, dass ein multiaxiales 

Laminat weiterhin Lasten aufnehmen kann, ist in diesem Fall der Verbund irreversibel 

geschädigt und kann nicht mehr seine ursprünglichen mechanischen Eigenschaften 

erreichen (s. [Sch07]). Bereiche in Laminaten, die für die Ausbreitung von Zwischen-

faserbrüchen kritisch sind, sind in Abbildung 3.10 aufgeführt. Diese sind ein freies Bau-

teilende, eine Kerbe beziehungsweise Bohrung im Bauteil, eine Klebeverbindung so-

wie ein Wanddickenübergang im Bauteil wie bei lokal verstärkten Bauteilen der Fall. 
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Abbildung 3.10: Ausgangsbereiche für Zwischenfaserbrüche:  
freies Ende (a) Kerbe und Bohrung (b), Klebeverbindung (c) und 
Lagenende und Wanddickenübergang (d) nach (s. [Sch07]) 

Wie in der Literatur aufgeführt, sind konstruktive Maßnahmen wie eine flächige Deck-

schicht bei Lagenenden im Bauteil, oder geringe Faserorientierungsunterschiede zwi-

schen benachbarten Lagen hilfreich (s. [HeH14, ThW94]). Diese verschieben ein Auf-

treten von Zwischenfaserbrüchen hin zu höheren Kräften. Außerdem ist es möglich, 

Delaminationen durch die Verwendung von Matrixwerkstoffen mit hoher Bruchzähig-

keit sowie durch Vernähen von Preforms in z-Richtung zu reduzieren (s. [Sch07]). 

Diese Punkte sind bei der Definition des Lagenaufbaus, der Konstruktionsmerkmale 

und des Designs frühzeitig zu berücksichtigen. Da diese Charakteristika aber partiell 

einer Großserienfertigung entgegenstehen, werden die in Abbildung 3.10 aufgeführten 

Kategorien im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen teilweise bewusst akzeptiert 

und berücksichtigt.  

Im Gegensatz zum ZfB beschreibt der Faserbruch das Versagen des Faserwerkstoffs 

in kompletten Bündeln, nicht das einzelner Filamente. Faserbrüche entstehen bei Be-

lastung des Laminats unter Zug-, oder Druckspannung in 1-Richtung (s. [Sch07]). 

Diese Art des Versagens tritt dann ein, wenn die Belastungsgrenze des Verstärkungs-

materials erreicht ist und die Festigkeit des Verbunds vollständig genutzt wird. Auf-

grund der in Verbundstrukturen auftretenden Materialschwankungen treten erste Fa-

serbrüche bereits bei 70-80 % der Versagensspannung auf (s. [Sch07, Ehr06]). Auf-

grund der optimalen Nutzung der mechanischen Eigenschaften der Fasern bei Zugbe-

lastung werden FKV-Bauteile wenn möglich auf Zug ausgelegt. Zusätzlich zu den me-

chanischen Eigenschaften in Richtung von Zugbelastungen, bei denen die Fasern die 

Hauptlast ableiten, ist die Stabilität der FKV von der Druckfestigkeit der Fasern sowie 

von der Stützwirkung des Matrixmaterials und der Faser-Matrix-Haftung geprägt 

(s. [Ber92]). So hat eine nicht ausreichende Abstützung der Fasern durch die Matrix 

Freies Ende Kerbe und  
Bohrung 

Klebe- 
verbindung 

Lagenende und  
Dickensprung 

a) b) c) d) 
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zur Folge, dass Fasern ausknicken, es zu Zwischenfaserbrüchen und Mikrowelligkei-

ten („Kinking“) kommt und schließlich ein Komplettversagen des Laminats eintritt 

(s. [CDP+08]). Charakteristisch für das Versagen des Laminats durch das sogenannte 

Scherknicken ist der Faserbruch auf zwei Ebenen. So erfolgt im Verbund ein doppelter 

Bruch aufgrund von zusätzlich zur Druckkraft wirkenden Scherungen. Da es in der 

Literatur zahlreiche Quellen zur Bruchmechanik von FKV zu finden gibt, wird im Rah-

men dieser Arbeit nicht weiter auf den Stand der Technik eingegangen, sondern der 

Leser auf die Literaturquellen (s. [Puc96, ACM+15, Ehr06, Sta99]) verwiesen. 
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4 Methodische Vorgehensweise 

Nachdem die Motivation und Zielsetzung der vorliegenden Untersuchungen sowie der 

Stand der Technik zur Herstellung lokal verstärkter Halbzeuge im RTM- und Nass-

pressverfahren diskutiert wurden, wird in diesem Abschnitt auf die Vorgehensweise 

eingegangen, über welche die Erkenntnisse zur Fertigung lokal verstärkter FKV-Bau-

teile in Großserie generiert werden. So wird zunächst der Schwerpunkt der vorliegen-

den Untersuchungen vorgestellt, ehe auf die Versuchsstruktur, die Variationsparame-

ter und die dafür verwendete Anlagen- und Werkzeugtechnik eingegangen wird. 

4.1 Definition der Untersuchungsschwerpunkte 

Zur Realisierung lokal verstärkter Bauteile im Großserienmaßstab sind diverse Hand-

lungsfelder zu bearbeiten, die in Abbildung 2.1 in Kapitel 2 dargestellt sind. Während 

einzelne Arbeitspakete wie die Automatisierungstechnik, die Wirtschaftlichkeitsbewer-

tung, oder die Bauteilauslegung von Entwicklungsschnittstellenpartnern bearbeitet 

werden, erfolgt im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen die Beleuchtung der Im-

prägnierung und der Funktionalität lokal endlosfaserverstärkter Halbzeuge und Bau-

teile.  

4.2 Definition der Nomenklatur 

Um die durchgeführten Versuche hinsichtlich deren Verstärkungsgeometrie und der 

Faserorientierung der Verstärkungslagen entlang der vorliegenden Arbeit eindeutig 

benennen zu können, wird in diesem Abschnitt die verwendete Nomenklatur definiert.  

Die lokal verstärkten Halbzeuge werden gemäß Abbildung 4.1 über eine Angabe von 

zwei Winkeln charakterisiert, wobei die 0°-Richtung des Koordinatensystems entlang 

der im Grundlaminat (GL) vorwiegend enthaltenen 0°-Richtung orientiert ist (siehe Ab-

bildung 4.1). Die erste Ziffer der Platten- und Prüfkörperbezeichnung gibt jeweils die 

Orientierung der Längsrichtung der lokalen Verstärkungslage im Hauptkoordinaten-

system zum Grundlaminat an, während die Zweite die Orientierung der Fasern inner-

halb der dunkel dargestellten lokalen Verstärkungslage charakterisiert. Eine 90°/90°-

Variante ist dementsprechend, wie in Abbildung 4.1 aufgeführt, ein verstärktes Halb-

zeug, bei dem sowohl die lokale Verstärkungslage (LV) als auch die Faserorientierung 

in der Verstärkungslage 90° zur Hauptachse des Halbzeugs orientiert sind. 
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        Faserorientierung 

    Lokale Verstärkungslage 

    Unverstärktes Grundlaminat 

Abbildung 4.1:  Nomenklatur zur Definition der Orientierung der lokalen  
Verstärkungslage und der enthaltenen Kohlenstofffasern 

4.3 Variationsparameter 

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen der Untersuchungen beleuchteten, für die 

gegebenen Rahmenbedingungen der Großserienprozesse relevanten Untersu-

chungsparameter aufgeführt und erläutert. Ausgangspunkt und Fokus der vorliegen-

den Arbeit stellen die in der Großserie bereits etablierten Werkstoffe dar. So werden 

die Untersuchungen im ersten Schritt an Gelegen aus 50K Kohlenstofffaserrovings 

durchgeführt und die Injizierbarkeit für den Einsatz der textilen Preforms in den Pro-

zessen Hochdruck (HD)- RTM und Nasspressen untersucht. Aufbauend darauf wer-

den zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit lokal verstärkter Bauteile und zum Nach-

weis der Verarbeitbarkeit vielversprechender Alternativtextilien Komponenten, wie Fa-

serdirektablagewerkstoffe, Glasfasergelege und Glasfasermatten untersucht. Die zu 

beleuchtenden Variationsparameter werden einerseits den halbzeugseitigen und an-

dererseits den werkzeugseitigen Parametern zugeordnet. So werden zunächst die Pa-

rameter auf Halbzeugebene vorgestellt, ehe auf die Werkzeugparameter eingegangen 

wird. 

 

0°

90° Orientierung LV zum GL/  

Orientierung Fasern in LV zum GL 

 90°/90°-Bezeichnung: 

90°-Orientierung der LV zum GL 

90°-Orientierung der Fasern in der LV zum GL 
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4.3.1 Auf Ebene des Halbzeugs 

In den folgenden Untersuchungen wird auf den Einfluss der aufgeführten Punkte auf 

das Imprägnierverhalten eingegangen: 

 Faserorientierung in den lokalen Verstärkungslagen 

 Postition der lokalen Verstärkungslagen in Halbzeugdickenrichtung 

 Gestaltung des Wanddickenübergangs am Rand der LV 

 Grundgeometrie der lokalen Verstärkungslagen 

 Fixierung der lokalen Verstärkungslagen auf den Grundlaminatlagen 

 Werkstoff der Grundlaminatlagen 

 Werkstoff der lokalen Verstärkungslagen 

So werden sowohl die Werkstoffe des Grundlaminats (Kohlenstofffasergelege, Glas-

fasergelege, Glasfasermatten) als auch die der lokalen Verstärkungslagen (Kohlen-

stofffasergelege und Faserdirektablagewerkstoffe) variiert. Während Kohlenstofffaser-

gelege jeweils die Basisvariante mit maximalen mechanischen und guten Prozessei-

genschaften darstellen, werden zusätzlich Werkstoffe beleuchtet, die eine wirtschaftli-

chere Alternative dazu sein könnten.  

Um eine grundlegende statistische Aussage zu ermöglichen, werden die verschiede-

nen Einzelvarianten in einem vollfaktoriellen Versuchsplan über die kompletten Analy-

sen hinweg mit jeweils drei Wiederholungen in den Prozessanalysen und sechs Wie-

derholungen in der Werkstoffcharakterisierung und den mechanischen Analysen un-

tersucht. 

Zusätzlich werden verschiedene Faserorientierungen in den lokalen Verstärkungsla-

gen (90°/90° und 90°/0°) untersucht, um verschiedene Anwendungs- bzw. Lastfälle 

bedienen zu können und um einen effizienten Vergleich durchgeführter Simulationen 

mit mechanischen Prüfungen zu ermöglichen. Die Variationsparameter auf Halbzeug-

seite sind in Abbildung 4.2 dargestellt. 

So ist die Position der lokalen Verstärkungen in Dickenrichtung für die Prozessführung 

und ebenso die mechanischen Eigenschaften von großer Bedeutung. Vor dem Hinter-

grund der Großserienanwendung gilt es diese Variation deshalb zu beleuchten. 

Ein weiterer, zu analysierender Parameter ist die Art der Fixierung der LV auf dem 

Grundlaminat (GL). Diesbezüglich wurden Vorversuche mit Nähten, Bindedraht- und 

reinen Binderfixierungen durchgeführt. Auf Basis der Erkenntnisse daraus werden die 
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vorliegenden Untersuchungen auf die Fixierung mit Binder und mit Nähten einge-

grenzt, da diese Methoden im Gegensatz zur Bindedrahtfixierung textilgerechte Pro-

zesse darstellen und eine vergleichsweise großflächige Fixierung ermöglichen.  

Die Gestaltung des Wanddickenübergangs (WDÜ) zwischen lokal verstärktem und un-

verstärktem Bereich wird in der Literatur häufig diskutiert und dementsprechend für die 

mechanischen Eigenschaften lokal verstärkter Laminate als relevant angesehen. Um 

die Auswirkungen der Übergangsgestaltung auch bei 50K-Gelegen auf den Injektions-

prozess und auch die mechanischen Eigenschaften herausstellen zu können, werden 

im Rahmen dieser Untersuchungen zudem sogenannte geschäftete und ungeschäf-

tete Übergänge betrachtet. 

Faserorientierung lokale Verstärkung Grundgeometrie lokale Verstärkung 

90°/90°                     90°/0° Einfachgurt             Kreuzgurt 

 

Position in z-Richtung Wanddickenübergang 

außen                       innen 

 

ungeschäftet            geschäftet 

Fixierung der lokalen Verstärkungen Werkstoffe 

 

 

 

 

 

Abbildung 4.2:  Halbzeugseitige Variationsparameter 

Für sämtliche Versuche, von der Werkstoffcharakterisierung über die Prozessbetrach-

tung bis hin zur Laminatanalyse, werden Lagenaufbauten mit den dargestellten Faser-

orientierungen und Flächengewichten verwendet (siehe Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2). 

Zur Versuchsvorbereitung werden diese textilen Halbzeuge, dem Serienprozess nach-

Vernähung Binder Kohlenstofffaser Glasfaser 

Gelege Gelege 

Wirrmatten Faserdirektablage 
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empfunden, in einem Kontaktheizfeld und einer Abkühlschließeinheit vorgeformt. Ana-

log dem Serienprozess der BMW Group erfolgt der Heizschritt über 30 Sekunden bei 

einer Temperatur von 215 °C. Zur Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit wird der Fa-

servolumengehalt dabei um 5 % höher eingestellt, als bei der Injektion möglich. Im 

Anschluss daran erfolgt die Aushärtung des Binders in einer Abkühlschließeinheit, die 

der Umformung und Abkühlung im Serienpreformwerkzeug nachempfunden ist und 

beim Zielfaservolumengehalt des Bauteils (48 %) unter Raumtemperatur erfolgt. Die 

im Rahmen dieser Untersuchungen analysierten Werkstoffe sind der Basiswerkstoff 

aus Kohlenstofffasergelege. Zudem werden Glasgelege (Fa. Saertex GmbH & Co.KG, 

Saerbeck, Deutschland), Glasfasermatten (Fa. Owens Corning Non-Woven Techno-

logies, Speldoorn, Niederlande) sowie direkt aus dem Faserroving abgelegte Aufbau-

ten (SGL ACF, München, Deutschland) entlang der gesamten Analysekette charakte-

risiert. Während der Werkstoff aus dem Prozess der Faserdirektablage hinsichtlich des 

Kohlenstofffaseranteils identisch zum Kohlenstofffasergelegeaufbau realisiert wird, er-

folgt die Definition des Glasgelege- und Glaswirrmattenaufbaus anhand der auftreten-

den Kompaktierungswiderstände, um in Bezug der im Werkzeug auftretenden Kom-

paktierungskräfte vergleichbare Bedingungen/Belastungen realisieren zu können. So 

wird ein vierlagiger Aufbau des Glaswirrtextils und ein sechslagiger Aufbau des Glas-

gelegewerkstoffs verwendet, die zwar aufgrund deren Struktur über den Kräften von 

Gelegen, jedoch in Bereichen liegt, welche auch in den relevanten Werkzeugen unter-

sucht werden können. Während der Glasgelegeaufbau und insbesondere der Aufbau 

aus dem Glaswirrfasertextil vergleichsweise istorope Eigenschaften aufweisen, ist der 

Basisaufbau aus Kohlenstofffasergelegen mit 1200 g/m² (0°-Faserorientierung) von 

insgesamt 1800 g/m² anisotrop ausgeführt.  

Tabelle 4.1:  Lagenaufbauten analysierter Grundlaminatwerkstoffe 

CF-Gelege GF-Gelege GF-Matten 

+45°_150 g/m² +45°_300 g/m² Ungerichtet_300 g/m² 

-45°_150 g/m² -45°_300 g/m² Ungerichtet_300 g/m² 

0°_600 g/m² 0°_300 g/m² Ungerichtet_300 g/m² 

0°_600 g/m² 0°_300 g/m² Ungerichtet_300 g/m² 

-45°_150 g/m² -45°_300 g/m²  

+45°_150 g/m² +45°_300 g/m²  
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Die zur Charakterisierung der, für die lokalen Verstärkungslagen, verwendeten Werk-

stoffe sind in Tabelle 4.2 mit Angabe der Orientierung der Verstärkungslagen, der Fa-

serorientierung in der Verstärkungslage sowie des verwendeten Flächengewichts auf-

geführt. 

Tabelle 4.2:  Lagenaufbauten analysierter lokaler Verstärkungen 

CF-Gelege CF-Gelege CF-Direktablagewerkst. 

90°/90°_300 g/m² 90°/0°_300 g/m² 90°/90°_150 g/m² 

90°/90°_300 g/m² 90°/0°_300 g/m² 90°/90°_150 g/m² 

90°/90°_300 g/m² 90°/0°_300 g/m² 90°/90°_150 g/m² 

  90°/90°_150 g/m² 

  90°/90°_150 g/m² 

  90°/90°_150 g/m² 

 

Zudem erfolgt im Rahmen der Untersuchungen eine Analyse von Faserdirektablage-

werkstoffen, welche mit und ohne Gassen sowie mit und ohne Vernähungen herge-

stellt und auf dem Grundlaminat fixiert werden (siehe Tabelle 4.3).  

Tabelle 4.3:  Analysierte Varianten lokal mit FDA verstärkter Gelege 

 

 

 

 

 

 

 

 

Während die Einbringung von Gassen zur Erhöhung der erwarteten niedrigen Perme-

abilität des FDA-Werkstoffs führen soll, ist die Vernähung insbesondere zur Fixierung 

der lokalen Verstärkungslagen gedacht. Im Fall der vernähten Prüfkörper handelt es 

sich aufgrund der Inhomogenität der Proben nicht um eine werkstoffcharakterisierende 

Permeabilität, sondern um eine komponentencharakterisierende Ersatzgröße, die aus-

schließlich bei identischen Rahmenbedingungen Gültigkeit besitzt. 
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Fließkanal 

keine Naht 
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Schnittansicht 

Draufsicht 
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4.3.2 Auf Ebene des Werkzeugs 

Neben den halbzeugseitigen Untersuchungsparametern ist für die Imprägnierung lokal 

verstärkter Halbzeuge die Prozessführung sowie die Werkzeuggestaltung ein eben-

falls qualitätsbeeinflussender Faktor. Die im Bereich der Werkzeuggestaltung relevan-

ten Parameter, die im Rahmen dieser Untersuchungen beleuchtet werden, sind die 

Gestaltung des Wanddickenübergangs, die Positionierung des Angussverteilerkanals 

und die Gestaltung des Angussverteilerkanals. 

 

 Kavität ohne Preform                 Kavität mit Preform             Kavität nach Injektion 

 

 

Tasche     Angusskanal     Wanddickenübergang     Textil     Reinharzbereiche     FKV 

Abbildung 4.3: Kavitätsdarstellung; Spezifika zur Herstellung lokal verstärkter Bauteile 

 

Ein grundlegender Aspekt in der Werkzeuggestaltung ist die Differenzierung, ob die 

lokalen Verstärkungslagen geometrisch im Werkzeug in Form einer Tasche abgebildet 

werden, oder dies nicht der Fall ist. Ziel der Einbringung lokaler Verstärkungslagen in 

Werkzeugtaschen ist es, einen homogenen Faservolumengehalt im Bauteil zu reali-

sieren. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen werden ausschließlich Halb-

zeuge mit Wanddickenübergängen untersucht.  

Als weiterer Untersuchungspunkt werden bei den Geometrien mit Wanddickenüber-

gängen zwischen lokal verstärktem und unverstärktem Bereich einerseits geschäftete 

und andererseits ungeschäftete Taschenränder realisiert. Die Analyse dieses Variati-

onsparameters erfolgt auf sämtlichen Betrachtungsebenen der Fließfrontvisualisie-

rung, der Laminatherstellung, der virtuellen Abbildung im Injektionsprozess sowie in 

den mechanischen Analysen. Die Ausführungen beider Übergangsarten sind in Abbil-

dung 4.4 sowohl für die RTM- als auch für die Nasspresswerkzeuge mit entsprechen-

der Bemaßung dargestellt.  



4. Methodische Vorgehensweise 59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

Abbildung 4.4:  Gestaltung der Übergangsbereiche mit entsprechenden  
Bemaßungen in den RTM- (a) und NP-Werkzeugen (b) 
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So weist die Tasche in der Kavität im RTM-Verfahren geringere Breiten in Relation zur 

Kavität im NP-Werkzeug auf, da die erhöhten Faservolumengehalte im NP-Verfahren 

bei identischen Geometrien zu engeren Toleranzbreiten und frühzeitigen Überpres-

sungen führen würden. Damit könnte eine prozesssichere Imprägnierung der NP-Bau-

teile bei den für das RTM-Verfahren vorgestellten Geometrien nicht erfolgen. Bei der 

ungeschäfteten Ausformung des Wanddickenübergangs am Rand der lokalen Verstär-

kungslagen bildet sich sowohl im RTM-, als auch im Nasspresswerkzeug ein Rein-

harzbereich aus. Bei geschäftetem Wanddickenübergang werden im RTM-Werkzeug 

dagegen die Textilien im WDÜ lokal stärker verpresst, als in den sonstigen Laminat-

bereichen. Dies ruft eine partielle Erhöhung des Faservolumengehalts hervor und soll 

zu einer verbesserten Fixierung der Verstärkungslagen und einer Verringerung des 

Harzvoreilens am Übergangsbereich führen. Zur Visualisierung der Auswirkungen ei-

nes geschäfteten WDÜ im RTM-Werkzeug auf den Faservolumengehalt sind in Abbil-

dung 4.5 grafisch der Kavitätsverlauf (Kavitätshöhe), der Textilaufbau (Halbzeugdicke 

unverpresst) und der daraus theoretisch resultierende Faservolumengehaltsverlauf 

über die Werkzeugposition skizziert. 

 

         
                  Theoretischer  

                  Faservolumengehalt [%] 

                         Kavitätshöhe [mm] 

                         Halbzeugdicke  

                  unverpresst [mm] 

 

 

 

 

Abbildung 4.5:  WDÜ im Werkzeug und Textil an einem geschäfteten Übergang im 
RTM-Verfahren mit resultierendem theoretischen FVG 

Dass der in Abbildung 4.5 aufgeführte, theoretische Faservolumengehalt in der Reali-

tät nicht derart diskret auftritt, liegt an verschiedenen, den Prozess beeinflussenden 
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Parametern und kann den in Kapitel 6.1 dargestellten Schnitt- und Schliffbildern ent-

nommen werden. 

Im Gegensatz zum RTM-Werkzeug sind die Wanddickenübergänge im NP-Werkzeug 

mit geschäfteter Übergangsgeometrie so ausgeformt, dass eine partielle Verringerung 

des Faservolumengehalts erfolgt (siehe Abbildung 4.4). Intention dieser Form des 

WDÜ ist, dass bei einer bestimmten Fehlpositionierung der Halbzeuge ein nicht zuläs-

siges Überpressen des Textils verhindert wird. Da die Gefahr von Voreilen des Mat-

rixwerkstoffs im Nasspressverfahren aufgrund der Prozessführung ohnehin nicht ge-

geben ist, erscheint eine lokale Überpressung analog dem RTM-Verfahren zur Ver-

meidung des sogenannten Race-Tracking (Harzvoreilen) nicht erforderlich. Zudem 

werden im Nasspressprozess im Vergleich zum RTM-Verfahren höhere Faservolu-

mengehalte (FVG) im Laminat und Bauteil realisiert, was bei identischer Taschenge-

staltung im Nasspressprozess zu ungleich höheren Faservolumengehalten führen 

würde. 

Während im NP-Verfahren das Harzauftragsmuster gemäß der Geometrie der lokalen 

Verstärkungslagen adaptiert werden kann, wird im RTM-Verfahren der Einfluss der 

Angussverteilerposition auf den Füllvorgang untersucht. So werden im Rahmen der 

Fließfrontvisualisierung ein mittig auf dem lokal applizierten Verstärkungstextil einge-

brachter Angusskanal, ein parallel neben dem Verstärkungstextil befindlicher und ein 

senkrecht dazu verlaufender Linienangusskanal bewertet. Im Herstellungsprozess der 

Laminate im HD-RTM-Verfahren werden diese sowohl mit einem mittig auf dem Ver-

stärkungsstreifen befindlichen Angusskanal, als auch mit einem parallel zum Verstär-

kungsstreifen verlaufenden Linienangusskanal hergestellt (siehe Abbildung 4.6).  
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Abbildung 4.6: Werkzeugseitige Variationsparameter 

 

Bei einem zentral auf der lokalen Verstärkung befindlichen Linienangusskanal, der pa-

rallel zur lokalen Verstärkung orientiert ist, besteht die Gefahr, dass parallel zum An-

gusskanal verlaufende Fasern sich darin ablegen, diesen blockieren und zu einem un-

definierten Füllbild führen. Dies ist der Fall, da bei den Lagenaufbauten mit außenlie-

genden, 90°/90°-LV Textilien mit geringem Anteil an stabilisierenden Wirk- und 

Schussfäden an den Oberflächen der Halbzeuge platziert werden. Über eine Zick-

Zack-förmige Angusskanalgeometrie soll durch Orientierungsunterschiede zwischen 

Verteilerkanal und Faserwerkstoff ein Kanalverschluss zuverlässig verhindert und ein 

gleichmäßiges, reproduzierbares Bild des Fließfrontverlaufs generiert werden. 

Es werden verschiedene Werkzeuge erstellt und modifiziert, um die aufgeführten Pa-

rameter untersuchen und seriennah bewerten zu können. Im Nasspressverfahren ist 

somit die Durchführung von Untersuchungen anhand eines modularen Plattenwerk-

zeugs mit verschiedenen Einsätzen das Ziel. Zudem wird das in Abbildung 4.7 darge-

stellte Werkzeug zur Herstellung von Fahrzeugschubfeldern genutzt, um den Übertrag 

der generierten Erkenntnisse aus dem eingesetzten Plattenwerkzeug auf die Bauteil-

produktion zu ermöglichen. 
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a) 

 

 

 

 

b) 

Abbildung 4.7:  Versuchswerkzeuge für das Nasspressverfahren: 
Plattengeometrie (a) und 
Demonstratorgeometrie (b) 

Wie in Abbildung 4.8 dargestellt ist, wird analog dem Nasspressprozess auch für das 

RTM-Verfahren ein variables Plattenwerkzeug mit diversen Einsätze (Taschengeo-

metrie, Angusskanalposition, Angusskanalgestalt) zur Untersuchung der Wirkzusam-

menhänge hergestellt.  

Zusätzlich wird auch für das RTM-Verfahren ein Werkzeug zur Herstellung eines drei-

dimensionalen Demonstratorbauteils erstellt, anhand dessen die Erkenntnisse aus 

den Versuchen am Plattenwerkzeug validiert werden. Um den Imprägnierprozess im 

RTM-Verfahren bestmöglich analysieren und die Auswirkungen der verschiedenen 

Variationsparameter auf das Imprägnierverhalten bewerten zu können, wird als zent-

rales Werkzeug für diese Untersuchungen zusätzlich ein modulares Glasplattenwerk-

zeug zur Visualisierung des Fließfrontverlaufs konzipiert und mit entsprechender 

Messtechnik implementiert.  
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c) 

Abbildung 4.8: Versuchswerkzeuge für das Resin Transfer Moulding-Verfahren: 
Plattengeometrie (a), Demonstratorgeometrie (b) und 
Glasplattenwerkzeug zur Fließfrontvisualisierung (c) 

Analog dem Großserienprozess der BMW Group finden auch bei sämtlichen vorlie-

genden Versuchen außer der Fließfrontvisualisierung die Matrixkomponenten der 

Firma Hexion, Columbus, USA Verwendung. Dieses schnell aushärtende Harzsystem 

besteht aus den drei Komponenten Harz, Härter und internem Trennmittel. Die duro-

mere Harzkomponente macht dabei den dominierenden Anteil des Matrixwerkstoffs 

aus und ist neben den Fasereigenschaften ausschlaggebend für die mechanischen 

Eigenschaften des Verbunds. Die Härterkomponente fördert den Polymerisationspro-

zess, der zu einer Erhöhung der Viskosität des Matrixwerkstoffs nach ca. 60 s führt 

und bereits nach 120 s eine Bauteilentformung ermöglicht (Datenblatt EPIKOTE™ 

Resin 04695-1). Die dritte Komponente, das interne Trennmittel reduziert die Haftung 

des Bauteils in der Kavität des Injektionswerkzeugs und ermöglicht dadurch ein rück-

standsfreies Entformen ohne erforderliches externes Eintrennen der Kavität.  

4.4 Versuchsstruktur 

Aufbauend auf den vorgestellten Rahmenbedingungen der Werkstoff- und Werkzeug-

gestaltung wird das Absicherungsprogramm definiert, das im Rahmen der vorliegen-

den Untersuchungen hin zur Serienbefähigung lokaler Verstärkungen im Großserien-

maßstab absolviert werden soll. In einem ersten Schritt erfolgt die Charakterisierung 

der verwendeten Ausgangswerkstoffe hinsichtlich deren prozessdominierenden Para-

metern Permeabilität und Kompaktierungswiderstand. Die Untersuchungen zur Ermitt-
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lung der Permeabilitäten werden an einem bei der BMW Group entwickelten und etab-

lierten Prüfstand durchgeführt, während die Charakterisierung des Kompaktierungswi-

derstands mit einer Universalprüfmaschine der Firma Zwick Roell GmbH und Co. KG, 

Ulm, Deutschland erfolgt. Anschließend wird mit Hilfe des erwähnten Glasplattenwerk-

zeugs die Visualisierung der Fließfrontverläufe anhand der verschiedenen aufgeführ-

ten Variationsparameter durchgeführt. Die auf diesem Weg generierten Ergebnisse an 

qualitativen Bildern zum Fließfrontverlauf werden über Teilfüllungen aus dem Hoch-

druck-RTM-Verfahren validiert. Zusätzlichen Aufschluss über den Injektions- und Im-

prägnierprozess werden die Prozessdaten aus der Fließfrontvisualisierung (FFV) so-

wie der Laminat- und Bauteilherstellung geben. Die virtuelle Abbildung des Impräg-

nierprozesses lokal verstärkter Halbzeuge erfolgt zudem in einem gesonderten Ar-

beitspaket, in dem der Abgleich aus Simulation und Fließfrontvisualisierung erfolgt und 

gegebenenfalls Optimierungsmaßnahmen an der virtuellen Methode vorgesehen sind. 

Zur Gegenüberstellung der in der Fließfrontvisualisierung beleuchteten Gestaltungs-

parameter und zur Quantifizierung deren Einfluss auf die Verbundqualität und die 

Struktureigenschaften werden Laminate und Bauteile hergestellt. An daraus gewon-

nenen Prüfkörpern erfolgen im Anschluss weitere Untersuchungen. Im Rahmen dieser 

werden Ultraschallaufnahmen, Schnittbilder, Schliffbilder, Computertomographieauf-

nahmen sowie mechanische Prüfungen durchgeführt. Zur Minimierung der zukünftigen 

Absicherungsaufwände sowie zur Implementierung einer validen Simulations- und 

Konstruktionsmethodik wird das Arbeitspaket der Struktursimulation außerhalb der 

vorliegenden Analysen beleuchtet, wobei daraus resultierende Erkenntnisse anhand 

der empirisch generierten Ergebnisse evaluiert werden. Über einen Vergleich aus Si-

mulation und Versuch sollen die Validität der FE-Modellierung nach dem Stand der 

Technik nachgewiesen, beziehungsweise die erforderlichen Entwicklungsmaßnahmen 

identifiziert und aufgezeigt werden. Der beschriebene Prozessablauf zur Industrialisie-

rung lokal verstärkter Halbzeuge in den Verfahren RTM und Nasspressen ist in Abbil-

dung 4.9 dargestellt. 
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Abbildung 4.9: Prozessablauf zur Industrialisierung des Imprägniervorgangs lokal 
verstärkter Halbzeuge im RTM- und Nasspress-Verfahren 

Aus dem dargestellten Prozessablauf resultieren für die industrialisierte Herstellung 

lokal verstärkter Bauteile erforderliche Inputgrößen der Werkstoffeigenschaften, der 

Prozesseigenschaften und der Laminat- und Bauteileigenschaften. Daraus ergeben 

sich diverse Prüfverfahren, die in den folgenden Kapiteln hinsichtlich Vorgehensweise, 

Ergebnisdarstellung und –interpretation vorgestellt werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Permeabilität 
• Kompaktierungswiderstand 
• Flächengewicht 

Werkstoffeigenschaften 

• Fließfrontvisualisierung 
• Füllsimulation 
• Prozessdaten 
• Teilfüllungen 

Prozesseigenschaften 

• Erfassung der Komplexität 
• Wechselwirkungen & Zusammenhänge 
• Prozessverständnis & -robustheit 

Industrialisierter Fertigungsprozess 

• Oberflächenbewertung 
• Schnitt- und Schliffbilder 
• Mechanische Prüfungen (Zug, Biegung) 
• CT-Scans 

Laminat- und Bauteileigenschaften 

Validierung und  
Rückspiegelung  
der Erkenntnisse 



4. Methodische Vorgehensweise 67 

 

Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen analysierten und für die Fertigung 

lokal verstärkter Bauteile im Großserienmaßstab relevanten Hypothesen lauten: 

1. Imprägnierung von Einfachgurten ist im RTM- und Nasspressverfahren auch 

bei zweifacher Textilstärke in der LV gegenüber dem Grundlaminat möglich. 

2. Bei der Imprägnierung sich kreuzender Verstärkungslagen tritt insbesondere im 

RTM-Verfahren ein komplexer, nicht beherrschbarer Fließfrontverlauf auf. 

3. Die mechanischen Eigenschaften zwischen Laminaten und Bauteilen mit innen- 

und außenliegenden lokalen Verstärkungslagen unterscheiden sich in Abhän-

gigkeit der Belastungsart.  

4. Bei geschäfteten Wanddickenübergängen wird eine gleichmäßigere Fließfront-

progression erwartet, als bei ungeschäfteten. 

5. Verarbeitbare Positionstoleranzen sind bei geschäfteten Wanddickenübergän-

gen größer, als bei ungeschäfteten. 

6. Bei geschäfteten Wanddickenübergängen treten bessere mechanische Eigen-

schaften auf, als bei ungeschäfteten. 

7. Bei Faserorientierungen in den lokalen Verstärkungslagen, die senkrecht zur 

Fließfrontprogressionsrichtung orientiert sind, erfolgt eine gleichmäßigere 

Fließfrontprogression. 

8. Bessere mechanische Eigenschaften treten bei Fehlbelastungen senkrecht zur 

Richtung der lokalen Verstärkungslagen dann auf, wenn die Fasern der lokalen 

Verstärkungslagen in deren Gurtlängsrichtung orientiert sind. 

9. Eine gleichmäßigere Fließfrontprogression tritt an der Ober- und Unterseite bei 

zentral auf den lokalen Verstärkungslagen positioniertem Angussverteilerkanal 

sowie bei parallel zur lokalen Verstärkungslage versetztem Angussverteilerka-

nal auf, als bei quer zur lokalen Verstärkung platziertem Angusskanal. 

10. Fließfrontprogression ist bei versetztem Angussverteilerkanal robuster gegen 

Fehlpositionierung der lokalen Verstärkungslage als bei zentral positioniertem 

Angussverteilerkanal. 

Diese Hypothesen werden im weiteren Verlauf im Rahmen von entsprechenden Ana-

lyseverfahren beleuchtet und es werden darauf basierend Richtlinien für die Fertigung 

lokal verstärkter Bauteile im RTM- und Nasspressverfahren abgeleitet. 
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5 Analyse des Imprägnierverhaltens 

Um die Herstellung lokal verstärkter Bauteile aus dem RTM- und Nasspressprozess 

zu ermöglichen, ist es von großer Bedeutung das komplexe Imprägnierverhalten zu 

verstehen. So wirken sich beispielsweise Fehlpositionierungen, wie in Abbildung 5.1 

dargestellt, bei der Imprägnierung lokal verstärkter Halbzeuge wesentlich stärker aus, 

als bei der Imprägnierung unverstärkter textiler Halbzeuge.  

                        korrekt positioniert                           falsch positioniert 

  

                  

                 

   

                         

                             Fehlpositionierung des textilen Halbzeugs 

                             Resultierende Überpressung am Wanddickenübergang 

                             Resultierende Reinharzbereiche am Wanddickenübergang 

Abbildung 5.1: Darstellung der Auswirkung von Fehlpositionierungen im Preform-, 
RTM- und Nasspress-Verfahren 

In diesem Abschnitt wird zunächst die oben beschriebene Vorgehensweise von der 

Werkstoffcharakterisierung über die Prozessanalyse bis hin zur Laminat- und Bau-

teilcharakterisierung verfolgt. 

5.1 Kompaktierungswiderstand 

Der Kompaktierungswiderstand, der in diesem Abschnitt vorgestellt wird, ist ein Maß 

dafür, welche Kräfte auf die Schließeinheit während der Verarbeitung wirken und wie 

die textilen Halbzeuge im Injektionswerkzeug fixiert werden. So können darauf basie-

rend die zu analysierenden Werkstoffe Kohlenstofffasergelege, Glasfasergelege, 

Glasfasermatten und Faserdirektablagewerkstoffe hinsichtlich deren Fixierung im 

Werkzeug betrachtet werden. 
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5.1.1 Vorgehensweise 

Aus den in Kapitel 4.3.1 vorgestellten Lagenaufbauten werden zur Bestimmung des 

Kompaktierungswiderstands in einem ersten Schritt kreisrunde Prüfkörper mit einem 

Durchmesser von 60 mm ausgestanzt. Während sie für die Analyse des Nasspress-

prozesses direkt nach dem Legeprozess ausgestanzt werden, erfolgt dagegen für die 

Analyse des Halbzeugs im RTM-Verfahren vorab in einem Heizfeld und einer Abkühl-

schließe der Prozess der Binderaktivierung, was dem Prozessschritt des Preformings 

aus der Serienfertigung entspricht.  

Die Messung des Kompaktierungswiderstands wird anschließend an einer Universal-

prüfmaschine der Firma Zwick Roell, Ulm durchgeführt. Die Lasteinleitung ins Textil 

erfolgt über eine ebene Platte mit parallelisierten Ober- und Unterseiten. Die in Abbil-

dung 5.2 zu sehenden Platten weisen an der Unterseite einen Durchmesser von 

120,0 mm und an der Oberseite einen Durchmesser von 56,4 mm auf.  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.2: Kompaktierungsprüfstand mit beidseitig ebenen und zueinander pa-
rallelisierten Platten zur Lasteinleitung in die Prüfkörper 

Während der Versuche werden je Prüfkörpervariante 6 Wiederholungsmessungen 

durchgeführt. Dabei wird über die Prüfmaschine ein Abstand der beiden Platten zuei-

nander angefahren, welcher einen Faservolumengehalt von 5 % über Zielfaservolu-

mengehalt im Bauteil entspricht. An dieser Position verweilt die Prüfmaschine für 60 s, 

ehe der Abstand der beiden Platten zueinander wieder erhöht und die Kompaktie-

rungskraft entsprechend abgebaut wird (siehe Anhang 3).  

100 mm 

50 mm 

Parallelisierungsgelenk 

Oberer Stempel  

Untere Auflageplatte 
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Aus der Versuchsauswertung werden grundsätzlich zwei textilcharakterisierende Grö-

ßen (Spannung bei Zielfaservolumengehalt: σZiel, Steigungswert der Kompaktierungs-

kurve in Abhängigkeit des FVG: BKomp) abgeleitet. Im Rahmen der vorliegenden Un-

tersuchungen wird jedoch ausschließlich σZiel aufgeführt und interpretiert, der entspre-

chende BKomp-Wert ist jedoch in Anhang 4 aufgeführt.  

Im Grundprogramm werden die Kompaktierungswiderstände des multidirektionalen 

Grundlaminats und der Werkstoffe zur Realisierung der lokalen Verstärkungen aus 

Kohlenstofffasergelege beleuchtet. Zudem erfolgt im Rahmen der alternativen Werk-

stoffbetrachtung eine Analyse von Faserdirektablagewerkstoffen mit und ohne Gassen 

sowie mit und ohne Vernähungen auf Gelege-Grundlaminaten. Darüber hinaus wer-

den Glasgelege und Glasfasermatten untersucht. Um insbesondere die Schließkraft 

der Schließeinheit zur Fließfrontvisualisierung nicht zu übersteigen, wurden die Lagen-

aufbauten der Alternativwerkstoffe bei definierter Zielwandstärke über die Kompaktie-

rungskraftermittlung herausgefahren und definiert. Dementsprechend wurde ein vier-

lagiger Aufbau der Glasfasermatte (σZiel: ca. 180 kPa  32% FVG) und ein sechslagi-

ger Aufbau des Glasgelegewerkstoffs (σZiel: ca. 700 kPa  50% FVG) verwendet. Der 

resultierende Kompaktierungswiderstand liegt zwar aufgrund deren Struktur deutlich 

über den Kräften von Gelegen (σZiel: ca. 90–180 kPa), jedoch unterhalb der relevanten 

Grenzen der Schließeinheit. 

Zur Darstellung dieser Ersatzkennwerte werden der arithmetische Mittelwert und die 

Standardabweichung aus jeweils sechs Wiederholungsversuchen ermittelt. Während 

in den Ergebnisdarstellungen der Mittelwert als Balken dargestellt ist, wird die Stan-

dardabweichung an dessen Kopfende aufgetragen. Die Vorgehensweise zur Ermitt-

lung des arithmetischen Mittelwerts zählt in der Statistik zu den Grundlagen und ist in 

Anhang 5 aufgeführt. 

5.1.2 Ergebnisdarstellung und Interpretation 

Die aus den beschriebenen Versuchen resultierenden Kompaktierungswiderstände 

sind in Abbildung 5.3 sowohl im nicht binderaktivierten, als auch im binderaktivierten 

Zustand für die Gelege und FDA-Varianten dargestellt. Der nicht binderaktivierte Zu-

stand stellt das Werkstoffverhalten im Nasspressprozess und der binderaktivierte Zu-

stand die Eingangseigenschaften im RTM-Prozess dar. 
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Abbildung 5.3:  Kompaktierungswiderstand analysierter Komponenten 

Daraus ist zu erkennen, dass die Gelege (Gelege Grundlaminat, Gelege LV 90°/90° 

und Gelege 90°/0°) gegenseitig unterschiedliche Kompaktierungsspannungen bei Ziel-

FVG aufweisen und diese auf geringfügig höherem Niveau als die FDA-Werkstoffe 

liegen. Während einzelne Prüfkörpervarianten darüber und darunter liegen, weisen die 

meisten der Varianten Kompaktierungsspannungen zwischen 75 kPa und 125 kPa 

auf. Die Resultate des nicht binderaktivierten NP-Zustands und diejenigen analog dem 

RTM-Verfahren sind bei einer Vielzahl der Produkte innerhalb einer Variante vergleich-

bar mit tendenziell höheren Kompaktierungswerten im binderaktivierten Zustand. Beim 

Gelege Grundlaminat und Faserdirektablage ohne Fließkanäle vernäht (FDA LV oFK 

Naht) weist die NP-Variante dagegen einen deutlich höheren Widerstand auf. Grund 

hierfür kann die vergleichsweise kompakte Struktur dieser beiden Werkstoffe sein. So 

enthält das Grundlaminat einen Großteil an unidirektionalem 600 g/m²-Fasern und 

auch der FDA-Werkstoff weist in der lokalen Verstärkung unidirektionale Fasern ohne 

Gassen auf. Die damit verbundene hohe Packungsdichte wird als Grund für ver-

gleichsweise hohe Kompaktierungswiderstände gesehen. Durch den Binderaktivie-

rungsprozess und die damit verbundene Kompaktierung werden die dichten Anord-

nungen bei hoher Packungsdichte fixiert und führen so zu reduzierten Kompaktie-

rungswiderständen im binderaktivierten Zustand. Hohe Kompaktierungswiderstände 
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weisen Prüfkörper der Gelege LV 90°/0° und der FDA oFK kNaht auf. Als Erklärung 

für den vergleichsweise hohen Wert des Kompaktierungswiderstands wird die kom-

pakte Struktur dieser Textilien mit starker Verwirkung im Gelege 90°/0° und dichten 

Kohlenstofffaseranordnungen bei der FDA-Variante ohne Fließkanäle gesehen. Die 

kompakten Strukturen führen dazu, dass die Halbzeuge ihre Struktur während des 

Binderaktivierungsprozesses zusätzlich verfestigen und schließlich in einer hohen 

Kompaktierungsspannung bei Zielfaservolumengehalt resultieren. Aufgrund der allge-

mein vergleichbaren Kompaktierungseigenschaften zwischen den Gelegen, welche 

hinsichtlich des Kompaktierungswiderstands als Referenz aus dem Serienprozess die-

nen, wird zum aktuellen Zeitpunkt angenommen, dass die FDA-Werkstoffe ohne Be-

einträchtigung der Textilfixierung sowohl im RTM- als auch im Nasspressverfahren 

verarbeitet werden können. Die einzige Variante, die unterhalb des Referenzniveaus 

liegt, ist der FDA-Werkstoff ohne Fließkanäle mit Naht (FDA oFK Naht). Bei dieser 

Variante kann hinsichtlich der Fixierungsstabilität auf Basis dieser Ergebnisse noch 

keine finale Aussage bezüglich der Prozesseignung gegeben werden. 

5.1.3 Fazit 

Anhand der Kompaktierungswiderstände sind insbesondere zwischen den Werkstoff-

zuständen mit und ohne Binderaktivierungen Unterschiede festzustellen. So weisen 

die textilen Halbzeuge nach dem Prozess der Binderaktivierung, welche in der RTM-

Prozesskette im Drapiervorgang erfolgt, in den meisten Fällen einen höheren Kom-

paktierungswiderstand auf, als welche ohne Bindaktivierung, wie dies als Eingangszu-

stand für den Nasspressprozess der Fall ist. Ausnahmen stellen jedoch das Kohlen-

stofffasergelege Grundlaminat, sowie der FDA-Werkstoff ohne Fließkanäle mit Vernä-

hung dar. Diese beiden Werkstoffe weisen nach der Binderaktivierung geringere Kom-

paktierungswiderstände auf, als davor, was auf die oben angeführte Erklärung zurück-

geführt wird. Im Vergleich der Kohlenstofffasergelege als Referenz zu den FDA-Werk-

stoffen sind anhand der aufgeführten Kompaktierungswiderstände keine derartigen 

Unterschiede zu erkennen, sodass eine vergleichbare Positionsstabilität der Werk-

stoffe in den Injektionskavitäten zu erwarten ist.  

Die Werte der Alternativwerkstoffe Glasgelege und Glasfasermatte liegen wie in Kapi-

tel 5.1.1 ausgeführt über dem Niveau der Gelege, was erwarten lässt, dass diese 

Werkstoffe bei vergleichsweise hohen Werkzeugschließkräften hinsichtlich der Fixie-

rung in der Kavität sehr gut für den Injektionsprozess geeignet sind.  
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5.2 Permeabilität 

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Ermittlung der Permeabilität 

und die daraus resultierenden Ergebnisse vorgestellt. Darüber hinaus erfolgt 

auch die Diskussion und Interpretation der Permeabilitätsergebnisse in diesem 

Kapitel. 

5.2.1 Vorgehensweise 

Aus den aufgeführten Lagenaufbauten werden für die Permeabilitätsbestimmung in 

einem ersten Schritt zwei verschiedene Prüfkörpergeometrien zur Ermittlung der K12- 

und der K3-Permeabilität ausgestanzt. Während zur K3-Permeabilität ein vollflächiger 

Prüfkörper Verwendung findet, wird die K12-Messung anhand eines Prüfköpers gemäß 

Abbildung 5.4a mit einem zentralen Durchbruch mit 5 mm Durchmesser und den in 

Kapitel 4.3.1 dargestellten Lagenaufbauten durchgeführt. Dieses zentrale Loch wird 

eingebracht, um einen Fluidfluss ausschließlich in Richtung der maximalen Prüfkör-

perausdehnung (K12-Richtung) zu erreichen. 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

b) 

Abbildung 5.4: Prüfkörpergeometrien zur Bestimmung der Permeabilität: 
in K12- (a) und in K3- (b) Richtung 

Die Permeabilitätsmessung wird ebenfalls anhand von sechs Wiederholungsversu-

chen durchgeführt. Die Messungen erfolgen an einem Wasserpermeabilitätsmess-

stand, der schematisch in Abbildung 5.5a dargestellt und gemäß Abbildung 5.5b auf-

gebaut ist. Dabei wird ein Fluid aufgrund der Gravitationskraft einer konstanten Was-

sersäule von 1 m (Pstat) durch ein in einer Kavität befindliches Textil geleitet. In der 

Kavität können anhand individueller Distanzstücke verschiedene Faservolumenge-

halte eingestellt werden, wobei in den vorliegenden Untersuchungen jeweils der Ziel-

faservolumengehalt im Bauteil sowie ein 5% höherer und niedrigerer Faservolumen-

60mm 
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1 Wasserreservoir 

2 Ventil 

3 Kavität 

4 Wasserbehälter 

5 Waage 

gehalt untersucht werden. Zur Ermittlung der Permeabilität wird die in einem bestimm-

ten Zeitraum (hier 60 s) an einem unter der Kavität befindlichen Auffanggefäß ange-

langte Fluidmenge gravimetrisch ermittelt. Zur Bestimmung der für das Darcy-Gesetz 

(Gleichung 3.7) erforderlichen Viskosität des Wassers wird zudem die Temperatur des 

Fluids während der Messung aufgezeichnet. 

 

 

 

 

  

 

 

  

  

                           a)                                                            b) 

Abbildung 5.5: Funktionsskizze (a) und Realdarstellung (b) des verwendeten  
Wasserpermeationsprüfstands 

Um die beiden Permeabilitäten in Dicken- und Ebenenrichtung ermitteln zu können, 

werden Einsätze in die Kavität eingebracht, um die in Abbildung 5.6 dargestellten Flu-

idflüsse in Ebenen- und Dickenrichtung umsetzen zu können. 

Während der Analysen werden die Prüfkörper zunächst bei geringstem Faservolumen-

gehalt und entsprechend größter Kavitätshöhe eingebracht und anschließend für 60 s 

                    Ebenenrichtung (K12)      Dickenrichtung (K3) 

 

 

 

 

Abbildung 5.6:   Fluidfluss zur Messung der Permeabilität 
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mit Fluid gespült beziehungsweise gesättigt. Anschließend wird für weitere 60 s die 

erste Messung bei diesem Faservolumengehalt durchgeführt, ehe innerhalb weiterer 

60 s die Permeabilität bei Bauteilzielfaservolumengehalt und schließlich für 60 s beim 

höchsten Faservolumengehalt und entsprechend geringster Kavitätshöhe gemessen 

wird. 

Aus den entsprechenden Versuchsauswertungen können schließlich zwei textilcha-

rakterisierende Größen abgeleitet werden. So wird einerseits die Permeabilität beim 

Zielfaservolumengehalt (KZiel-Wert) des Bauteils kalkuliert. Andererseits ermöglicht die 

Permeabilitätsbestimmung bei drei verschiedenen Faservolumengehalten den Stei-

gungsparameter der Permeabilitätskurven (B-Wert) abzuleiten, der die Abhängigkeit 

der Permeabilität vom jeweils vorherrschenden Faservolumengehalt beschreibt (siehe 

Anhang 6). Während diese Werte zur vergleichenden Analyse der verschiedenen 

Werkstoffe vewendet werden, fließen als Input für die Simulation die K1-, K2- und K3-

Werte der Kohlenstofffasergelege aus einer externen Untersuchungsreihe ein (siehe 

Anhang 7). Zur Werkstoffcharakterisierung wird dagegen eine mittlere Permeabilität in 

der Ebene (K12) und die Permeabilität in K3-Richtung ermittelt und im weiteren Verlauf 

vorgestellt. Im Rahmen der Ergebnisdarstellung werden analog den Ergebnissen der 

Kompaktierungsversuche der Mittelwert und die Standardabweichung dargestellt. 

5.2.2 Ergebnisdarstellung und Interpretation 

In diesem Abschnitt werden die ermittelten Permeabilitäten beim Bauteilzielfaservolu-

mengehalt (K-Werte) vorgestellt, diskutiert und interpretiert. Bezüglich des Sensitivi-

tätsfaktors, welcher die Abhängigkeit der Permeabilität vom Faservolumengehalt an-

gibt (B-Wert), wird auf die im Anhang 6 aufgeführten Diagramme verwiesen. 

Als erste Ergebnisse sind in Abbildung 5.7 die K12- und die K3-Werte der Textilien aus 

dem Basisprogramm der Untersuchungen an Kohlenstofffasergelegen aufgeführt. Da-

bei sind verschiedene Charakteristika ersichtlich. So ist einerseits die Zunahme der 

Permeabilität vom Gelege Grundlaminat, über den Gelege 90°/90°- bis hin zum Gelege 

90°/0°-Aufbau zu erkennen. Zusätzlich kann dieser Darstellung entnommen werden, 

dass die Permeabilität in K3-Richtung durchwegs einen deutlich geringeren Fluidfluss 

zulässt, als dies in K12- beziehungsweise Ebenenrichtung der Fall ist. Während sich 

die Permeabilitäten in Ebenenrichtung im Bereich zwischen 4,0E-12 m² bis 7,5E-12 m² 

befinden, liegen die Permeabilitätswerte in K3-Richtung insbesondere im Grundlamint 
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bei 5,0E-13 m² deutlich niedriger. Dies liegt an der Struktur des Textils, die in K1-Rich-

tung Fließkanäle zwischen den Fasern und den Faserbündeln ausbildet, während 

senkrecht dazu in K2- und K3-Richtung kaum Gassen und Fließkanäle vorhanden sind. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.7: Permeabilität K von Kohlenstofffasergelegen bei Zielfaservolumen-
gehalt in binderaktiviertem Zustand (RTM-Verfahren) 

Diese Permeabilitätsergebnisse der Basistextilien sind dahingehend von großer Rele-

vanz, da verschiedene im weiteren Verlauf ermittelte Erkenntnisse, wie zum Beispiel 

nicht vorhersehbare Fließfrontverläufe, auf diese Tatsache zurückgeführt und darüber 

modellhaft rekonstruiert werden können. 

Analog zu den Basiswerkstoffen werden auch die Faserdirektablageprodukte unter-

sucht. Die Ergebnisse der Permeabilitätsbestimmung der beleuchteten Varianten aus 

FDA-Material sind in Abbildung 5.8a zusammen mit dem Gelege Grundlaminat als Re-

ferenzwerkstoff zu sehen. 

Daraus kann die vergleichsweise geringe Permeabilität des FDA-Werkstoffs sowohl in 

K12- als auch in K3-Richtung entnommen werden. Zusätzlich ist zu erkennen, dass im 

Fasermaterial eingebrachte Fließkanäle die Permeabilität insbesondere in der Ebene 

(K12) erhöhen, was Anlass zur Hoffnung gibt, dass durch entsprechendes Einbringen 

von Gassen in den Werkstoff der lokalen Verstärkungen eine für die Imprägnierpro-

zesse ausreichende Permeabilität erreicht werden kann. Zusätzlich führen einge-

brachte Vernähungen im Doppelsteppstich mit 4 mm Stichlänge (siehe Tabelle 4.3), 
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welche zur Fixierung der lokalen Verstärkungen auf dem Grundlaminat dienen, zu ei-

ner geringfügigen Erhöhung der Permeabilität insbesondere in K3-Richtung (siehe Ab-

bildung 5.8). Dies ist dadurch begründet, dass die Naht Ondulationen in den Verstär-

kungsfasern hervorruft, die zu Gassen und Fließkanälen im Textil und somit zu einer 

höheren Fluiddurchlässigkeit führen. 
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b) 

Abbildung 5.8: Ersatz-Permeabilität mit FDA-Werkstoffen verstärkter textiler  
Halbzeuge auf dem Standard-Gelege-Grundlaminat:  
Relation Gelege zu FDA (a) und FDA im Variantenvergleich (b) 
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Zusätzlich werden im Rahmen der Untersuchungen die aufgeführten Werkstoffe zur 

Substitution der Grundlaminatlagen hinsichtlich deren Permeabiltät analysiert. Wäh-

rend die oben aufgeführten Permeabilitätswerte jeweils bei identischem Faservolu-

mengehalt von 48% dargestellt wurden, sind die Werkstoffe zur Grundlaminatrealisie-

rung aufgrund deren deutlichen Unterschiede in der Struktur bei den in Kapitel 5.1.1 

aufgeführten Faservolumengehalten von 32% für Glasfasermatten und 50% für Glas-

fasergelege dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.9: Permeabilitätswerte der Werkstoffe zur Substitution des CF- 
Gelege-Grundlaminats mit Glasgelegen oder Glasfasermatten 

Wie in Abbildung 5.9 zu sehen, weisen auch bei diesen Werkstoffen die K3-Permeabi-

litäten einen deutlich geringeren Wert auf, als diejenigen in K12-Richtung. Das Glasge-

lege (GG: 4,51E-12 m²) weist dabei etwas höhere Permeabilitäten auf, als das Gelege 

Grundlaminat (GL: 3,94E-12 m²) aus den Basisuntersuchungen. Zusätzlich zu erken-

nen ist jedoch, dass die Glasfasermatte mit K12-Werten von 1,16E-10 m² und K3-Wer-

ten von 2,42E-11 m² deutlich höhere Permeabilitäten sowohl in Ebenen-, als auch in 

Dickenrichtung aufweist, als sämtliche andere Werkstoffe. Diese hohen Permeabili-

tätswerte, welche durch die Wirrstruktur mit Gassen sowohl in der Ebene, als auch in 

der Dicke begründet sind, fördern den Harzfluss während des Injektionsprozesses. Sie 

P
e

rm
e
a

b
il
it

ä
t 

K
  
 [

m
²]

 

1,2E-10 

4,0E-11 

3,0E-11 

2,0E-11 

1,0E-11 

1,4E-10 

K12 K3 
5

,0
E

-1
3
 

2
,9

E
-1

3
 



80  5. Analyse des Imprägnierverhaltens 

 

ermöglichen Injektionen mit vergleichsweise geringen Drücken und auftretenden In-

jektionskräften, beeinträchtigen aber voraussichtlich auch die Gleichmäßigkeit des 

Fluidflusses. Es wird vermutet, dass diese Textilien zu inhomogenen Fließfronten und 

Lufteinschlüssen während des Injektionsprozesses führen, da die lokalen Verstärkun-

gen aus Kohlenstofffasergelegen (LV 90°/90° oder LV 90°/0°) und die FDA-Werkstoffe 

deutlich geringere Permeabilitäten aufweisen. 

5.2.3 Fazit 

Zusätzlich zu den Kompaktierungswiderständen konnten im Rahmen der Werkstoff-

charakterisierung die Permeabilitäten der verwendeten Kohlenstofffasergelege einer-

seits im Grundlaminat und andererseits in den lokalen Verstärkungslagen untersucht 

werden.  

Während anhand der Untersuchungen des Kompaktierungswiderstands bei den FDA-

Werkstoffen keine Kennwerte festgestellt werden konnten, die als prozesskritisch ein-

gestuft werden, ist dies bei den Permeabilitätswerten anders. So stellen sich die Per-

meabilitäten sowohl in der Ebene (K12), als auch in Dickenrichtung (K3) beim multidi-

rektional aufgebauten Grundlaminat geringer dar, als bei den Kohlenstofffasertextilien, 

die in den lokalen Verstärkungslagen Verwendung finden. Trotz der Tatsache, dass 

bei den durchgeführten Untersuchungen nicht die K11-Permeabilität der Textilien, son-

dern eine mittlere Permeabilität in Ebenenrichtung (K12) ermittelt wurde, ist dieser Wert 

bei den Kohlenstofffasergelegen bis zu einem Faktor acht höher, als in Dickenrichtung, 

was einen Fluidfluss in der Ebene gegenüber einem in Dickenrichtung fördert.  

Die Permeabilitätswerte der FDA-Werkstoffe sind dagegen sowohl in K12- als auch in 

K3-Richtung deutlich geringer. Dies lässt hohe Drücke während des Injektionsprozes-

ses und auch vergleichsweise hohe, auf die LV in Ebenenrichtung wirkende Kräfte 

erwarten. Auf Basis der Permeabilitätswerte wird die Imprägnierung der FDA-Werk-

stoffe als kritisch betrachtet und muss in den folgenden Untersuchungen der Fließ-

frontvisualisierung im Detail analysiert werden. 

Bei der Analyse der Alternativwerkstoffe hinsichtlich einer Substitution der Grundlami-

natlagen wurden die Lagenaufbauten so definiert, dass möglichst identische Kompak-

tierungswiderstände zwischen Kohlenstofffasergelege Grundlaminat, Glasgelege und 

dem Glaswirrtextil resultieren. Während sich die Permeabiltiätswerte des entsprechen-

den Glasgelegeaufbaus sowohl in Ebenen-, als auch in Dickenrichtung im Bereich des 
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Kohlenstoffgeleges befinden, führt das Glaswirrtextil bei vergleichsweise geringem Fa-

servolumengehalt von 32% zu deutlich höheren Permeabilitätswerten in beiden analy-

sierten Textilrichtungen. Dies lässt vergleichsweise niedrige Injektionsdrücke bzw. In-

jektionszeiten und gegebenenfalls ein Fluidvoreilen im Glaswirrtextil gegenüber den 

lokalen Verstärkungen aus Kohlenstofffasergelege oder vor allem den FDA-Werkstof-

fen vermuten. Um das weitere Vorgehen hierzu festlegen zu können, wird auf die pro-

zessnäheren Analysen der Fließfrontvisualisierung und Laminatherstellung verwiesen. 

5.3 Fließfrontvisualisierung am Glasplattenwerkzeug 

Nach Charakterisierung der Ausgangswerkstoffe im vorangegangenen Abschnitt, gilt 

es nun die Analyse des Fertigungsprozesses lokal verstärkter Bauteile und der ange-

führten Werkstoffkombinationen durchzuführen. 

In diesem Abschnitt erfolgt die Untersuchung des Imprägnierverhaltens im RTM-Pro-

zess. Basierend auf ausführlichen Recherchen, wird die Analyse der Fließfrontpro-

gression im vorliegenden Fall an einem doppelseitigen Glasplattenwerkzeug durchge-

führt, das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erstellt wurde. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen werden die in Kapitel 4.3.1 dargestell-

ten, mit verschiedenen Parametern charakterisierten textilen Halbzeuge im vakuum-

unterstützen RTM-Verfahren (VA-RTM) auf deren Fließfrontverläufe hin untersucht. 

Ziel dieser Untersuchungen ist es, einen Vergleich zwischen den Ergebnissen ver-

schiedener Parameter an einem detailgetreu aufgelösten Fließfrontverlauf durchzufüh-

ren, um daraus anschließend Richtlinien für die Konzeptionierung lokal verstärkter La-

minate und die entsprechende Werkzeugtechnologie ableiten zu können. 

5.3.1 Werkzeug- und Systemtechnik 

Das zur kontinuierlichen Ermittlung des Fließfrontverlaufs an der Ober- und Unterseite 

erstellte, doppelseitige Glasplattenwerkzeug besteht, wie in Abbildung 5.10 darge-

stellt, aus einer oberen und einer unteren Einheit und wird in einer Universalprüfma-

schine vom Typ Z250SW der Firma Zwick GmbH & Co. KG, Ulm betrieben. Die Fließ-

front wird dabei während des Füllprozesses über zwei Kameras vom Typ 

DMK 72BUC02 der Firma The Imaging Source Europe GmbH, Bremen aufgezeichnet. 

Diese Aufzeichnung der Fließfront erfolgt, wie in Abbildung 5.10a zu sehen ist, durch 

Verbundsicherheits- und Acrylglasplatten hindurch. Das Verbundsicherheitsglas, das 
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zur Stabilisierung der Kavität dient, besteht dabei aus miteinander verklebten Glasplat-

ten und ist für Krafteinleitungen von bis zu 250 kN auf die Glasplattenfläche von 490 x 

490 mm und eine maximale Durchbiegung der Kavität beziehungsweise der Verbund-

sicherheitsglasplatten von 0,05 mm ausgelegt. Dieser Wert kann entsprechend Vor-

versuchen auch für die durchgeführten Analysen angenommen werden. Der kavitäts-

formende Teil, der das Halbzeug aufnimmt, ist aus Gründen der mechanischen Bear-

beitbarkeit und der erforderlichen Transparenz aus Polymethylmethacrylat (Acrylglas) 

gefertigt. In diese Acrylglaseinleger sind die Taschen für das textile Halbzeug und die 

lokalen Verstärkungen, der Angusskanal sowie die Nuten für die Abdichtung zu den 

Nachbarkomponenten (Stahlrahmen und Anguss) über O-Ringe eingebracht. Die Ab-

dichtung des Ober- und Unterwerkzeugs zueinander ist über eine sogenannte Schlüs-

sellochdichtung ebenso im Stahlrahmen realisiert, wie die Bohrungen zur Aufbringung 

des Vakuums und Parallelführungen zur Positionierung des Ober- und Unterwerk-

zeugs zueinander. Zum Schutz der Acrylglaseinleger vor der Aushärtungsreaktion von 

Harzen wird bei Versuchen zur FFV in diesem Werkzeug mit einem Sonnenblumenöl 

der Firma Vita D’Or injiziert. 
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b) 

Abbildung 5.10:  Darstellung des Glasplattenwerkzeugs (a) in einer schematischen 
Schnittansicht und der Visualisierungsfläche des Werkzeugs (b) 
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Die Gemeotrie des WDÜ (Abbildung 5.10) ist analog der in Kapitel 4.3.2 dargestellten 

Abmessungen ausgeführt. Im Klemmbereich, am Rand des Acrylglases ist die Kavi-

tätshöhe umlaufend von 2,1 mm auf 1,7 mm verringert. Wie im Rahmen der Werk-

zeugauslegung ermittelt wurde, führt dies zu einer Erhöhung des Kompaktierungs-

drucks um den Faktor 6,5, aber auch zu einer Steigerung des Fließwiderstands in die-

sem Bereich. Dies ist erforderlich, um ein Voreilen des Injektionsmediums am Kavi-

tätsrand zwischen Textil und Schlüssellochdichtung sowie damit verbundene Fehlfül-

lungen zu verhindern. Möglich ist diese lokale Erhöhung des Faservolumengehalts bei 

diesem Werkzeug aufgrund der hohen mechanischen Steifigkeit des massiv ausge-

legten Verbundsicherheitsglases, das die im Injektionsbereich liegenden Acrylglasein-

sätze stützt. Das Verbundsicherheitsglas ist während des Schließ- und Injektionspro-

zesses in der Lage, die auftretenden Kräfte auf den Werkzeugrahmen abzuleiten, ohne 

die angeführte maximale Durchbiegung zu überschreiten. 

Die Parameter, die während des Formfüllvorgangs geregelt werden, sind die Drücke 

in den Injektions- und Vakuumleitungen sowie die Schaltzeitpunkte der Ventile. Zudem 

werden zur Gewährleistung einer maximalen Interpretationsgüte vor den Versuchen 

die vorliegende Kavitätshöhe, die Halbzeugstärke im Grundlaminat und im Verstär-

kungsbereich, die Werkzeug- und Öltemperatur, der Massenstrom am Anguss, die 

Prozesszeit sowie der Schließkraftverlauf ermittelt. Neben der Interpretation der FFV-

Ergebnisse dienen diese Daten, wie zum Beispiel die Dokumentation der Temperatur 

dazu, Viskositätsveränderungen des Injektionsmediums aufgrund Temperaturschwan-

kungen im Versuchsumfeld zu berücksichtigen. Neben anderen grundlegenden Vor-

versuchen wurden deshalb die Viskositätsverläufe verschiedener Injektionsmedien 

entlang einer Temperaturrampe ermittelt und entsprechend das bei diesen Versuchen 

verwendete Sonnenblumenöl als das Geeignetste identifiziert. Dieses weist bei Raum-

temperatur, bei der dieses Werkzeug betrieben wird, eine auch von (s. [HDN11]) be-

stätigte, für Großserienprozesse adäquate Viskosität von 50 mPas auf. Zur Vorstellung 

der verschiedenen Komponenten der Krafteinleitung, der Systemsteuerung, der Da-

tenaufzeichnung sowie der Injektions- und Vakuumtechnik um das Glasplattenwerk-

zeug herum, ist die verwendete Systemtechnik in Abbildung 5.11 schematisch und in 

Realdarstellung aufgeführt.  

Während zur Schließkraft- und Schließprofilaufzeichnung die Software „testXpert II“ 

der Universalprüfmaschine (Zwick Roell Z250) verwendet wird, erfolgt die Prozess- 

und Bilddatenerfassung mit der Software LabVIEW 2013 der Firma National Instru-
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ments, Austin, USA. Für die Auswertung der Prozessdaten wird die Programmierspra-

che Visual Basic for Applications (VBA) der Firma Microsoft Corporation, Redmond, 

USA, verwendet, während Fließfrontbilder mit Hilfe der Software MATLAB R2013b der 

Firma The MathWorks Inc., Natick, USA ausgewertet werden. Wie in Abbildung 5.11 

zu sehen, besteht die im Rahmen dieser Untersuchungen zusammengestellte Sys-

temtechnik aus vier Hauptkomponenten, dem Datenaufzeichnungswagen (Firma 

HBM, Darmstadt, Deutschland), der Injektionskomponente, der Schließeinheit mit 

Werkzeug sowie einer Evakuierungseinheit des Typs Vacmobile 2S der Firma Wolfan-

gel, Ditzingen/Heimerdingen, Deutschland. 

Die mit der visuellen Analyse verbundenen Hemnisfaktoren sind gegenüber den Po-

tentialen fundiert abgewogen und wurden schließlich in Kauf genommen. Die Tatsa-

che, dass bei der verwendeten Vorgehensweise keine komplexen Geometrien analy-

siert werden könne, stellt keine Limitation dar. Zum Verständnis der Grundlagen der 

lokalen Verstärkungen wurde bewusst eine wenig komplexe Grundgeometrie gewählt. 

Zudem wird der Nachteil, dass keine Harzinjektion, sondern eine FFV mit Ersatz-

medien erfolgen muss, dadurch kompensiert, dass die Herstellung der identischen 

FKV Laminate in einem separaten Prozess und Werkzeug im Hochdruck-RTM-Verfah-

ren realisiert werden. Die Tatsache, dass mit diesem Verfahren ausschließlich die 

Ober- und Unterseite des textilen Halbzeugs visualisiert werden kann, wird aufgrund 

der Dünnwandigkeit der zu injizierenden Textilien von maximal 4,2 mm (bei Einfach-

gurten) beziehungsweise 6,3 mm (im Zentrum sich kreuzender Gurte) zugunsten der 

hohen Detailtreue und der Beispielhaftigkeit der Ergebnisse ebenfalls akzeptiert.  
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Abbildung 5.11: Systemtechnik zur Visualisierung der Fließfrontprogression im 
RTM-Verfahren 

  Oben: schematische Darstellung, unten: Realdarstellung 
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5.3.2 Versuchsdurchführung und Vorgehensweise 

Während eines Fließfrontvisualisierungszykluses wird zunächst der Zielabstand im 

Werkzeug über Distanzplatten hergestellt. Dabei erfolgt die Einstellung der Kavitäts-

höhe nicht kraft-, sondern weggesteuert, was dazu führt, dass die Zielwanddicke in der 

Kavität zuverlässig erreicht wird und keine aufgrund unterschiedlicher Textilsteifigkei-

ten zu befürchtenden Schwankungen in der Kavitätshöhe zu erwarten sind. Während 

des Visualisierungszykluses wird nach Einlegen der zu untersuchenden textilen Halb-

zeuge die jeweilige Bauteil-Zielwandstärke angefahren, bevor die Evakuierung auf ei-

nen Absolutdruck von 1,5 kPa erfolgt. Anschließend wird das Injektionsmedium mit 

einem Druck von 300 kPa injiziert, wobei die Fließfrontprogression sowie die oben auf-

geführten Prozessdaten aufgezeichnet werden.  

Das in Abbildung 5.12 skizzierte Vorgehen wird zur Datenauswertung verfolgt, um den 

Injektionsvorgang, der in automatisiert aufgezeichneten Bildern detektiert wird, für wis-

senschaftliche Betrachtungen zugänglich zu machen. Dabei werden an den aufge-

zeichneten Originalbildern die Fließfrontpositionen anhand einer im Rahmen der Un-

tersuchungen erstellten Softwareroutine detektiert, in verschiedenen Graustufen über-

lagert und zu einem codierten Gesamtbild zusammengetragen. Im Rahmen dieser Ar-

beit werden ausschließlich die codierten Bilder als Diskussionsgrundlage herangezo-

gen, um die Übersichtlichkeit über die Ergebnisse zu gewährleisten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88  5. Analyse des Imprägnierverhaltens 

 

 

Originalbilder 

(Oberseite) 

 

 

 

 

Fließfrontdetektion 

(Oberseite) 

 

 

 

 

Codiertes Gesamtbild 

 

               Oberseite           

 

 

Abbildung 5.12: Vorgehensweise zur Aufbereitung der FFV-Ergebnisse  
exemplarisch an der Oberseite eines unverstärkten textilen  
Kohlenstofffaserhalbzeugs 

Anhand des verwendeten beidseitig starren Werkzeugs kann der Fließfrontverlauf 

während des RTM-Injektionsprozesses auf der Ober- und Unterseite visualisiert und 

aufgezeichnet werden. Zur Validierung der Ergebnisse aus der Fließfrontvisualisierung 

werden, wie schon aufgeführt, zudem FKV-Laminate mit identischer Geometrie und 

identischen Lagenaufbauten an einem modularen Plattenwerkzeug im Hochdruck-

RTM-Prozess hergestellt. Insbesondere teilgefüllte Laminate dienen zum Vergleich 

der Ergebnisse aus der FFV und dem RTM-Prozess.  

Die sich ergebenden Füllbilder können deshalb auf Basis des Gesetzes von Darcy und 

der in Kapitel 5.2.2 dargestellten Permeabilitätswerte interpretiert werden, da es sich 

bei der Prozessführung der teilgefüllten Laminate um eine massengesteuerte Injektion 

handelt. Die während der Injektion mit 30 g/s berechnete maximale Reynoldszahl be-

trägt 536. Wie es bei Flüssigimprägnierverfahren häufig der Fall ist, tritt dementspre-

chend keine turbulente, sondern eine laminare Strömung auf, was für die Anwendung 
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des Gesetzes von Darcy neben weiteren Rahmenbedingungen nach (s. [ShS10, 

MLK+12]) essentiell ist. 

Die Ergebnisse, die anhand der eigens erstellten Werkzeug-, Systemtechnik und der 

geschilderten Vorgehensweise generiert werden konnten, sind im weiteren Verlauf 

dargestellt. 

5.3.3 Ergebnisdarstellung und Interpretation 

In diesem Abschnitt werden ausgewählte Resultate der durchgeführten Versuche ge-

genübergestellt. So erfolgt zunächst die Analyse der Basisuntersuchungen, ehe auf 

die Alternativwerkstoffe eingegangen wird.  

Die Infiltration ebener Halbzeuge ohne lokale Verstärkungslagen (Referenzuntersu-

chung) erfolgt, wie bei einem zentral, einseitig auf dem Halbzeug platzierten linienför-

migen Angussverteilerkanal ohne WDÜ zu erwarten war, sowohl auf der Ober- als 

auch auf der Unterseite gleichmäßig (siehe Abbildung 5.13). Bei der Imprägnierung 

lokal verstärkter Halbzeuge beziehungsweise von Halbzeugen mit Wanddickenüber-

gängen zeigen sich im Gegensatz dazu unerwartete Fließfrontverläufe. Bei der in Ab-

bildung 5.13 aufgeführten Zusammenstellung sind die qualitativen Ergebnisse bei au-

ßenliegenden LV gemäß der Vorgehensweise aus Abbildung 5.12 dargestellt. 
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Variante + Injektionszeit Ansicht oben Ansicht unten 
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Abbildung 5.13: Ergebnisse der FFV an Halbzeugen mit außenliegenden  
Verstärkungslagen und mittigem Linienangusskanal 
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Die textilen Halbzeuge, die mit lokalen Gelegelagen ungeschäftet in 90°/90°-Richtung 

verstärkt sind, werden sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite vom Anguss-

verteilerkanal ausgehend gleichmäßig gefüllt. Sie verhalten sich somit im Injektions-

prozess mit den angeführten Parametern analog unverstärkten Halbzeugen, was ei-

nen stabilen Imprägnierprozess mit geringen Ausschusszahlen erwarten lässt. Dem-

gegenüber erfolgt die Imprägnierung textiler Halbzeuge mit ungeschäfteten 90°/0°-

Verstärkungen bei den gegebenen Konfigurationen und der angewandten Prozessfüh-

rung auf der Halbzeugunterseite nicht wie erwartet. In diesem Fall fließt das Injektions-

medium auf der Oberseite vom Angussbereich in den unverstärkten Bereich hinein. 

Das Injektionsmedium gelangt aber anschließend im unverstärkten Grundlaminatbe-

reich an die untere Kavitätsfläche, bevor dies im lokal verstärkten Bereich am Anguss-

verteilerkanal erfolgt. Dadurch imprägniert das Injektionsmedium den Bereich des 

Wanddickenübergangs, ehe das Fluid im Bereich der lokalen Verstärkung durch das 

Textil dringt. Dies führt im lokal verstärkten Bereich zu Lufteinschlüssen, die im Lami-

nat und Bauteil in Poren und Trockenstellen resultieren und zu Ausschussteilen führen. 

Aufbauend auf den vorgelagerten Untersuchungen aus den Kompaktierungs- und Per-

meabilitätsmessungen wurde dann versucht Lösungen zu finden, um lokal verstärkte 

Halbzeuge dieser Konfiguration imprägnieren zu können. Eine Maßnahme kann ge-

mäß der Ausführungen in Kapitel 4.3.2 eine geschäftete Gestaltung des Wanddicken-

übergangs sein. Wie in Abbildung 4.5 dargestellt, führt eine geschäftete Gestaltung 

des Wanddickenübergangs zu einer partiellen Erhöhung des Faservolumengehalts 

und dementsprechend nach Darcy zu einer Reduzierung der lokalen Permeabilität in 

diesem Bereich. Dies führt aufgrund einer Art Reihenschaltung der Ebenenpermeabi-

litäten mit hohem Widerstand im WDÜ aus der LV heraus zu einer Verlangsamung des 

Fluidflusses, während in K3-Richtung, aufgrund einer Art Parallelschaltung der Perme-

abilitäten im lokal verstärkten Bereich die Fließeigenschaften unverändert bleiben. 

Dies führt zu einer Verschiebung des Verhältnisses zwischen der Permeabilität in der 

Ebene und der in Dickenrichtung, was eine prozesssichere Imprägnierung der Variante 

90°/0° mit geschäftetem Übergang erwarten lässt. 

Wie aus der aufgeführten Interpretation der Permeabilitäten erwartet, stellen sich die 

Füllvorgänge der Variante mit 90°/0°-Patches und geschäftetem Übergang entgegen 

dem Verhalten ungeschäfteter Übergänge sowohl auf der Unter-, als auch auf der 

Oberseite gleichmäßig dar. Zusätzlich zu den 90°/90° verstärkten Halbzeugen ist es 

durch die der geänderte Übergangsgestaltung ist es möglich den Fließfrontverlauf so 
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zu modifizieren, dass ohne zusätzliche Maßnahmen auch die 90°/0°-Varianten pro-

zesssicher imprägniert werden können.  

Die Tatsache, dass die K0°-Permeabilität, welche in einer 90°/0°-LV entlang der Fasern 

vom Angusskanal in Fließrichtung zum Grundlaminat führt, um den Faktor 10 höher 

ist, als die K90°+, ist einer der Gründe für das vorab unerwartete Füllverhalten dieser 

Variante. Ein zusätzlicher Faktor ist das an der Kavitätsfläche reduzierte Nesting (In-

einanderlegen von Faserbündeln) gemäß (s. [NVB+13]), welches dazu führt, dass in 

K0°-Richtung liegende Gassen an der Werkzeugfläche weniger verschlossen werden 

und zusätzlich die Progression der Fließfront fördern. Dies erhöht den Unterschied 

zwischen K0° und K90°+ zusätzlich. Darüber hinaus führt der ungeschäftete Übergang 

dazu, dass keine Reduzierung dieser K0°-Permeabilität im Bereich des Wanddicken-

übergangs erfolgt, sondern durch den dortigen Reinharzbereich sogar eine Reduzie-

rung des Fließwiderstands in K90°+-Richtung. Dies begünstigt zusätzlich einen Fluid-

fluss auf der Oberseite bis zum Randbereich der LV, ehe der Matrixwerkstoff im Be-

reich des Wanddickenübergangs mit hoher K90°+-Permeabilität in z-Richtung durch das 

Halbzeug hindurch strömt und an der unteren Kavitätsseite angelangt. Durch den 

Reinharzbereich im Wanddickenübergang bei einer ungeschäfteten LV (Abbil-

dung 4.4) ist die Permeabilität auch in K3-Richtung in diesem Bereich höher als im 

sonstigen Laminat. Die lokalen Verprägungen des Textils bei linearem Werkzeug- und 

gestuftem Textilübergang in der Schäftung führen zu einer Erhöhung des Faservolu-

mengehalts und einer Verringerung der Permeabilität im Übergangsbereich. Diese Re-

duktion der Permeabilität bedingt eine Erhöhung des Injektionsdrucks bei volumenge-

steuerter Injektion, beziehungsweise eine Reduzierung des Volumenstroms bei druck-

gesteuerter Prozessführung. Der Fließwiderstand, der einem Fluidfluss aus dem Patch 

heraus entgegensteht, nimmt dadurch zu. Dies fördert bei gegebenen Parametern ei-

nen anfänglichen Fluidfluss in z-Richtung am Angussverteilerkanal und ruft eine 

gleichmäßige Füllung hervor, die Lufteinschlüsse verhindert. 

Zur Untersuchung des Imprägnierprozesses und der Fließfrontprogression auch an 

komplexeren Geometrien, wurden Fließfrontvisualisierungen zusätzlich an gekreuzt 

angeordneten, sich zu Dreierpaketen überlagernden, 90°/90°- und 0°/0°-Kohlenstofffa-

sergelegegurten in geschäfteter und ungeschäfteter Form durchgeführt. Wie auch bei 

den Untersuchungen an den einfachen Gurten führen ungeschäftete und außenlie-

gende Verstärkungslagen gemäß Abbildung 5.14 während des Injektionsvorgangs, 

über einen auf der oberen LV befindlichen Linienangusskanal, zu einem ungleichmä-

ßigen Füllverhalten. Es bilden sich Lufteinschlüsse in verschiedenen Bereichen der 
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lokalen Verstärkungslagen, sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite aus. Da-

bei erhöht das bei dieser Geometrie vorliegende, sich kreuzende System von Rein-

harzbereichen die Ausprägung der Lufteinschlüsse ebenso, wie die erhöhte Wand-

stärke von 6,3 mm im Bereich der Verstärkungskreuzung. Demgegenüber zeigt sich 

bei der Injektion sich kreuzender Verstärkungslagen mit geschäftetem Wanddicken-

übergang, analog den Einfachgurten, ein deutlich gleichmäßigerer und stabilerer Fließ-

frontverlauf. Das Injektionsmedium strömt nicht entlang der Wanddickenübergänge 

der lokalen Verstärkungslagen vor und es sind weder auf der Ober-, noch auf der Un-

terseite Lufteinschlüsse zu erkennen. Die Verprägung des Textils an beiden WDÜ, und 

die dadurch realisierte, gezielte Modifiaktion der Permeabilität führt auch bei der Injek-

tion sich kreuzender LV zu einer gleichmäßigen Fließfront ohne Lufteinschlüsse. Be-

sonders interessant sind in Abbildung 5.14 die eingekreisten Bereiche der geschäfte-

ten Variante. Dort strömt das Injektionsmedium aufgrund einer Fehlpositionierung der 

lokalen Verstärkungslage um 4 mm nach oben versetzt an der unten dargestellten 

Seite des WDÜ vor. Grund ist hier die durch den Versatz resultierende lokale Über-

pressung des Textils, beziehungsweise das Öffnen von Reinharzbereichen. Dies be-

einträchtigt die lokale Permeabilität und entsprechend den Fluidfluss im Injektionspro-

zess wie hier dargestellt. 
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Abbildung 5.14: Fließfrontvisualisierungsergebnisse sich kreuzender 90°/90°- und 

0°/0°-Gelege mit geschäftetem und ungeschäftetem Übergang 

Um neben dem zentral auf der Verstärkungslage befindlichen Angusskanal auch die 

Variante eines quer zur Verstärkungslage befindlichen Verteilers zu beleuchten, wur-

den Versuche anhand eines quer zur LV liegenden, außerhalb dem Zentrum verscho-

benen Angusskanal durchgeführt. Die in Abbildung 5.15 dargestellten Ergebnisse zei-

gen ebenfalls den mittlerweile bereits erwarteten positiven Effekt des geschäfteten 

Übergangs. Während bei der 90°/90°-Variante mit ungeschäftetem Wanddickenüber-

gang ein deutliches Voreilen des Injektionsmediums am WDÜ zu sehen ist, kann dies 

durch die lokale Verprägung des Textils im Fall des geschäfteten WDÜ verhindert und 

eine gleichmäßige Fließfront ohne Voreilen am Übergangsbereich gegenüber der lo-

kalen Verstärkung erreicht werden.  
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Abbildung 5.15: Ergebnisse der FFV an einfachen 90°/90°-lokal verstärkten  
textilen Halbzeugen mit querliegendem Angusskanal 

Das Voreilen des Injektionsmediums am WDÜ ist bei dieser Variante des Injektions-

prozesses besonders deutlich zu sehen. Der Grund dafür ist, dass das Fluid aus dem 

Angussverteilerkanal unmittelbar in den Reinharzbereich am Wanddickenübergang 

einströmen kann. Vor Eintritt in den Reinharzbereich ist kein Fluidfluss durch das Textil 

erforderlich, der das Voreilen am WDÜ wie eine Art Dämpfer abschwächen würde. 

Der Einfluss, der Fixierungsnähte lokaler Verstärkungen ist, hinsichtlich des Injektions-

prozesses in den vorliegenden Parametern insbesondere an den Basiswerkstoffen von 

untergeordneter Bedeutung (siehe Abbildung 5.16). Dies wird auf deren vergleichs-

weise ohnehin hohes Permeabilitätsniveau zurückgeführt. Während an der Halb-

zeugoberseite bei lokalen Verstärkungen mit 90°/90° und 0°/0° Faserorientierungen 

die Fixierungsnähte am Füllbild nicht zu erkennen sind, führen sie an der Halbzeugun-

terseite aufgrund einer Begünstigung des Fluidflusses in z-Richtung zu einem gering-

fügigen Voreilen des Matrixwerkstoffs. Dies führt jedoch bei sämtlichen geprüften Va-
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rianten nicht zu Fehlteilen, da sich der Einfluss der Nähte lediglich in den ersten Se-

kunden nach Injektionsbeginn zeigt, sofern sich der Angussverteiler direkt an der Naht 

befindet, wie in Abbildung 5.16 zu sehen ist. Sobald sich die Fließfront vom Anguss-

verteilerkanal entfernt, gleicht sie sich an und der Nahteinfluss nimmt mit zunehmen-

dem Fließweg ab. 
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Abbildung 5.16: Ergebnisse aus der FFV mit vernähten textilen Halbzeugen 

Wie bei den Permeabilitätsmessungen wurden die vorgestellten FFV zusätzlich zu den 

Basisuntersuchungen auch an den Alternativwerkstoffen durchgeführt. Ausgewählte 

Ergebnisse sind in Abbildung 5.17 und Anhang 8 dargestellt. Im Rahmen der FFV mit 

der FDA als lokale Verstärkung auf Grundlaminaten aus Kohlenstofffasergelegen der 

Basisuntersuchungen, wird ein deutlicher Einfluss von Gassen im FDA-Werkstoff er-

sichtlich. Dies erfolgt bei vergleichsweise sehr geringer Permeabilität im FDA-Roving 

und einer ausgeprägten Dominanz eingebrachter Vernähungen auf das Injektionsbild. 

Die niedrige Permeabilität führt zu langen Imprägnierzeiten und niedrigen Injektions-

Massenströmen im Vergleich zur Injektion von Gelegen in den LV. Die „Ersatzperme-

abiltität“ im Bereich der lokalen Verstärkungslage kann, wie anhand der FFV-Bilder 

ersichtlich wird, durch Einbringen von Gassen deutlich erhöht werden. Dies verbessert 

und stabilisiert die Imprägnierung jedoch nicht. Durch eine resultierende ungleichmä-

ßige Fließfrontbewegung wird vielmehr eine Bildung von Lufteinschlüssen hervorgeru-

fen. Ähnlich wirken sich auch die Vernähungen auf das Füllbild aus. Auch diese führen 

beim FDA-Werkstoff mit der ermittelten, sehr geringen „Ersatzpermeabilität“ zu einer 

ungleichmäßigen Fließfrontausbreitung. Sie fördern die Bildung lokaler Fließkanäle in 

Angussverteilerkanal Fixierungsnähte Wanddickenübergang 

100 mm 

1 3 5 10 50 

Injektionszeitpunkt [% der Gesamtinjektionszeit] 

25 
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Ebenen- und vor allem in Dickenrichtung. Wie in Abbildung 5.17 dargestellt, besteht 

während der Injektion mit FDA-LV die Gefahr von Lufteinschlüssen sowohl an der 

Ober- als auch der Unterseite. Ein Voreilen des Injektionsmediums an den Wanddi-

ckenübergängen ist bei den FDA-Untersuchungen deshalb zu erkennen, da sie pro-

zessbedingt ausschließlich mit ungeschäftetem Übergang durchgeführt werden konn-

ten. Die Maßnahme der Fließfrontstabilisierung durch eine geschäftete Gestaltung des 

Wanddickenübergangs wird auch in diesem Fall als hilfreich eingeschätzt, könnte aber 

die aufgrund eingebrachter Fließkanäle und Vernähungen auftretenden Luftein-

schlüsse nicht eliminieren. 

Variante + Injektionszeit Ansicht oben Ansicht unten 

FDA 
außenlie-
gend 
90°/90° 
65 mm Naht 
ungeschäftet 

 

 

 

150 s 

  

     

 

 

Abbildung 5.17: Ergebnisse der FFV an textilen Halbzeugen aus FDA-Werkstoffen 

Während die Fließfrontbilder des FDA-Werkstoffs als lokale Verstärkung nicht darauf 

hindeuten, dass diese Technologie für den Hochdruck-RTM-Prozess zielführend sein 

kann, stellt sich das Bild für die Alternativwerkstoffe zur Substitution des Grundlami-

nats durch Glasgelege, oder Glasfasermatten anders dar. Die entsprechenden Halb-

zeuge zeigen sich deutlich geeigneter im Laufe des Injektionsprozesses (siehe An-

hang 8). Analog der Untersuchungen an den Kohlenstofffasergelegen sind durch die 

geschäftete Gestaltung des WDÜ gleichmäßige Füllbilder, sowohl mit, als auch ohne 

lokale Fixierungsnähte zu erzielen. Basierend auf den Ergebnissen der FFV wird eine 

Herstellung lokal verstärkter Bauteile auf Basis dieser Werkstoffe als möglich bewertet, 

da sich im Abstand von 65 mm eingebrachte Fixierungsnähte aufgrund des allgemein 

hohen Permeabilitätsniveaus (z.B. K12-Glasgelege: 4,51E-12 m² gegenüber K12-FDA: 

Angussverteilerkanal Wanddickenübergang 

100 mm 

Fixierungsnähte 

1 2 3 5 40 

Injektionszeitpunkt [% der Gesamtinjektionszeit] 

15 8 
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1,4E-12 m²) im Vergleich zu FDA-Werkstoffen deutlich weniger nachteilig auf den In-

jektionsprozess auswirken. Auch die Halbzeuge mit Glasfasermatten zeigen positive 

Eigenschaften in der Fließfrontvisualisierung und werden auf Basis des Erkenntnis-

stands zum aktuellen Zeitpunkt als vielversprechend eingeschätzt. 

5.3.4 Fließfrontquotient zur Ergebnisquantifizierung 

In diesem Abschnitt wird auf die Gesamtfüllzeit bei druckgesteuerter Injektion und auf 

den im Rahmen dieser Untersuchungen entwickelten und etablierten Fließfrontquoti-

enten (FFQ) eingegangen. Dieser wurde eingeführt, um über das qualitative Füllver-

halten hinaus anhand der generierten Bilder die Versuche auch quantitativ gegenüber-

stellen zu können. Dieser Wert beschreibt die Gleichmäßigkeit der Fließfront und setzt 

sich aus dem Quotient aus der Länge der detektierten Fließfront und der Benetzungs-

fläche des textilen Halbzeugs zusammen. Die detaillierte Vorstellung und Diskussion 

der Ergebnisse folgt im Rahmen dieses Kapitels. 

Im Vergleich der Varianten mit einem einfachen Gurt in geschäfteten zu ungeschäfte-

ten Halbzeugen der Faserorientierung 90°/90° zeigt sich, dass die Füllzeit der Halb-

zeuge mit ungeschäfteten lokalen Verstärkungen geringer ist, als die der geschäfteten 

(siehe Abbildung 5.13). Dies wird durch die Erhöhung des Faservolumengehalts im 

geschäfteten Übergang und der damit einhergehenden Verringerung der Permeabilität 

erklärt. Zusätzlich bewirkt die lokale Erhöhung der Permeabilität im ungeschäfteten 

Übergang einen geringeren Fließwiderstand, wobei die damit verbundene Erhöhung 

der Fließfrontprogression eine Reduzierung der Gesamtfüllzeit ergibt. Zudem wird der 

Faserorientierungseinfluss anhand der Gesamtfüllzeiten bei druckgesteuerter Impräg-

nierung deutlich. So beträgt sie bei 90°/90°-Faserorientierung aufgrund der vergleichs-

weise geringeren Permeabilität vom Angusskanal in Richtung Grundlaminat grund-

sätzlich länger (ungeschäftet: 68 s, geschäftet: 96 s), als bei den 90°/0°-Varianten (un-

geschäftet: 22 s, geschäftet: 59 s). 

Der angesprochene Quotient (siehe Gleichung 5.1) von Fließfrontlänge zu Fließfront-

fläche wird als quantitative „Maßeinheit“ für die Güte des Injektionsverlaufs definiert.  

Fließfrontquotient [mm-1]= 
Fließfrontlänge L (mm) 

Imprägnierte Fläche A (mm2)
 Gleichung 5.1 

Dabei ist grundsätzlich zu beachten, dass der FFQ neben Werkstoffeinflüssen auch 

vom Angusskanalkonzept, der Bauteilgeometrie und der Prozessführung abhängig ist 
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und ausschließlich innerhalb der Betrachtung einer identischen Angusskonstellation 

eine Gegenüberstellung erlaubt. Während im Vergleich verschiedener Angusskon-

zepte, wie exemplarisch zwischen einem Linienanguss und einem Ringanguss ein hö-

herer Fließfrontquotient zur Reduzierung der erforderlichen Fließwege, Fließdrücke 

und Fließzeiten führen kann und somit positiv wirkt, ist innerhalb eines Angusskozepts 

und einer Geometrie wie bei den vorliegenden Versuchen ein minimaler FFQ erstre-

benswert. 

Analog der Darstellungen in Abbildung 5.18, die ein schematisches Fließfrontbild mit 

geringem und eines mit hohem FFQ zeigt, ist ein minimaler FFQ zielführend und an-

zustreben, um ein porenfreies Bauteil bei definierter Prozessgestaltung prozesssicher 

zu erreichen. 

 

Fließfrontlänge 

Imprägnierte Fläche 

Angusskanal 

Unbenetzter Bereich 

 

a)                                                                                   b) 

Abbildung 5.18:  Exemplarische Darstellung des Füllbilds eines niedrigen (a) und  
hohen (b) Fließfrontquotienten bei gegebener Angussgeometrie 

Für die Charakterisierung des Fließfrontverlaufs wird der FFQ für die jeweiligen Zeit-

schritte berechnet und über der Injektionszeit (Zeit zwischen Injektionsstart und Mo-

mentaufnahme) aufgetragen. Je geringer das Verhältnis von Fließfrontlänge zu Flä-

che, umso geringer ist der FFQ. Ein Injektionsszenario mit minimalem FFQ indiziert 

ein gleichmäßiges Füllverhalten, bei dem das Injektionsmedium in keinem Bereich vo-

rauseilt, und somit die Gefahr der Bildung von Lufteinschlüssen und Poren aufgrund 

von Werkstoffinhomogenitäten im Bauteil entsprechend gering ist.  

Die Verläufe der FFQ der 90°/90°- und 90°/0°-Halbzeuge (geschäftet und ungeschäf-

tet) sind in Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20 aufgeführt. In der Darstellung der 

90°/90°-Variante ist festzustellen, dass die FFQ der repräsentativen ungeschäfteten 

Versuchsreihe einen geringeren Betrag auf der Ober- und auch Unterseite aufweisen 
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als die Geschäfteten. Dies deutet bei durchwegs gleichmäßigen Fließfronten bei un-

geschäftetem Übergang auf eine Fließfront mit vergleichsweise kreisförmiger Ausprä-

gung hin (Kreis hat minimales Verhältnis von Umfang zu Fläche). Wie bereits ange-

merkt, kann die Fließfront bei ungeschäfteter Gestaltung des WDÜ, aufgrund des lokal 

geringeren Fließwiderstands rascher vom Anguss in Richtung unverstärkten Bereich 

füllen, als bei geschäftetem Übergang. Grund hierfür ist, dass im geschäfteten Fall der 

Fließwiderstand in Ebenenrichtung höher ist und die Fließfront entsprechend zunächst 

eher der Linienform des Angusses entspricht. Ebenfalls aus Abbildung 5.19 und Ab-

bildung 5.20 zu entnehmen, sind die erwähnten, längeren Füllzeiten bei geschäfteten 

Übergängen. So konvergiert der FFQ in diesen Versuchen zu einem späteren Zeit-

punkt mit der x-Achse (nimmt den Wert 0 an), was bedeutet, dass die im Dividend 

stehende Fließfrontlänge im Bildverlauf später eine Länge von 0 mm aufweist und das 

Textil entsprechend vollständig gefüllt ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.19:  Fließfrontquotienten bei Halbzeugen mit lokalen 90°/90°- 
Verstärkungslagen mit geschäfteten und ungeschäfteten  
Wanddickenübergängen 
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Beim Versuch mit 90°/90° ist in der ungeschäfteten Variante ein verzögertes Auftreten 

der Fließfront an der Unterseite im Vergleich zur Oberseite festzustellen. Im Gegen-

satz dazu treten bei der geschäfteten Variante die Fließfrontspitzen in den FFQ annä-

hernd zeitgleich, jedoch unterschiedlich stark ausgeprägt, auf. Die Kurvenverläufe des 

oberen und unteren FFQ nähern sich im geschäfteten Fall schnell an und verlaufen 

bis zum Ende der Injektion deckungsgleich, was auf ein identisches Füllbild auf der 

Ober- und Unterseite hindeutet.  

In Abbildung 5.20 zeigt sich bei der ungeschäfteten 90°/0°-Variante demgegenüber 

ein anderer Verlauf der FFQs zueinander. Der Maximalwert des Fließfrontquotienten 

tritt an der Werkzeugunterseite im Vergleich zur Oberseite deutlich verspätet und mit 

132 mm-1 sehr ausgeprägt auf. Das verzögerte Auftreten des Maximalwerts ist der Fall, 

weil das Injektionsmedium zunächst, wie bei den Fließfrontbildern diskutiert, an der 

Oberseite vom Angusskanal in Richtung Grundlaminat fließt und erst im Anschluss 

durch das Grundlaminat in Dickenrichtung hindurch dringt (siehe Kapitel 5.3.3). Der 

hohe Maximalwert auf der Unterseite resultiert neben einer vergleichsweise unruhigen 

Fließfront vor allem aus den geteilten Füllflächen in den Randbereichen der lokalen 

Verstärkungslagen an der Werkzeugunterseite. Die damit verbundene Zweiteilung des 

Imprägnierbereichs (siehe Abbildung 5.13) führt zu einer Verdoppelung des Umfang-

Flächen-Verhältnisses und zu einem dementsprechend hohen Fließfrontquotienten.  

Während sich bei sämtlichen anderen Varianten der Fließfrontquotient der Unter- und 

Oberseite während der Injektion einander annähern, ist dies bei der ungeschäfteten 

90°/0°-Variante nicht der Fall. Dies ist auf die in den Füllbildern erkennbaren deutlichen 

Unterschiede zwischen der Fließfront auf der oberen und unteren Textilseite zurück-

zuführen.  
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Abbildung 5.20:  Fließfrontquotienten bei Halbzeugen mit lokalen 90°/0°- 
Verstärkungslagen mit geschäfteten und ungeschäfteten  
Wanddickenübergängen 

Entsprechend der dargestellten Erkenntnisse können auf Basis der FFQ, insbeson-

dere in Kombination mit den qualitativen Fließfrontdarstellungen aus Abbildung 5.13, 

Rückschlüsse auf das Füllverhalten textiler Halbzeuge sowohl qualitativ, als auch 

quantitativ gezogen und diese für ein definiertes Prozesskonzept charakterisiert wer-

den. 

5.3.5 Fazit 

Basierend auf der qualitativen und quantitativen Analyse des Füllverhaltens lokal ver-

stärkter textiler Halbzeuge zeigen sich unterschiedliche Charakteristika der analysier-

ten Variationsparameter. Wie vorgestellt, konnten an lokal verstärkten Halbzeugen aus 

Kohlenstofffasergelegen die Einflüsse der Faserorientierungen in den lokalen Verstär-

kungen auf den Füllvorgang im RTM-Verfahren aufgezeigt und bewertet werden. So 

zeigen sich Lufteinschlüsse bei ungeschäfteten Wanddickenübergängen im Fall der 
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90°/0°-Varianten, wohingegen unverstärkte Halbzeuge sowie Halbzeuge mit lokalen 

Verstärkungslagen in 90°/90°-Richtung keine Fehlfüllungen aufweisen.  

Ebenso sind beträchtliche Einflüsse der Gestaltung des WDÜ im textilen Halbzeug 

sowie in der Kavität zu erkennen. Die positiven Auswirkungen der Schäftung auf das 

Imprägnierverhalten zeigen sich dabei eindeutig und reproduzierbar. Durch eine Erhö-

hung des Faservolumengehalts im Randbereich der lokalen Verstärkungslagen resul-

tiert auch bei der mit ungeschäftetem WDÜ kritischen Variante mit 90°/0°-Faserorien-

tierung eine gleichmäßige Fließfrontprogression ohne Lufteinschlüsse. Was jedoch die 

lokale Faservolumengehaltserhöhung im geschäfteten WDÜ mit sich bringt, sind län-

gere Gesamtfüllzeiten bei druckgesteuerter Injektion beziehungsweise höhere Kavi-

tätsdrücke bei volumengesteuerter Injektion als im ungeschäfteten Fall.  

Zudem wurde im Rahmen der Basisuntersuchungen der Injektionsvorgang von Halb-

zeugen mit lokalen Vernähungen untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass Dop-

pelsteppstichvernähungen (4 mm Stichlänge) von Kohlenstofffasergelegen unter den 

gegebenen Bedingungen nur einen geringen Einfluss auf die Fließfront haben. Durch 

eine Öffnung der Rovings führen sie zu einer geringfügigen Fließfrontbeschleunigung, 

insbesondere im Bereich des Angussverteilerkanals in z-Richtung, jedoch kaum in da-

von entfernten Bereichen. 

Im Rahmen der Analyse textiler Halbzeuge mit lokalen FDA-Verstärkungen verschie-

dener Varianten wird augenscheinlich, dass die geringe Permeabilität der Alternativ-

werkstoffe zu einer vergleichsweise langsamen und aufgrund unterschiedlicher Per-

meabilitäten ungleichmäßigen Fließfrontausbreitung führt. Zwischen einzelnen Ro-

vings eingebrachte Fließkanäle erhöhen die „Ersatzpermeabilität“ des LV-Werkstoffs 

zwar, resultieren aber auch in Lufteinschlüssen innerhalb der Rovings.  

Da die Integrität der FDA-Werkstoffe aufgrund fehlender Verwirkungen und hoher 

Fließwiderstände eine Fixierung erforderlich machen, wurden die Einflüsse lokaler 

Vernähungen explizit auch auf die Fließfrontausbreitung untersucht. Dabei zeigt sich, 

dass durch die Vernähungen ein starkes Permeabilitätsgefälle im Halbzeug geschaf-

fen wird. Dies führt dazu, dass sich Lufteinschlüsse zwischen fließfrontfördernden Fi-

xierungsnähten ausbilden, die im Laufe des Injektionsvorgangs nicht wieder gefüllt 

werden können und entsprechend zu Fehlteilen führen. Beruhend auf den Erkenntnis-

sen aus der FFV wird eine Fertigung lokal verstärkter Bauteile über diese Werkstoff-

kombination nicht weiter verfolgt. 
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Zusätzlich werden die Alternativwerkstoffe Glasgelege und Glasfasermatte zur Substi-

tution der Grundlaminatlagen untersucht. Beide Werkstoffe zeigen während des Injek-

tionsprozesses mit komplexen, sich kreuzenden Gurten und geschäftetem WDÜ eine 

gleichmäßige Fließfrontprogression. Aufgrund allgemein vergleichsweise hoher Per-

meabilitäten dieser Werkstoffe in Kombination mit Kohlenstofffasergelegen als lokale 

Verstärkungen, bildet sich auch in Bereichen von Fixierungsnähten eine gleichmäßige 

Füllfront aus. Basierend auf den Ergebnissen der FFV scheint eine Herstellung lokal 

verstärkter Bauteile mit diesen Werkstoffkombinationen möglich. 

Als hilfreiche Kenngröße für die Auswertung und den Vergleich der durchgeführten 

Versuche hat sich der vorgestellte FFQ herausgestellt. Zusätzlich zu den codierten 

Bildern liefert der FFQ eine bedeutende Interpretationsstütze im Rahmen der Auswer-

tung der Fließfrontvisualisierungsversuche. Er gibt Aufschluss über die Gesamtinjekti-

onszeit, die Gleichmäßigkeit der Fließfront im Sinne von Abbildung 5.18 sowie über 

den quantitativen Versatz der Fließfrontprogression zwischen Ober- und Unterseite. 

5.4 Füllsimulation im RTM-Verfahren 

Eine virtuelle Darstellung und Simulation des Injektionsprozesses im RTM-Verfahren 

ist ein bedeutender, für den Großserienprozess unerlässlicher Schritt, um die Werk-

zeug- und Prozessauslegung für die Herstellung lokal verstärkter Bauteile möglichst 

zeiteffizient bei minimalen Kosten durchführen zu können. Basierend auf dem Stand 

der Technik in der Großserienfertigung, werden anhand zweidimensionaler Modelle 

zur Simulation großflächiger Serienbauteile die erforderlichen Modifikationen für die 

virtuelle Abbildung von Bauteilen mit lokalen Verstärkungen abgeleitet und die Ergeb-

nisse daraus vorgestellt. 

5.4.1 Vorgehensweise 

Während in der virtuellen Darstellung des Imprägnierprozesses im Nasspressverfah-

ren bis dato wenig Erkenntnisse vorhanden sind und die lokalen Verstärkungen auf-

grund des Harzauftragsprozesses und dem Fluidfluss vor allem in K3-Richtung keinen 

fließfrontbeeinflussenden Faktor darstellen, wird der Injektionsprozess textiler Halb-

zeuge im Hochdruck-RTM-Verfahren gemäß dem Stand der Technik in zweidimensi-

onalen Schalenmodellen modelliert. Dieses zweidimensionale Simulationsmodell fin-

det Anwendung, um die teilweise großflächigen und komplexen Bauteile effizient vir-

tuell abbilden und daraus Richtlinien für die Prozess- und Werkzeuggestaltung ableiten 
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zu können. Für die Vernetzung beziehungsweise Modellierung wird dazu die Software 

„HyperMesh“ der Firma Altair Engineering Inc., Troy, USA, verwendet, während als 

numerische Berechnungssoftware das Programm „PAM-RTM“ der Firma ESI Group, 

Paris, Frankreich, zum Einsatz kommt. Für Bauteile ohne Dickensprung werden die 

beschriebenen, zweidimensional aufgebauten Schalenelemente mit entsprechendem 

Offset zur Darstellung der Bauteilwanddicke versehen. Auf diese Weise kann eine ge-

mittelte Fließfrontausbreitung für den gesamten Textilaufbau abgeleitet werden, was 

für nicht lokal verstärkte Bauteile ausreichend und maximal effektiv ist. Eine Auflösung 

der Einzellagen, beziehungsweise eines unterschiedlichen Fließverhaltens an Ober- 

und Unterseite kann dadurch jedoch nicht erreicht werden. Basierend auf den Erkennt-

nissen aus der FFV (siehe Kapitel 5.3.3 und 5.3.4) wird der Bedarf nach einer dreidi-

mensionalen virtuellen Darstellung jedoch offensichtlich. Im Rahmen der vorliegenden 

Untersuchungen wird diese aufgebaut und ein Vergleich der Ergebnisse aus der virtu-

ellen Betrachtung und den Versuchen zur FFV durchgeführt. Um die Darstellbarkeit 

des Injektionsprozesses in der Simulation und den geschilderten Abgleich zu ermögli-

chen, werden die in Tabelle 5.1 aufgeführten Konfigurationen über die FFV hinaus 

auch simulativ abgebildet: 

Tabelle 5.1:  Charakteristika der simulativ abgebildeten textilen Halbzeuge mit beid-
seitig außenliegenden lokalen Einfachgurten 

Faserorientierung Wanddickenübergang 

90°/0° ungeschäftet 

90°/0° geschäftet 

90°/90° ungeschäftet 

90°/90° geschäftet 

Das im Rahmen der dreiminensionalen Abbildung verwendete Netz zur 3D-Simulation 

des lokal verstärkten Halbzeugs ist in Abbildung 5.21 dargestellt. So ist in der Aufsicht 

die Segmentierung der Flächen in den Klemmbereich (Zone 12), Grundlaminatbereich 

(Zone 10) und Verstärkungsbereich (Zone 11) zu sehen. Darüber hinaus sind in dieser 

Darstellung in rot die Wanddickenübergänge (Zone 5) und in blau die möglichen An-

gusskanäle (Zone 3) dargestellt. In der darunter platzierten Schnittansicht sind die ein-

zelnen Verstärkungslagen im Halbzeug sowie die Gestaltung des Wanddickenüber-

gangs zu erkennen. Während dem Grundlaminat und dem Bereich der lokalen Ver-
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stärkung entsprechende Werkstoffcharakteristika zugeordnet werden (siehe An-

hang 7), weichen diese im Übergangsbereich (Zone 1–5) ab. Diese Abweichungen der 

Eigenschaften sind in der Zonendarstellung über unterschiedliche Einfärbungen visu-

alisiert. Die geometrische Anpassung des Wanddickenübergangs ist aufgrund eines 

unverhältnismäßigen Rechenaufwands bei entsprechend fein vernetzer WDÜ-Gestal-

tung im geschäfteten Fall nicht möglich. Die entsprechenden Permeabilitäten und 

Wandstärken werden jedoch variantenspezifisch den verschiedenen Zonen zugeord-

net. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.21:  Netz zur 3D-Simulation des lokal verstärkten textilen Halbzeugs 

Die Simulationsergebnisse werden gemäß der in Abbildung 5.22 dargestellten Vorge-

hensweise analog den Fließfrontvisualisierungsergebnissen aufbereitet, um sie mit 

den qualitativen Ergebnissen der FFV vergleichbar zu machen. Analog Abbildung 5.12 

werden die aus der Simulation erhaltenen Füllbilder zu definierten Zeitpunkten ausge-

leitet und die in rot dargestellten, bis dahin vollständig imprägnierten Bereiche analog 

der Auswertungen in Kapitel 5.3.2 mit verschiedenen Graustufen hinterlegt. Durch 

Überlagerung der einzelnen Graustufenbilder erfolgt analog den FFV-Ergebnissen 

eine plakative Darstellung der Fließfrontprogression in einer Abbildung. Aus Gründen 

der Simulationseffizienz wird nicht die komplette Kavität virtuell dargestellt. Es erfolgt 

vielmehr die Darstellung einer senkrecht zur lokalen Verstärkungslage geteilten Sym-

metriehälfte. 
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        Angussverteilerkanal  

                                                                

Abbildung 5.22:  Vorgehensweise zur Aufbereitung der Simulationsergebnisse 

Zur Visualisierung des Injektionsprozesses, zusätzlich zu den Bildern der Außenan-

sicht, werden insbesondere im Bereich der lokalen Verstärkungslagen aus der Simu-

lation zusätzlich zu den Aufsichten auch Schnittdarstellungen vorgestellt und diskutiert. 

Zur realitätsnahen virtuellen Abbildung der Halbzeuge mit lokalen Verstärkungen der 

Faserorientierungen 90°/0° werden bei der obersten Lage der lokalen Verstärkung Ka-

näle mit erhöhter Permeabilität eingebracht. Die Quantifizierung derer erfolgt anhand 

der Reynoldsgleichung mit einem angenommenen Fließkanaldurchmesser von 

0,4 mm und einem sich ausbildenden Injektionsspalt von 0,1 mm. Diese Zellen erhöh-

ter Permeabilität sind an der Oberseite des textilen Halbzeugs anhand sich ausprä-

gender, voreilender Fließfrontbereiche zu erkennen und beruhen auf dem angespro-

chenen reduzierten Nesting, das auf der Tatsache der starren Werkzeugfläche und 

einer stabilen Struktur der 90°/0°-Textilien beruht. 

5.4.2 Ergebnisdarstellung und Interpretation 

Der Verlauf der Fließfront der virtuell abgebildeten Halbzeuge ist in Abbildung 5.23 

dargestellt. Im Bereich des Wanddickenübergangs sind in den dargestellten Simulati-

onsergebnissen Permeabilitäten und Wandstärken zur Darstellung des ungeschäfte-

ten Übergangs implementiert. Dabei ist die gleichmäßige Imprägnierung vom Anguss-

verteilerkanal aus dem Bereich der lokalen Verstärkungen hinaus sowohl auf der Ober- 

als auch auf der Unterseite zu sehen.  
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Variante Halbzeugoberseite Halbzeugunterseite Injektionszeit 

 
90°/90° 

ungeschäftet 

  

164 s 

 
90°/0° 

ungeschäftet 

 

 

 

136 s 

 
90°/90° 

geschäftet 

  

191 s 

 

90°/0° 

geschäftet 

  

144 s 

                                Angusskanal                 Wanddickenübergang 

 
 
Abbildung 5.23:   Ergebnisse der virtuellen Abbildung des Fließfrontverlaufs anhand 

der Plattengeometrie mit lokalen Verstärkungen 
 

Die Simulation des Fließfrontverlaufs bei Halbzeugen mit 90°/0°-Verstärkungslagen 

und ebenfalls Werkstoffcharakteristika eines ungeschäfteten Übergangs ergibt das in 

Zeile 2 von Abbildung 5.23 dargestellte Imprägnierbild. An der Halbzeugoberseite, an 

der sich auch der Angussverteilerkanal befindet, erfolgt die Fließfrontprogression vom 

Zentrum nach außen. Auf der Unterseite hingegen dringt die Fließfront direkt im An-

gussbereich und zeitgleich im Bereich des WDÜ als erstes durch das Textil, bevor der 

lokal verstärkte Bereich an der Unterseite vollständig imprägniert wird. Zur Darstellung 

der Fließkanäle in den lokalen Verstärkungslagen, die auch an den Versuchen der 

FFV erkennbar sind, werden im Simulationsmodell die einzelnen Zellensegmente ge-

mäß den Ausführungen aus Kapitel 5.4.1 mit erhöhten Permeabilitäten versehen. Am 

Ergebnis der Unterseite der 90°/0°-Variante kann zudem eine Eigenheit des Simulati-

onsmodells festgestellt werden. Aufgrund der tetraedrischen Vernetzung erfolgt so 

eine asymmetrische Fließfrontausbreitung. Dadurch tritt das Fließfrontvoreilen an den 

rechts dargestellten Laminathälften stärker auf, als links. Dieser Sachverhalt ist ein 

150 mm 
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Beispiel für die Unterschiede zwischen Simulation und Realität, welche geringe, auf-

tretende Unterschiede in den Imprägnierprozessen erklären können. 

Neben der Simulation der ungeschäfteten 90°/0°-Variante wird diese Faserorientie-

rung auch mit Materialeigenschaften eines geschäfteten Übergangs virtuell abgebildet. 

Während es bei den Simulationsergebnissen der ungeschäfteten Variante auf der 

Halbzeugunterseite zu Lufteinschlüssen kommt, erfolgt die Imprägnierung in der Si-

mulation beim geschäfteten Übergang im Bereich zwischen lokal verstärktem und un-

verstärktem Bereich analog den 90°/0°-Varianten. Sowohl an der Ober-, als auch an 

der Unterseite erfolgt die Ausbreitung der Fließfront vom Angussverteilerkanal aus 

dem Verstärkungsbereich heraus ohne Lufteinschlüsse in der lokalen Verstärkungs-

lage, oder im Grundlaminatbereich. 

Die in der Simulation errechneten Füllzeiten weichen teilweise von den im Experiment 

ermittelten Zeitintervallen ab, zeigen aber identische Relationen zwischen den Versu-

chen hinsichtlich der Füllzeit und liefern eine qualitativ sehr gute Übereinstimmung mit 

den FFV-Ergebnissen. Dadurch können zusätzliche Erklärungen für die im Fließfront-

verlauf detektierten Phänomene abgeleitet und die Gestaltungsparameter, wie der 

Grad der Verprägung im Bereich des Wanddickenübergangs für zukünftige Ausle-

gungsprozesse bauteilspezifisch modifiziert werden.  

Die aufgeführten Unterschiede zwischen der Fließfrontprogression mit geschäfteten 

und ungeschäfteten Wanddickenübergängen sind in den Schnittansichten in Abbil-

dung 5.24 besonders gut zu sehen. 

Bei der Modellierung des ungeschäfteten Wanddickenübergangs in Abbildung 5.24a 

(entsprechende Textilfaservolumengehalte und Permeabilitäten sind hinterlegt) eilt die 

Fließfront an der Halbzeugoberseite der lokalen Verstärkungslagen voraus, ehe das 

Injektionsmedium in K3-Richtung das Textil durchdringt. Die Fließfront gelangt im Be-

reich hoher Permeabilität im Wanddickenübergang auf die Unterseite (siehe Zeit-

schritte 2 und 3 Abbildung 5.24a), bevor der lokal verstärkte Bereich vollständig im-

prägniert werden kann. Dies führt zu Lufteinschlüssen im Bauteil und zu dessen Aus-

schuss im Fertigungsprozess. In Abbildung 5.24b hingegen breitet sich das Injektions-

medium in K3-Richtung aus, bevor die Imprägnierung in Ebenenrichtung und in den 

Übergangs- und Grundlaminatbereich hinein erfolgt. Dementsprechend ist der Fließ-

frontverlauf in der geschäfteten 90°/0°-Variante (Abbildung 5.24b) deutlich gleichmä-

ßiger und führt zu keinem Ausschuss im Produktionsprozess, da eine vollständige Im-

prägnierung des lokal verstärkten Bereichs erfolgt, bevor im WDÜ das Fluid zur Lami-

natunterseite gelangt. 
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                 90°/0° ungeschäftet                                    90°/0° geschäftet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 5.24:  Schnittansicht der Füllsimulationsergebnisse mit 90°/0°-LV  
ungeschäftet und geschäftet durch den Plattenmittelpunkt 

 

Aus dem simulierten Infiltrationsverlauf lassen sich analog der FFV folgende Ergeb-

nisse zusammenfassen: 

 Gleichmäßiger Fließfrontverlauf vom Anguss-Verteiler-Kanal ausgehend auf 

Ober- und Unterseite bei Halbzeugen mit lokalen Verstärkungen der Faserori-

entierungen 90°/90° geschäftet und ungeschäftet. 

 Keine Lufteinschlüsse bei der Imprägnierung lokal verstärkter Halbzeuge mit 

90°/90°-Verstärkungslagen 

 Füllzeit bei Halbzeugen mit geschäfteten Wanddickenübergängen höher als bei 

welchen mit ungeschäfteten 

 Gleichmäßige Imprägnierung vom Angusskanal aus bei 90°/0° verstärkten 

Halbzeugen auf der Injektionsseite 

 Lufteinschlüsse auf der Unterseite bei Halbzeugen mit 90°/0° Faserorientierun-

gen und ungeschäftetem Wanddickenübergang  

 Fehlerfreie Füllung bei Halbzeugen mit 90°/0° Faserorientierungen und ge-

schäfteten Wanddickenübergängen 

 

Imprägnierstatus: unimprägniert (0 s) bis imprägniert (9 s)  

4 mm 

Angussverteilerkanal 

Ausbreitungsrichtung der Fließfront 

Wanddickenübergang (WDÜ) 

Faserorientierung in den lokalen Verstärkungslagen 
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Die auftretenden quantitativen Unterschiede in den Imprägnierzeiten zwischen den Er-

gebnissen der FFV und der Simulation werden aufgrund von Experteneinschätzungen 

vor allem unterschiedlichen Halbzeugzuständen zugewiesen. Bei der Simulation wur-

den Permeabiltiätswerte aus dem identischen Verstärkungswerkstoff in optimalem Zu-

stand ermittelt. Die FFV erfolgte dagegen anhand von textilen Halbzeugen, die entlang 

des Lagenstapelns und durch die Binderaktivierung zahlreichen Handhabungsschrit-

ten unterzogen waren. Aufgrund einer inperfekten Ausrichtung wird vermerkt, dass die 

Permeabilitätswerte der Werkstoffe aus der FFV höher gewesen sind, als die ideali-

sierten Werte, die in die Simulationen eingeflossen sind. Dies führt zu höheren Ge-

samtinjektionszeiten in der Simulation. Ein weiterer Faktor, der die längeren Füllzeiten 

der Simulation erklären kann, ist insbesondere bei den geschäfteten Wanddickenüber-

gängen das bereits angeführte, in der Praxis auftretende Faserarrangement, das durch 

Schließ- und Injektionskräfte hervorgerufen wird; in der Simulation jedoch keine Be-

rücksichtigung findet. 

5.4.3 Fazit 

Zusammenfassend lässt sich konstituieren, dass es durchaus möglich ist den RTM-

Injektionsprozess der vorgestellten lokal verstärkten textilen Halbzeuge simulativ dar-

zustellen. Besonders im Fall der 90°/0°-Variante mit ungeschäftetem WDÜ ist es je-

doch dafür erforderlich, das lokal verstärkte Halbzeug dreidimensional abzubilden, was 

insbesondere bei großflächigen, komplexen Geometrien einen vergleichsweise hohen 

Vernetzungs-, Programmier- und Rechenaufwand verursacht. Zur realitätsnahen Dar-

stellung des Imprägnierprozesses lokal verstärkter Halbzeuge im Hochdruck-RTM-

Verfahren ist diese Vorgehensweise jedoch unumgänglich, da ein identisches Impräg-

nierverhalten über die Halbzeug- bzw. Bauteildicke nicht immer gegeben ist. Auf Basis 

der vorgestellten Simulationsergebnisse kann nachgewiesen werden, dass die virtuel-

len Untersuchungen den Injektionsprozess sehr gut abbilden können. Für zukünftige 

Befähigungsprozesse wird die Prozesssimulation deshalb als geeignetes Mittel zur 

Validierung des Injektionsprozesses lokal verstärkter Halbzeuge im RTM-Verfahren 

bestätigt, ist aber vor dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit hinsichtlich Vereinfachungs- 

und Effizienzsteigerungsmöglichkeiten weiter zu beleuchten. 
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5.5 Prozessdaten der Laminat- und Bauteilherstellung 

5.5.1 Vorgehensweise 

Zusätzlich zu den vorgestellten Untersuchungen wird der Einfluss verschiedener Ver-

suchsparameter auf den Injektionsvorgang anhand der Prozessdaten des Imprägnier-

vorgangs im Nasspress- und RTM-Verfahren analysiert.  

Im Rahmen der Prozessdatenanalyse werden zunächst die Massenströme selektierter 

Injektionsverläufe am Glasplattenwerkzeug ausgewertet und einander gegenüberge-

stellt. Die dafür erforderliche Datenermittlung erfolgt durch Aufzeichnung der Injekti-

onsmasse mit einer Frequenz von 1 Hz anhand einer Waage des Typs MS 16001L/01 

der Firma Mettler Toledo. Darüber hinaus werden Schließfkraftprofile im Rahmen der 

FFV ermittelt und anhand der Software testXpert II aufgezeichnet. In den vorliegenden 

Analysen erfolgt eine Gegenüberstellung dieser Daten. 

5.5.2 Ergebnisdarstellung und Interpretation 

Wie angeführt, werden die Prozessdaten der FFV zur Charakterisierung der Variati-

onsparameter herangezogen. Während bei sämtlichen Versuchen die in Abbil-

dung 5.25 dargestellten Prozessdaten aufgezeichnet werden, erfolgen im Rahmen 

dieser Versuche Gegenüberstellungen hinsichtlich des Verlaufs der injizierten Massen 

über die Prozesszeit.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.25:  Prozessdaten aus den Untersuchungen zur Fließfrontvisualisierung 
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Während der Injektionsdruck von 3∙105 Pa, der Umgebungsdruck von circa 1∙105 Pa 

und der Vakuumdruck von circa 1,5∙103 Pa für die Versuche annähernd konstant sind, 

resultiert der Verlauf des Massenstroms aus den Variationsparametern der Halbzeug- 

und Werkzeuggestaltung. Um den Einfluss der Gestaltung des Wanddickenübergangs 

auf den Verlauf der Injektionsmasse zu verdeutlichen, sind in Abbildung 5.26 der Mit-

telwert der Injektionsmassen von jeweils drei Wiederholungsmessungen der Varianten 

90°/0° außenliegend ungeschäftet und 90°/0° außenliegend geschäftet bei Injektion 

über einen zentralen Linienangusskanal gegenübergestellt. Je Messwert ist dabei je-

weils die Standardabweichung positiv und negativ angetragen. Wie dargestellt, erfolgt 

im Fall des geschäfteten Wanddickenübergangs die Injektion über einen deutlich fla-

cheren Massenstromverlauf, als im ungeschäfteten Fall. Grund hierfür ist, wie bereits 

in den vorangegangenen Abschnitten angemerkt, die partielle Verprägung des Textils 

im geschäfteten WDÜ. Im ungeschäfteten Fall erfolgt dagegen keine Kompaktierung 

im Übergang und somit ist der Fließwiderstand deutlich geringer. Abbildung 5.26 zeigt 

eine Art Homogenisierung von Wiederholungsversuchen hinsichtlich der Injektions-

massenverläufe bei geschäfteten WDÜ. Während sowohl im ungeschäfteten, als auch 

im geschäfteten Fall die textilen Halbzeuge reproduzierbar positioniert wurden, weisen 

die Versuche an Halbzeugen mit geschäftetem Wanddickenübergang deutlich gerin-

gere Standardabweichung auf, als die mit ungeschäftetem Wanddickenübergang. 

Diese Tatsache ist insbesondere für die Großserie von großer Bedeutung, da großer 

Wert auf eine maximale Prozessstabilität und Reproduzierbarkeit der Infiltration gelegt 

werden muss. 
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Abbildung 5.26:  Massenstrom bei geschäftetem und ungeschäftetem  
Wanddickenübergang und zentral auf der lokalen Verstärkung  
befindlichem Verteilerkanal (Variante 90°/0°) 

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Faserorientierung auf den Injektionsmassen-

strom beziehungsweise den Injektionswiderstand sind in Abbildung 5.27 der Injekti-

onsstrom der außenliegenden, geschäfteten Halbzeugvariante mit 90°/0°- und 

90°/90°-Faserorientierung bei Injektion über einen linienförmigen, zentralen Anguss-

kanal gegenübergestellt. Auch in dieser Abbildung sind für jeden Zeitschritt der Mittel-

wert und die Standardabweichung aufgetragen. Zwar wirkt sich die Faserorientierung 

nicht so stark auf den Injektionsmassenverlauf aus, wie die Gestaltung des WDÜ, je-

doch ist in untenstehender Darstellung zu erkennen, dass bei der vorliegenden Pro-

zessgestaltung die Injektionsmassen bei 90°/0°-Faserorientierung höher liegen, als bei 

der 90°/90°-Variante.  
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Abbildung 5.27:  Massenströme bei 90°/0°- und 90°/90°-Faserorientierung in der LV 
bei zentral liegendem Verteilerkanal 

Grund hierfür ist der Faserverlauf der 90°/0°-Variante, was zu Fließkanälen parallel zur 

Fluidflussrichtung und somit zu einer hohen K1-Permeabilität entlang der Fließfront-

progression aus der LV heraus führt. Bei der 90°/90°-Variante liegen die Verstärkungs-

fasern dagegen senkrecht zur Fließrichtung (K2-Permeabilität) und führen dadurch zu 

einer vergleichsweise langsameren Injektion bei druckgesteuertem Eintrag des Injek-

tionsmediums. 

Während die geschäftete Gestaltung des Wanddickenübergangs zu deutlichen Vortei-

len hinsichtlich der tolerierbaren Positionsgenauigkeit und der Gleichmäßigkeit der 

Fließfrontprogression führt, sind in Abbildung 5.28 exemplarisch die Schließkraftprofile 

anhand textiler Halbzeuge der Variante 90°/90° ungeschäftet und geschäftet aus den 

Versuchen der Fließfrontvisualisierung gegenübergestellt. Wie bereits in den oben an-

geführten Abbildungen sind wiederum Mittelwert und Standardabweichung aus drei 

durchgeführten Wiederholungsmessungen zu sehen. Wie bereits aus den geometri-

schen Gegebenheiten aus Abbildung 4.4 erwartet, führt die Gestaltung des WDÜ in 

geschäfteter Form am Beispiel der Kavität des Glasplattenwerkzeugs zu einer zusätz-

lich erforderlichen Schließkraft von bis zu 10 kN (Maximalkraft geschäftet: ca. 125 kN; 

Maximalkraft ungeschäftet: ca. 115 kN).  
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Abbildung 5.28:  Gegenüberstellung der Schließkraftverläufe eines ungeschäfteten 
und geschäfteten WDÜ anhand 90°/90° verstärkter textiler  
Halbzeuge 

Sehr ähnlich zeigt sich der Schließkraftverlauf bei den 90°/0°-Verstärkungsvarianten, 

die in Anhang 9 aufgeführt sind. Dies kann bei großflächigen Bauteilen dazu führen, 

dass Pressen mit höheren Schließkräften für den Imprägnierprozess einzusetzen sind. 

Zur Erlangung einer prozesssicheren Fließfrontprogression auf Basis der oben aufge-

führten Erkenntnisse ist dies für die Serienfertigung dennoch unbedingt zu empfehlen. 

5.5.3 Fazit 

Die Einflüsse relevanter Parameter auf das Imprägnierverhalten werden anhand der 

vorgestellten Untersuchungen dargestellt. So ist der Einfluss der Gestaltung des 

Wanddickenübergangs sowohl auf die Schließkräfte, als auch auf den Injektionsmas-

senstrom in den aufgeführten Ergebnissen klar ausgewiesen. Ein geschäfteter Wand-

dickenübergang führt aufgrund der lokalen Verprägung des textilen Werkstoffs sowohl 

zu erhöhten Schließkräften, als auch zu einem geringeren Injektionsmassenstrom. 

Grund dafür ist eine Reduzierung der Permeabilität aufgrund der mit der Schäftung 

verbundenen Erhöhung des Faservolumengehalts im Wanddickenübergang. Dafür 

kann aber insbesondere bezüglich des Injektionsmassenstroms bei 90°/0° verstärkten 

Bauteilen durch diese Art der WDÜ-Gestaltung eine deutliche Homogenisierung und 

Vereinheitlichung von Wiederholungsversuchen erreicht werden. Darüber hinaus zeigt 

sich in den Prozessdaten der Einfluss der Faserorientierung in den lokalen Verstär-
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kungslagen bei einem zentral auf dem Verstärkungsstreifen befindlichen Angussver-

teilerkanal. Wie in Kapitel 5.2 dargestellt, führen Faserorientierungen zu einer aniso-

tropen Permeabilitätsverteilung und beeinflussen damit die resultierenden Injektions-

massenströme. Faserorientierungen entlang der Fließfrontausbreitungsrichtung 

(90°/0°) führen aufgrund deren Struktur mit Gassen in Fließfrontrichtung zu höheren 

Injektionsmassenströmen im Vergleich zu 90°/90° verstärkten Halbzeugen. Die Ein-

flüsse anderer Parameter sind dagegen nicht klar über die Prozessdaten zu verifizie-

ren. Die Auswirkungen der Position lokaler Verstärkungslagen innerhalb des Lagen-

aufbaus sind offenbar zu gering, als dass sie im Rahmen der durchgeführten Analysen 

nachgewiesen hätten werden können. Aufgrund von überlagerten Schwankungen in 

den verwendeten Ausgangswerkstoffen geht dieser Effekt unter, weshalb die Entschei-

dungsgrundlage für verschiedene andere Parameter wie die Position der Verstär-

kungslagen in z-Richtung nicht die Prozessdaten, sondern die in Kapitel 6 vorgestellte 

Laminatanalyse, oder die mechanischen Eigenschaften sein können.  

5.6 Teilfüllungen 

5.6.1 Vorgehensweise 

Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus der FFV und der Simulation auf den  

Harzinjektionsprozess darzustellen, werden in diesem Abschnitt ausgewählte Ergeb-

nisse der oben betrachteten Parametervarianten als sogenannte Teilfüllungen/Füllstu-

dien aus dem Hochdruck-RTM-Verfahren (HD-RTM-Verfahren) vorgestellt.  

Zur Validierung der bislang vorgestellten Erkenntnisse werden partiell gefüllte Lami-

nate mit identischem Lagenaufbau und identischer Geometrie hergestellt. Analog der 

Laminat- und Bauteilherstellung zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaf-

ten erfolgt zur Herstellung von Teilfüllungen die Injektion des Textils mit einem groß-

serientauglichen Harzsystem der Firma Hexion. Dies setzt sich aus den drei Kompo-

nenten Harz: EPIKOTE™ Resin 04695-1, Härter: EPIKURE™ Curing Agent 05357 

und dem internen Trennmittel: HELOXY™ Additive 112 zusammen. Beim Injektions-

prozess wird analog der FFV mit einem maximalen Volumenstrom von 30 g/s injiziert. 

Zur Visualisierung der Fließfrontposition zum relevanten Zeitpunkt wird die Injektion 

nach einer gewissen Zeit und einer injizierten Matrix-Masse gestoppt.  
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Bei den in diesem Abschnitt vorgestellten Teilfüllungen erfolgt die Prozessführung 

ohne Injektionsspalt, um zur FFV und Simulation identische Parameter zu gewährleis-

ten. So wird vor der Injektion des Matrixwerkstoffs die Kavität auf die finale Bauteil-

wanddicke geschlossen und eine Evakuierung auf einen Druck von circa 10 kPa in der 

Kavität vorgenommen. Anschließend werden für die Teilfüllungen im Vergleich zur 

Prüfplattenherstellung reduzierte Mengen (25 %, 50 % und 75 %) Harz-Härter-Trenn-

mittel in die Kavität eingebracht und das duromere Matrixmaterial bei einer Temperatur 

von 120 °C ausgehärtet. Durch die auf diese Weise hergestellten, teilgefüllten Lami-

nate können Rückschlüsse auf den Fließfrontverlauf im HD-RTM-Verfahren gezogen 

und mit den in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Ergebnissen verglichen werden. 

Um einen fundierten Brückenschlag zwischen den vorgelagerten Versuchen und der 

Laminat- und Bauteillherstellung zu erlangen, werden zur statistischen Absicherung 

sämtliche vorgestellten Varianten mit jeweils drei Wiederholungen abgeprüft. 

5.6.2 Ergebnisdarstellung und Interpretation 

Bei den Teilfüllungen der verschiedenen vorgestellten Parameterkonstellationen stel-

len sich die Fließbilder in guter Übereinstimmung mit der FFV und der Simulation des 

Injektionsprozesses dar. Wie in Abbildung 5.13 aufgeführt, erfolgt die Fließfrontpro-

gression bei sämtlichen 90°/90°-Laminaten (Verstärkungslage innen- und außenlie-

gend) mit geschäftetem und auch ungeschäftetem Übergangsbereich sowohl auf der 

Ober-, als auch auf der Unterseite vom Anguss ausgehend aus dem Verstärkungsbe-

reich heraus in Richtung Grundlaminat. Dabei sind an den Teilfüllungen am oberen 

und unteren Rand der Kavität Bereiche mit voreilendem Harz zu sehen, die jedoch 

nicht auf dem Einfluss lokaler Verstärkungen, sondern auf der Gestaltung des Klemm-

bereichs im Hochdruck-RTM-Werkzeug beruhen und dementsprechend für die vorlie-

genden Analysen eine untergeordnete Rolle spielen. Was der ersten Darstellung in 

Abbildung 5.29 zusätzlich entnommen werden kann, ist der bereits aufgeführte, unter-

geordnete Einfluss der Fixierungsnähte, welcher in der repräsentativen Teilfüllung we-

der auf der Laminatoberseite, noch auf der Unterseite zum Tragen kommt. 
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Variante Ansicht 
oben 

Ansicht 
unten 

 
 

90°/90° (Gelege)                        
ungeschäftet 

vernäht 

 

 

 

 

 

 

 
 

90°/0° (Gelege)                     
ungeschäftet  

unvernäht 

 

 

 

 

 
 
 

90°/0° (Gelege) 
geschäftet 

vernäht 

 

 

  

 

 

                    Fließfrontposition           Wanddickenübergang           Fixierungsnähte 

Abbildung 5.29:   Teilfüllungen aus dem Hochdruck-RTM-Verfahren:  

Basisuntersuchungen 

Bei der Variante 90°/0° außenliegend mit ungeschäftetem Übergang bestätigt sich das 

Bild des komplexen Fließfrontverlaufs, der auf der Unterseite des Halbzeugs zu groß-

flächigen Lufteinschlüssen und zu Poren im Laminat beziehungsweise Bauteil insbe-

sondere im lokal verstärkten Bereich führt. Analog der FFV ist auch an den Teilfüllun-

gen das vorzeitige Durchdringen des Matrixwerkstoffs am unverstärkten Grundlaminat 

zu erkennen. Zwar zeigt sich dies bei den Teilfüllungen weniger ausgeprägt als im 

100 mm 

100 mm 

100 mm 
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Rahmen der FFV, jedoch ist das beobachtete Füllverhalten mit einem frühzeitigen Im-

prägnieren im Wanddickenübergang und den resultierenden Lufteinschlüssen im Ver-

stärkungsbereich durchaus auch anhand der Teilfüllungen zu erkennen.  

Dass im Fall des geschäfteten Übergangs bei Variante 90°/0° die Fließfrontentwick-

lung auch im Harzinjektionsverfahren analog der FFV gleichmäßig erfolgt, ist anhand 

Abbildung 5.29 ebenfalls zu erkennen. So zeigt sich auch in diesem Fall ein derart 

gleichmäßiges Füllverhalten, dass keine Gefahr von Lufteinschlüssen und Poren im 

Bauteil besteht. Eine Verstärkungsvariante, welche unter anderem aufgrund der Inho-

mogenität durch die Vernähung nicht injiziert werden kann, ist die bereits anhand der 

Fließfrontvisualisierung ausgeschlossene lokale Verstärkung flächiger Kohlenstofffa-

sergelege mit lokalen Faserdirektablagewerkstoffen. Aufgrund starker Inhomogenitä-

ten der Fließfront durch unterschiedliche Permeabilitäten (siehe Kap. 5.2.2 und 5.3.3) 

kommt es zu zahlreichen Lufteinschlüssen in den Nahtzwischenbereichen, wie in Ab-

bildung 5.30 zu sehen ist. Dies verhindert eine prozesssichere Injektion. 

Was zudem aus Abbildung 5.13 ersichtlich wird, sind sehr gleichmäßige Fließfrontbil-

der bei der Injektion textiler Halbzeuge mit sich kreuzenden lokalen Verstärkungslagen 

unter geschäfteten Wanddickenübergängen. Sowohl rein aus Kohlenstofffasern beste-

hende Halbzeuge, als auch Hybridaufbauten aus Glasgelegen und Glasfasermatten 

als Grundlage und Kohlenstofffasergelege als lokale Verstärkungen lassen sich pro-

zesssicher injizieren. Wie bereits in Kapitel 5.2.2 (Permeabilität) und 5.3.3 (Fließfront-

visualisierung) dargestellt, sind die Permeabilitätsverhältnisse der jeweiligen Werk-

stoffe auch in den Teilfüllungen zu erkennen. Während die Fließfront bei einem reinen 

Kohlenstofffasergelegeaufbau in der lokalen Verstärkungslage verhältnismäßig stark 

vorströmt (aufgrund K1 in Fluidflussrichtung), ist dies beim Glasgelege-Hybrid-Aufbau 

mit höherer Grundlaminatpermeabilität weniger der Fall. Beim Aufbau aus Glaswirrfa-

sertextil im GL zeichnet sich ein Voreilen in der unidirektionalen LV aufgrund einer 

hohen Permeabilität im Grundlaminat am geringsten ab. Die Imprägnierung erfolgt bei 

den analysierten Parametern sehr gleichmäßig, was den bereits aus der FFV erwarte-

ten gleichmäßigen Fließfrontverlauf auch anhand der Analysen am HD-RTM-Prozess 

bestätigt. 
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Variante Ansicht 
oben 

Ansicht 
  unten 

90°/90° (FDA-Material)  
ungeschäftet  

vernäht  
ohne Gassen 

 

 

 

 

 

 

 

 

90°/90° (FDA-Werkstoff) 
ungeschäftet  

unvernäht  
mit Gassen 

 

 

 

 

 

 

 

 

90°/90° und 0°/0°  
(Gelege-Gelege)  

Kreuzgurte  
geschäftet  

vernäht 

 

 

 

 

 

 

 

 

90°/90° und 0°/0°  
(K-Gelege-Glasgelege) 

Kreuzgurte  
geschäftet  
unvernäht 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 mm 

100 mm 

100 mm 

100 mm 
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90°/90° und 0°/0°  
(K-Gelege-Glaswirr) 

Kreuzgurte  
geschäftet  
unvernäht 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fließfrontposition (Übergangsbereich imprägniert – trocken) 

                    Wanddickenübergang               Fixierungsnähte 

Abbildung 5.30:  Teilfüllungen aus dem Hochdruck-RTM-Verfahren;  

Untersuchungen Alternativwerkstoffe 

So bestätigen die Teilfüllungen das auf Basis der vorgelagerten Untersuchungen ba-

sierende Bild der Variationsparameter, dass FDA-Werkstoffe nicht prozesssicher im-

prägniert werden können, sämtliche textilen Halbzeuge mit anderen Variationspara-

metern dagegen unter Berücksichtigung werkzeug- und prozessseitiger Anforderun-

gen gut imprägnierbar sind. 

5.6.3 Fazit 

Die Erwartungen aus den vorgelagerten Versuchen konnten im Rahmen der Teilfül-

lungen durchwegs bestätigt werden. So ist der positive Einfluss eines geschäfteten 

Wanddickenübergangs bei der Halbzeugvariante mit 90°/0° Faserorientierung analog 

den Fließfrontvisualisierungsergebnissen auch an den Teilfüllungen zu sehen. Die 

Vermutung, dass die textilen Halbzeuge mit lokalen Verstärkungslagen aus FDA-

Werkstoffen nicht injiziert werden können, muss anhand der Teilfüllungen ebenso be-

stätigt werden. Die Erkenntnis, dass die Halbzeuge mit Glasgelegen und Glasfaser-

matten als Grundlaminatwerkstoff insbesondere mit den dargestellten geschäfteten 

Wanddickenübergängen auch bei sich kreuzenden Gurten analog den reinen Kohlen-

stofffaserhalbzeugen prozesssicher imprägniert werden können, konnte zudem bestä-

tigt werde. 

 

100 mm 



6. Laminatanalyse 123 

 

6 Laminatanalyse 

Um die Ergebnisse der vorgelagerten Versuche auf den HD-RTM- und Nasspresspro-

zess übertragen zu können, den Einfluss verschiedener Parameter der Halbzeug- und 

Werkzeuggestaltung auf die Qualität und auf die mechanischen Eigenschaften zu er-

möglichen sowie einen Vergleich zwischen Struktursimulation und mechanischen Ver-

suchen durchführen zu können, werden Laminate mit lokalen Verstärkungen im RTM- 

und Nasspressverfahren hergestellt und analysiert. Da im Rahmen der Prozessana-

lyse bereits eine Herstellung lokal verstärkter Bauteile mit Kohlenstofffasergelegen als 

Grundlaminat und FDA-Werkstoffen als lokale Verstärkungen ausgeschieden ist, wird 

in diesem Abschnitt nicht weiter darauf eingegangen. 

Zur Bewertung der Laminatqualität wird eine optische Makrobewertung, eine Schnitt- 

und partiell eine Schliffbildanalyse herangezogen, damit die Unterschiede der Varian-

ten in Bezug auf ihre Qualität und die mechanischen Eigenschaften möglichst struktu-

riert erfasst und charakteristische Merkmale der Variationsparameter identifiziert wer-

den können. Über diese Vorgehensweise wird einerseits ein Gesamteindruck über die 

Plattenvarianten gewonnen, andererseits aber auch detaillierte Informationen über die 

einzelnen Laminate im Bereich der ausgewählten Prüfkörperentnahmestellen gene-

riert. Die im Rahmen der makroskopischen Laminatbewertung beleuchteten Kriterien 

sind: 

 Oberflächenqualität des Laminats 

 Existenz von Lufteinschlüssen im Grundlaminat 

 Existenz von Lufteinschlüssen im Bereich der lokalen Verstärkung 

 Existenz von Fehlstellen im Wanddickenübergang 

 Positionstreue der lokalen Verstärkungslagen 

 Laminatqualität im Angussbereich 

 Harzreaktionskerben (Schwundmarken) im Bereich der lokalen Verstärkung 

Auf Basis dieser Kriterien wird eine progressiv gewichtete Punktbewertung (1, 3 und 

6) durchgeführt, deren Ergebnisse in Anhang 10 aufgeführt sind. Auf Basis der dort 

dargestellten Tabelle lässt sich festhalten, dass innenliegende LV mit durchschnittlich 

37 Punkten eine bessere Laminatqualität an der Oberfläche aufweisen, als Laminate 

mit außenliegenden Verstärkungslagen. Ebenso weisen Laminate mit geschäfteten 

und ungeschäfteten WDÜ eine annähernd gleiche Qualität an der Oberfläche auf. La-

minate mit geschäfteten WDÜ weisen dabei durchschnittlich 35 Zähler und die mit un-
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geschäfteten Übergängen 36 Zähler auf. Als weiteres Ergebnis lässt sich aus den Er-

gebnissen der Makrobewertung ableiten, dass die Imprägnierung von 90°/0°-Verstär-

kungslagen mit 38 Zählern zu einer höheren Laminatqualität führt, als eine Imprägnie-

rung von 90°/90°-Verstärkungslagen (36 Punkte). Ebenso ist in der aufgeführten Ta-

belle zu sehen, dass Laminate, deren lokale Verstärkungen über Binder im Vergleich 

zu Vernähungen (37 Punkte) fixiert sind, eine schlechtere Qualität aufweisen (35 

Punkte). Dabei stellen Laminate mit Quernähten im Abstand von 65 mm zueinander 

mit 37 Punkten die beste Variante dar.  

Entsprechend diesen Auswertungen lässt sich konstatieren, dass eine Fixierung der 

lokalen Verstärkungen durch Vernähungen die Qualität der Laminate insbesondere 

hinsichtlich der Fixierung erhöht. Außerdem führen innenliegende Verstärkungslagen 

zu besseren Ergebnissen, als außenliegende Lagen. Während die WDÜ-Gestaltung 

einen untergeordneten Einfluss auf die Oberflächenqualität hat, führen LV mit 90°/0°- 

im Vergleich zu 90°/90°-Faserorientierungen zu einer höheren Qualität des Laminats. 

6.1 Schnitt- und Schliffbilder 

Basierend auf den Erkenntnissen aus der optischen Makrobewertung werden Schnitt- 

und Schliffbilder sowohl an Laminaten und Bauteilen aus dem RTM-, als auch aus dem 

Nasspressverfahren erstellt. Ziel dieser Untersuchungen ist eine fundierte Bewertung 

der Laminatqualität. So sollen sowohl die Einflüsse der verschiedenen Variationspara-

meter auf die Qualität beleuchtet, als auch eine gute Qualität der Laminate im Bereich 

der Probekörper für die mechanischen Prüfungen gewährleistet werden. Diese Schnitt- 

und Schliffbilder werden an den in Abbildung 6.1 gepunktet dargestellten Linien am 

Rand der Zug- und Biegeprüfkörperbereiche erstellt.  
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Grundlaminat 

Angusskanal 

Zugproben 

Schnittbilder 
 

Biegeproben 

Schliffbilder 

Lokale Verstärkung 

 

 

Abbildung 6.1:  Probenentnahme zur Schnitt- und Schliffbildanalyse sowie für  
mechanische Prüfungen 

Im Fokus der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen steht neben der lokal 

verstärkten Zone der für die Gestaltung von Bauteilen mit lokalen Verstärkungen rele-

vante Bereich des Wanddickenübergangs. Dabei stehen Charakteristika wie die Aus-

bildung harzreicher Bereiche am Wanddickenübergang, der Porengehalt sowie die im 

WDÜ auftretenden Faserondulationen im Vordergrund. Bevor auf die Ergebnisse aus 

diesen Versuchen und deren Interpretation eingegangen werden kann, wird die Vor-

gehensweise zur Erstellung der Schnitt- und Schliffbilder vorgestellt. 

6.1.1 Vorgehensweise 

Die für die Biege- und Zugprüfungen sowie zur Schnitt- und Schliffbilderstellung ver-

wendeten Prüfkörper werden mit einem Nasstrenner des Typs Brilliant 265 der Firma 

ATM GmbH, Mammelzen, Deutschland oder einer Wasserstrahlanlage des Typs 

WSS2020/1RWSK der Firma Perndorfer Maschinenbau KG, Kallham, Österreich aus 

den Laminaten geschnitten. Anschließend werden sie geschliffen und poliert, ehe sie 

photographisch erfasst und analysiert werden. Die Aufzeichnung der Schnittbilder er-

folgt mit Hilfe eines sogenannten Makrostandes. Dieser besteht aus einer zwischen 

zwei Scheinwerfern positionierten Spiegelreflexkamera. Die über den Zoom der Ka-

mera einstellbaren Auflösungs- und Aufzeichnungsbereiche ermöglichen einen Ein-

blick in die Laminatqualität im Rahmen eines vergleichsweise großen Messbereichs 

von circa 40 mm pro Aufnahme.  

2
5

 
2

5
 

5
0

0
 

300 

260 Alle Angaben in mm 



126  6. Laminatanalyse 

 

Wellenlänge l (oben) 

Wellenlänge l (unten) 

Amplitude a (oben) 

Amplitude a (unten) 

α (oben) 

α (unten) 

2 mm 

Grundlaminat                 verstärkter Bereich                           Wanddickenübergang 

 

 

 

Aufnahme 1              Aufnahme 2              Aufnahme 3              Aufnahme 4 

Abbildung 6.2:  Einteilung der Schnittbildbereiche entlang eines Prüfkörpers der  
mechanischen Prüfung 

In Abbildung 6.2 ist ein aus 4 Einzelaufnahmen aufgebautes Schnittbild zu erkennen, 

das einen Gesamtüberblick über die Laminatqualität im Bereich der lokalen Verstär-

kungslage gibt. Wie in Abbildung 6.1 aufgeführt, werden auf diese Weise je Platte im 

Bereich der Zug- und der Biegeprüfkörper Laminatuntersuchungen durchgeführt.  

Was für die mechanischen Analysen und die entsprechenden Modelle zur Simulation 

der Struktur von Bedeutung ist und im Rahmen der Schnittbildanaylse ausgewertet 

wird, sind Faserumlenkungen, beziehungsweise Ondulationen der Grundlaminatfa-

sern, die insbesondere bei innenliegenden LV gemäß Abbildung 6.3 auftreten. 

 

 

 

   

 

  

   

 

  

Abbildung 6.3:   Charakterisierung von am WDÜ auftretenden Ondulationen 

Wie in Abbildung 6.3 dargestellt, werden anhand der Schnittbilder die Ondulationen 

der in 0°-Richtung orientierten Lagen des Grundlaminats an der Ober- und Unterseite 

des Wanddickenübergangs bestimmt. Dazu wird zunächst die Wellenlänge als hori-

zontaler Abstand der in Plattenebene verlaufenden Verstärkungsfasern vor und nach 

dem WDÜ ermittelt. Zusätzlich wird die Amplitude als senkrechter Abstand zwischen 

der 0°-Grundlaminatlage vor und nach dem Wanddickenübergang detektiert, ehe sich 

 4 mm 
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über den Tangenssatz der mittlere Ondulationswinkel für die Ober- und Unterseite 

ergibt. 

 

tan α = 
Ondulationsamplitude   [mm]

Ondulationswellenlänge   [mm]
              Gleichung 6.1 

6.1.2 Ergebnisdarstellung und Interpretation 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Schnittbildanalyse an den verschiede-

nen Laminaten aus dem RTM-Verfahren diskutiert. Dabei zeigen die entsprechenden 

Laminate aus dem Nasspressverfahren durchwegs analoge Charakteristika.  

Zunächst werden für die durchgeführten Untersuchungen repräsentative Ergebnisse 

aus der Betrachtung des Wanddickenübergangs der Varianten mit außen- und innen-

liegenden Verstärkungslagen, mit 90°/90°- und 90°/0°-Faserorientierungen sowie mit 

geschäftetem und ungeschäftetem WDÜ gegenübergestellt. Wie in Abbildung 6.4 zu 

sehen ist, bilden sich bei ungeschäfteten Wanddickenübergängen in der Übergangs-

zone deutliche Reinharzbereiche aus, die mit einem Markierungskreis gekennzeichnet 

sind. Diese, ausschließlich den Matrixwerkstoff beinhaltenden Bereiche bilden sich bei 

außenliegenden lokalen Verstärkungen mit 90°/0° Faserorientierung an der Laminat-

oberfläche im Wanddickenübergang stärker aus, als bei 90°/90° Faserorientierungen. 

Grund dafür ist, dass sich die lokalen Verstärkungen mit 90°/90° während des Werk-

zeugschließ- und Injektionsprozesses besser an die Kavitätsgeometrie anschmiegen, 

als die senkrecht zum Wanddickenübergang orientierten 90°/0°-Verstärkungsfasern. 

Analoges Verhalten ist auch bei entsprechenden innenliegenden ungeschäfteten Va-

rianten zu sehen. Während sich bei Verstärkungslagen in 90°/90° Richtung Reinharz-

bereiche geringerer Ausprägung bilden (siehe Abbildung 6.4), sind diese bei 90°/0° 

Faserorientierungen wiederum deutlich stärker ausgeprägt. Diese Reinharzbereiche 

sind aufgrund des in Kap. 5.3.3 und 5.6.2 dargestellten Einflusses auf den Injektions-

prozess von großer Bedeutung für die Laminat- und Bauteilgestaltung mit lokalen Ver-

stärkungen. Wie in der Literatur belegt, wirken Reinharzbereiche an genau der Stelle 

im Laminat als Schwachstellen, an der aufgrund der geometrischen Gegebenheiten 

ohnehin schon ein dreidimensionaler Spannungszustand vorliegt und hohe Belastun-

gen herrschen. 
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a) 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) 

 

 

 

 

 

                        Reinharzbereiche 

Abbildung 6.4:  Schnittbilder lokal verstärkter Laminate mit ungeschäftetem  
Wanddickenübergang: 90°/0°-außenliegend (a), 90°/90°- 
außenliegend, (b) 90°/0°-innenliegend (c) und 90°/90°-innenliegend 
(d) 

Während bei ungeschäfteten Varianten aufgrund gegebener Positionstoleranzen und 

des im Werkzeug erforderlichen, S-förmigen Wanddickenübergangs Reinharzbereiche 

im Laminat nicht zu vermeiden sind, ist dies bei der aufgeführten Gestaltung des ge-

schäfteten Übergangs nicht der Fall. Durch die lineare Ausformung des WDÜ auf einer 

Breite von 18 mm und stufenförmig abgesetzten lokalen Verstärkungen (siehe Abbil-

dung 4.4) kann die Ausbildung dieser Reinharzbereiche, insbesondere bei 90°/90°-

Verstärkungslagen sowohl innen-, als auch außenliegend stark reduziert, beziehungs-

weise vollständig vermieden werden. Auch bei innenliegenden lokalen Verstärkungen 

mit 90°/0° Faserorientierungen bilden sich keine erkennbaren Reinharzbereiche aus. 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 
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1 mm 

1 mm 

Bei außenliegenden lokalen Verstärkungen sind zwar an den Enden der Textileinzel-

lagen welche zu erkennen, diese sind jedoch aufgrund deren geometrischer Ausprä-

gung gegenüber dem ungeschäfteten Übergang deutlich reduziert. 

 

 

Abbildung 6.5:  Schnittbilder lokal verstärkter Laminate mit geschäftetem  
 Wanddickenübergang: 90°/0°-außenliegend (a), 
 90°/90°-außenliegend (b), 90°/0°-innenliegend (c) und 
 90°/90°-innenliegend (d) 

a) 

 

 

 

 

 

 

b) 
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                       Reinharzbereiche 

1 mm 

1 mm 



130  6. Laminatanalyse 

 

Zur Einordnung der verschiedenen Versuchsvarianten mit innenliegenden lokalen Ver-

stärkungen hinsichtlich deren Ondulation werden wie beschrieben der Ondulations-

winkel jeweils für die Ober- und Unterseite bestimmt. Die entsprechenden Zahlenwerte 

sind in Tabelle 6.1 aufgeführt und werden anschließend interpretiert.  

 

Tabelle 6.1:  Ergebnisse der Ondulationswinkelbestimmung über Schnittbilder 

Variante Winkel oben Winkel unten 

90°/0° innen ungeschäftet 4,6 4,7 

90°/90° innen ungeschäftet 3,3 4,3 

90°/0° innen geschäftet 1,9 2,8 

90°/90° innen geschäftet 2,2 2,7 

 

Die Ondulation der Grundlaminatlagen, die oberhalb der lokalen Verstärkung ermittelt 

werden kann, ist grundsätzlich geringer, als diejenige unterhalb. Zusätzlich zu den be-

reits diskutierten Reinharzbereichen kann bei geschäfteten Übergängen auch die On-

dulation der Grundlaminatlagen deutlich reduziert werden. Dies trägt, wie in der Lite-

ratur diskutiert, zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei. Eine weitere 

Erkenntnis aus der Ondulationsbetrachtung ist, dass Laminate mit 90°/90°-Verstär-

kungslagen bei ungeschäftetem Übergang geringere Ondulationswinkel aufweisen, 

als jene mit 90°/0°-Verstärkungslagen. Wie bereits vorher bei den Reinharzbereichen 

angesprochen, wird auch hierfür die geringere Anpassung der Verstärkungslagen auf-

grund deren Faserorientierung gesehen. Beim geschäfteten Übergang dagegen wirkt 

sich die Faserorientierung der lokalen Verstärkung ungleich geringer aus. So weisen 

Laminate der unterschiedlichen Faserorientierungen ähnliche Werte auf.  

Ursache für die erwähnte höhere Ondulation an der Laminatunterseite ist die Prozess-

führung bei der Prüflaminatherstellung. Durch das Einbringen des Matrixwerkstoffs in 

die Kavität bei einem Injektionsspalt von 0,3 mm und anschließendem Schließvorgang 

der Kavität wirken einerseits durch den Injektionsprozess und andererseits durch den 

Komprimierungsvorgang (Compression-RTM) Kräfte auf das textile Halbzeug. Sie de-

formieren das Textil und führen zu einer Ondulationserhöhung an der Unterseite und 

zu einer Reduzierung an der Oberseite. Die geringeren Ondulationswinkel bei geschäf-

teten Wanddickenübergängen deuten auf fasergerechten, da gleichmäßigeren Wand-

dickenübergang hin.  
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Abbildung 6.6:  Schnittbild eines Laminats mit einer um 6,9 mm versetzten LV 

Einen weiteren Vorteil eines geschäfteten Übergangs zeigt zudem Abbildung 6.6. In 

dieser Abbildung ist ein Schnittbild eines um 6,9 mm versetzt positionierten textilen 

Halbzeugs zu sehen. Bei diesem Laminat, bei dem es sich um die Variante 90°/90° 

innenliegend geschäftet handelt, sind trotz dieser Fehlpositionierung weder auf 

Schnitt-, noch auf Schliffebene Fehlermerkmale festzustellen. Die 90°/90°-Lagen der 

lokalen Verstärkungen passen sich dem Verlauf der Kavität gut an und sind somit zu-

mindest bei einer ebenen Geometrie bis zu einem Versatz von mindestens 6 mm (ma-

ximaler FVG = 77 %) bei den gewählten Rahmenbedingungen und einem senkrecht 

auf das Textil erfolgenden Kavitätsschließvorgang imprägnierbar. Bei ungeschäftetem 

WDÜ dagegen würden aus derartigen Fehlpositionierungen bereits Trockenpressun-

gen resultieren, die unmittelbar zu Ausschuss des Bauteils führen. Die entsprechen-

den FVG für ideal positionierte und fehlpositionierte Halbzeuge mit geschäftetem 

Wanddickenübergang sind in Anhang 11 als Ergebnis eines im Rahmen dieser Arbeit 

erstellten Faservolumengehaltstools aufgeführt. 

Zur Auswertung von Auffälligkeiten aus den Schnittbildern in höherer Auflösung wer-

den zusätzlich Schliffbilder aufgenommen. Die Proben zur Präparation der Schliffkör-

per werden an den in Abbildung 6.1 dargestellten Positionen entnommen. Um etwaige 

Auffälligkeiten aus den Schnittbildern an den Schliffbildern verifizieren zu können, wer-

den die Positionen der Probekörper so gewählt, dass der Schnitt für die Proben der 

Schliffbild- und Schnittbildauswertung identisch ist.  

Weil sich aus diesen Schliffbildern keine zusätzlichen Erkenntnisse für die Laminat-

qualität und die Einflüsse der verschiedenen Variationsparameter ergeben haben, wer-

den sie im Rahmen dieser Arbeit nicht explizit aufgeführt. 

6,9 mm 

Position der lokalen Verstärkung 

2 mm 
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6.1.3 Fazit 

Im Rahmen der in diesem Abschnitt vorgestellten Analysen konnte gezeigt werden, 

dass im HD-RTM-Verfahren und im Nasspressprozess lokal verstärkte Laminate über 

diverse Variationsparameter in guter Oberflächenqualität gefertigt werden können.  

Anhand der erstellten Schnitt- und Schliffbilder kann aber im Gegensatz zur optischen 

Makrobewertung ein deutlicher Unterschied zwischen den gefertigten Varianten ins-

besondere im Bereich des Wanddickenübergangs festgestellt werden. So führen sämt-

liche Aufbauten textiler Halbzeuge mit ungeschäftetem Wanddickenübergang zu Rein-

harzbereichen am Rand der lokalen Verstärkungen. Während sich bei außenliegenden 

lokalen Verstärkungslagen die Reinharzbereiche großflächiger ausprägen, führen bei 

innenliegenden lokalen Verstärkungen die ondulierten Grundlaminatlagen dazu, dass 

sich die Reinharzbereiche kleiner in der Fläche, jedoch sowohl an der Laminatoberflä-

che, als auch im Zentrum ausbilden. Während 90°/0°-Faserorientierungen in den lo-

kalen Verstärkungen bei den betrachteten Fällen aufgrund deren geometrischer Ge-

gebenheiten und geringerer Adaptierbarkeit zu großflächigeren Reinharzbereichen 

führen, ergeben sich bei 90°/90°-Faserorientierungen geringere Reinharzsektionen, 

was auf die höhere Flexibilität der Fasern in Querrichtung zur lokalen Verstärkung zu-

rückgeführt wird. Im Fall der Halbzeuge mit 90°/90°-Verstärkungslagen verlagern sich 

die Fasern aufgrund diverser wirkender Kräfte an die Randzonen der Werkzeugta-

schen. Dies führt zu verringerten Reinharzbereichen. Während bei ungeschäfteten 

Wanddickenübergängen selbst bei 90°/90°-Faserorientierungen harzreiche Zonen 

auftreten, ist es möglich, diese durch einen geschäfteten Wanddickenübergang groß-

teils zu eliminieren. So sind bei außenliegenden lokalen Verstärkungen mit 90°/0°-Fa-

serorientierungen kleinflächige harzreiche Sektionen erkennbar, wohingegen sich bei 

innenliegenden Verstärkungslagen sowie bei außenliegenden lokalen Verstärkungen 

mit 90°/90°-Faserorientierung und geschäftetem Wanddickenübergang keinerlei Rein-

harzbereiche ausbilden. 

 

6.2 Zugprüfungen 

Zur Bewertung des Einflusses der verschiedenen Versuchsparameter auf die mecha-

nischen Eigenschaften werden Ergebnisse von Zugversuchen nach einer Diskussion 

der Vorgehensweise und der Prüfparameter vorgestellt und interpretiert. Während im 
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Rahmen dieser Arbeit ausschließlich auf mechanische Prüfungen von Laminaten und 

Bauteilen mit WDÜ eingegangen wird, erfolgten auch Untersuchungen an Bauteilen 

ohne WDÜ und mit entsprechender Erhöhung des Faservolumengehalts im Bereich 

der lokalen Verstärkung. Auf die Ergebnisse der Versuche ohne Wanddickenübergang 

wird aufgrund der Tatsache, dass sie nicht zum Kern der vorliegenden Untersuchun-

gen gehören nicht weiter eingegangen. 

Bei den vorgestellten Versuchen werden ausschließlich mechanische Belastungen 

analysiert, welche senkrecht zur Orientierung der lokalen Verstärkung angeordnet 

sind. Die Untersuchungen werden auf diese Weise durchgeführt, da es Ziel der me-

chanischen Untersuchungen ist, die Charakteristika des Wanddickenübergangs zu 

spezifizieren, weniger jedoch die Laminate in Längsrichtung der lokalen Verstärkungen 

zu bewerten. Die Laminateigenschaften entlang der lokalen Verstärkung werden viel-

mehr anhand der klassischen Laminattheorie berechnet, beziehungsweise daraus ab-

geleitet. Ziel der mechanischen Prüfungen ist es, die Prüfkörper, geprägt durch ver-

schiedene Variationsparameter, vergleichend gegenüberzustellen.  

6.2.1 Vorgehensweise 

Aufgrund der zu prüfenden Eigenschaften der Laminate in Querrichtung zur lokalen 

Verstärkung ergeben sich Abweichungen der Prüfungen von der Norm DIN EN ISO 

527 1-4. Um die Rahmenbedingungen und das Prüfdesign zu erläutern, wird in diesem 

Abschnitt zunächst auf die Vorgehensweise hinsichtlich der gewählten Prüfparameter 

und die daraus resultierenden Abweichungen von den Normprüfungen eingegangen. 
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Abbildung 6.7:  Parameter der Zugprüfung 

Während die Querschnitte der Prüfkörper analog denjenigen aus den vorangegange-

nen Untersuchungen sind, können die Prüfkörpergeometrien Abbildung 6.7 entnom-

men werden. Es ist erforderlich von den Normabmessungen der DIN EN ISO 527 

(250 mm Probekörperlänge, 136 mm Abstand der Einspannbacken) abzuweichen, da 

die Wanddickenübergänge für die Versuche von besonderer Bedeutung sind. Wäh-

rend die Normbreite von 25 mm eingehalten werden kann, wird die Probenlänge, wie 

in Abbildung 6.7 dargestellt, festgelegt. Dadurch können die lokalen Verstärkungen 

vollflächig im Zugbereich platziert und ein ausreichender Abstand zwischen den Wand-

dickenübergängen und den Einspannbacken realisiert werden. Im Gegensatz zu den 

geometrischen Abmessungen kann die Prüfung in Anlehnung an die Norm mit einer 

Geschwindigkeit von 2 mm/min. durchgeführt werden. Im Rahmen der Zugversuche 

werden von sämtlichen Varianten aus den vorgelagerten Arbeitspaketen zur statisti-

schen Absicherung 6 Wiederholungen aus jeweils zwei Laminaten (siehe Abbil-

dung 6.1) geprüft (s. [DIN EN ISO 527]). Während aufgrund der Probengeometrie und 

des inhomogenen Prüfkörperquerschnitts keine Ermittlung von Werkstoffkennwerten 

wie dem Elastizitätsmodul, oder der Zugfestigkeit möglich sind, werden folgende Er-

satzkennwerte zur Charakterisierung der Komponentenversuche und zum Vergleich 

der verschiedenen Prüfkörpervarianten aufgezeichnet: 

 

 

Geschäftet:     138 mm 

Ungeschäftet: 134 mm 

Extensometer: 50 mm 

Einspannlänge: 180 mm 

Probekörperlänge:300 mm 

Geschäftet:     144 mm 

Ungeschäftet: 138 mm 

Kraft 
F 

Kraft 
F 

RTM 

Nasspressen 

Allgemeingültig 
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 Maximalkraft in kN 

 Absolute Längenänderung in mm 

 Relative Dehnung bis zur Maximalkraft in % 

 Energieaufnahme bis Maximalkraft in J 

 

Durchgeführt werden die Zugprüfungen an der Prüfmaschine Z100 RetroLine der 

Firma Zwick Roell AG, Ulm, Deutschland. Um das Versagensverhalten der verschie-

denen Varianten analysieren zu können und gegebenenfalls Optimierungsmaßnah-

men hinsichtlich des Lagenaufbaus ableiten zu können, werden die Zugversuche zu-

dem mit einer High-Speed-Kamera des Typs „Memrecam GX-3 – Modell MC-529“ der 

Firma NAC Deutschland GmbH, Stuttgart, Deutschland aufgezeichnet. Da die Alterna-

tivwerkstoffe der Glasgelege- und Glasfasermatten keine zu den Kohlenstofffaserge-

legen mechanisch vergleichbare Lösung darstellen, werden diese im Rahmen der Pa-

rametergegenüberstellung ebenso wenig aufgeführt, wie die bereits ausgeschlosse-

nen FDA-Werkstoffe. Anstatt dessen werden in diesem Abschnitt die mechanischen 

Analysen der Basisuntersuchungen fokussiert vorgestellt. 

6.2.2 Ergebnisdarstellung und Interpretation 

In Abbildung 6.8 sind die maximal auftretenden Kräfte bei den diversen Varianten lokal 

verstärkter Prüfkörper aufgeführt. Daraus ist ersichtlich, dass geschäftete Übergänge 

grundsätzlich zu einer höheren Maximalkraft führen, als ungeschäftete. Einzige Aus-

nahme ist die Variante mit außenliegenden Verstärkungslagen der Faserorientierung 

90°/0°, da sowohl im geschäfteten, als auch ungeschäfteten WDÜ aufgrund von 

Schubspannungen frühzeitig eine Delamination zwischen den benachbarten + und -

45°-Lagen des Grundlaminats erfolgt und somit vor dem Totalversagen identische 

Prüfkörper in beiden Fällen vorliegen. Zusätzlich ist Abbildung 6.8 zu entnehmen, dass 

innenliegende Verstärkungslagen im Zugversuch unabhängig von der Faserorientie-

rung und Gestaltung des Wanddickenübergangs zu vergleichsweise geringen Maxi-

malkräften führen. Während die unverstärkte Variante, welche als Referenz dient, mit 

den höchsten Maximalkräften erwartet wurde, liegt der Maximalwert der lokal verstärk-

ten Varianten bei 90°/90° Verstärkungsorientierungen insbesondere bei geschäftetem 

Übergang mindestens gleichwertig. Vergleichsweise reduzierte Werte der Maximal-

kraft sind dagegen bei den Varianten innenliegender 90°/90° und 90°/0° sowie außen-

liegender 90°/0° Varianten geschäftet und ungeschäftet zu beobachten. Die Erklärung 
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für höher auftretende Zugkraftwerte bei geschäfteten und außenliegenden Wanddi-

ckenübergängen sind bei diesen Varianten, wie bei der Ondulationsbestimmung be-

reits zu vermuten war, minimale Kraftumlenkungen aus der lokalen Verstärkung her-

aus. Daraus resultieren entsprechend minimiale Spannungsspitzen im Wanddicken-

übergang aufgrund von wenig Kraftorientierungen ungleich der Zugrichtung. Es kommt 

dadurch zu einer geringeren Ausprägung des dreidimensionalen Spannungszustands. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.8:  Maximalkraft bei beidseitig verstärkten Laminaten auf den Wert  
unverstärkter Prüfkörper normiert 

Nach Analyse der auftretenden Maximalkräfte ist in Abbildung 6.9 die Energieabsorp-

tion bis zum Erreichen der betrachteten Maximalkraft angegeben. Dieser Wert der 

Energieabsorption E berechnet sich entsprechend Gleichung 6.2 und Gleichung 6.3 

nach dem Integral unter dem Kraft-Weg-Diagramm der Zugversuche (s. [TiM06]): 

𝐸 = 𝐹 ∙ ɛ  ,    Gleichung 6.2 

𝐸 = ∫ 𝐹ɛ𝑑ɛ
ɛ2

ɛ1
  .    Gleichung 6.3 

Dabei stellt F die zu jedem Intervall anliegende Kraft und ɛ die entsprechende Dehnung 

des Prüfkörpers dar. Analog den Ergebnissen der Maximalkräfte liegen die Probekör-

per mit geschäftetem Übergang in sämtlichen Varianten, außer derjeningen mit 90°/0°-

Orientierung, über den ungeschäfteten. Der sich ergebende, identische Wert für die 
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Variante mit außenliegenden lokalen Verstärkungen der Faserorientierung 90°/0° ge-

schäftet und ungeschäftet liegt am frühzeitigen Delaminieren der lokalen Ver-

stärkungslagen sowohl im ungeschäfteten, als auch geschäfteten Fall.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.9:  Energieabsorption bis zur Maximalkraft bei beidseitig verstärkten  
Laminaten auf den Wert unverstärkter Prüfkörper normiert 

Die Erklärung dafür, dass die geschäfteten Übergänge im Zugversuch sowohl hinsicht-

lich der ertragbaren Maximalkraft, als auch bezüglich der Energieabsorption bis zur 

Maximalkraft einen höheren Wert erreichen, als jene mit ungeschäftetem Übergang, 

ist in Abbildung 6.10 aufgegriffen. 
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Abbildung 6.10:  Modellierung der Mechanik im Zugversuch:  
Kraftflussverläufe (a) und Prüfkörpermodellierung mit  
unterschiedlichen Gliedstärken (b) 

Während im ungeschäfteten Fall der Kraftfluss eine deutliche Umlenkung bei Eintritt in 

den verstärkten Bereich erfährt, ist diese Kraftauslenkung im geschäfteten Übergang 

deutlich gleichmäßiger und der Lastachse entsprechender ausgerichtet. Die Auslen-

kung des Kraftflusses führt grundsätzlich dazu, dass sich ein dreidimensionaler Span-

nungszustand ausbildet, der zu lokalen Spannungsspitzen und zu Initialversagen in 

diesem Bereich führt. Aufgrund einer identischen Horizontalkraft, jedoch im Fall eines 

ungeschäfteten Wanddickenübergangs höheren Vertikalkomponente der Kraft, bildet 

sich im ungeschäfteten Übergang eine stärker ausgeprägte Spannungsspitze aus, als 

im geschäfteten WDÜ. Dies wird als Grund dafür gesehen, dass Probekörper mit un-

geschäfteten Übergängen geringere Maximalkräfte und eine geringere Energieabsorp-

tion bis zur Maximalkraft ertragen. Der bei der herrschenden Querbelastung maximal 

auftretende Wert an unverstärkten Prüfkörpern ist dadurch bedingt, dass man beim 

Zugversuch eine Belastung vorfindet, die einer Zugkraft an einer Kette entspricht. Da-

bei ist die Gliedstärke im Bereich des Grundlaminats in sämtlichen untersuchten Vari-

anten aufgrund eines identischen Lagenaufbaus gleich und der Bereich der lokalen 

Verstärkungen ist in jedem Fall stärker, als das Grundlaminat. Die Ursache für den 

Unterschied liegt am Wanddickenübergang zwischen lokaler Verstärkung und Grund-

laminat. In Abbildung 6.10 ist dieser Bereich als schwächstes Glied einer Kette darge-

stellt, was an der Geometrie und dem oben beschriebenen Kraftverlauf liegt. Das Ziel 

GL WDÜ LV WDÜ GL 

Kraftfluss 

a) 

b) 
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ist, das in jedem Fall schwächste Glied durch einen geschäfteten Übergang möglichst 

stabil zu gestalten, indem der auftretende Kraftfluss, der von der horizontalen Zugrich-

tung abweicht, minimiert wird.  

Grundsätzlich wäre eine noch größere Schäftungsweite und eine feinere Lagenabstu-

fung zu bevorzugen, was allerdings im Hinblick auf die Bauteilanforderungen im Auto-

mobilbau, die Wirtschaftlichkeit der Fertigungsprozesse und die Kosten der Ausgangs-

werkstoffe nicht zielführend ist. Um die aufgeführten Erkenntnisse noch tiefgründiger 

interpretieren zu können, werden im weiteren Verlauf die Kraft-Weg-Verläufe sowie die 

entsprechenden Versagensmechanismen beleuchtet. 

Während in Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9 der arithmetische Mittelwert und die 

Standardabweichung der Zugprüfungen aufgeführt waren, sind in Abbildung 6.11 

exemplarisch die Kraft-Weg-Verläufe der ungeschäfteten Varianten dargestellt. Drei 

der vier Varianten können dabei über Feinwegeaufnehmer vermessen werden, wohin-

gegen die Dehnungen der Prüfkörper mit außenliegenden 90°/0°-Verstärkungen über 

den Traversenweg ermittelt und entsprechend in Abbildung 6.11b separat aufgeführt 

sind. Grund für dieses unterschiedliche Vorgehen ist, dass die Prüfkörper mit 90°/0° 

außenliegenden lokalen Verstärkungen aufgrund deren schlagartigen Delaminierens 

und der damit verbundenen Gefahr einer Feinwegaufnehmerbeschädigung nicht über 

diese aufgezeichnet werden können. 
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b) 

Abbildung 6.11:  Kraft-Weg-Verläufe der ungeschäfteten Varianten  
90°/90° außen, 90°/90° innen, 90°/0° innen (a) und  
90°/0° außen (b) im Zugversuch 

Wie in Abbildung 6.11 zu erkennen, kann die Ermittlung der mechanischen Perfor-

mance in diesen Komponentenprüfungen keinesfalls ausschließlich über die Maximal-

kraft und die Energieabsorption erfolgen. So zeigen zwar die Varianten 90°/90° innen 

und 90°/90° außen kein anhand des Kraft-Weg-Verlaufs ersichtliches frühzeitiges Ver-

sagen, wohingegen die beiden Prüfkörpervarianten mit 90°/0°-LV ein derartiges Ver-

sagen durchaus aufweisen. Während die Variante mit innenliegenden 90°/0°-Verstär-

kungslagen bei einem Kraftwert von circa 40 kN ein Versagen zeigt, das sich bei kon-

stanter Kraft in einer aprupten Dehnung von 0,2 mm beziehungsweise 0,4 % äußert, 

Versagensbereich 

Versagensbereich 
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erfolgt bei der außenliegenden 90°/0°-Variante ebenfalls bei circa 40 kN ein Kraftabfall 

von circa 25 %. Was sich daraus für die Bauteilkonstruktion ableiten lässt, ist, dass bei 

den ungeschäfteten 90°/0°-Varianten sowohl mit innenliegenden, als auch außenlie-

genden lokalen Verstärkungen keine Querkräfte zur lokalen Verstärkungslage über 

40 kN ohne Laminatversagen übertragen lassen. Bei der Konstruktion mit lokalen Ver-

stärkungen der Art 90°/0° ist diese Erkenntnis zwingend zu beachten. Zur Einsicht der 

entsprechenden Kraft-Weg-Verläufe der Prüfkörper mit geschäfteten Wanddicken-

übergängen, die sich in ihrer Form sehr ähnlich bei anderen Kraftniveaus zeigen, sei 

auf Anhang 13 verwiesen. 

Was für die Auslegung der Bauteile mit lokalen Verstärkungen ebenfalls von Bedeu-

tung ist und im Rahmen dieser Untersuchungen beleuchtet wird, sind Versagensarten 

unterschiedlicher Konfigurationen. Die niedrigsten Ersatzkennwerte hinsichtlich eines 

Totalversagens weisen Laminate mit innenliegenden lokalen Verstärkungen auf, wo-

hingegen 90°/0°-Prüfkörper grundsätzlich bei geringeren Kraftwerten Initialversagen 

aufweisen, als welche mit 90°/90° lokalen Verstärkungen. Wie in Abbildung 6.12a auf-

geführt, ist die Art des Initialversagens bei Laminaten mit innenliegenden ungeschäf-

teten Verstärkungslagen jeweils identisch, indem die sich ondulierten Grundlaminatla-

gen im Wanddickenübergang delaminieren, was zu einer Streckung der Fasern des 

Grundlaminats führt. Dabei führen Kräfte, deren Orientierung von der Belastungsrich-

tung abweichen (dreidimensionaler Spannungszustand) zu Schälkräften, die dieses 

Versagen (im Fall 90°/0°) bei Zugkräften von 38–43 kN hervorrufen und zu vergleichs-

weise geringen Ersatzkennwerten führen.  
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           a)                                              b)                                             c) 

Abbildung 6.12:  Erstversagen von Zugprüfkörper mit 90°/0° innenliegend (a) 
90°/0° außenliegend (b) und 90°/90° außenliegend (c) 

Bei außenliegenden Verstärkungslagen mit 90°/0°-Orientierung erfolgt sowohl im ge-

schäfteten, als auch im ungeschäfteten Fall eine im Belastungsverlauf frühzeitige 

Delamination, wie sie in Abbildung 6.12b dargestellt ist. Bei einer Zugkraft von 35 kN 

bis 45 kN erfolgt eine Delamination der lokalen Verstärkungen, welche im Vorfeld der 

Analysen zwischen den durchgängigen äußersten Grundlaminatlagen und den nicht 

durchgängigen lokalen Verstärkungslagen vermutet wurde. Die Delamination tritt al-

lerdings tatsächlich zwischen den beiden +45° und -45° Lagen des Grundlaminats auf. 

Dort führen die in Zugrichtung liegenden 0°-Lagen, welche im Grundlaminat in den 

Spannbacken fixiert sind, in der lokalen Verstärkung aber keine direkte Zugbelastung 

über die Spannbacken erfahren, zu Schubkräften. Eine gegenseitige Querkontrakti-

onsbehinderung der +45°- und -45°-Lagen und der im Laminataufbau maximale Fa-

serorientierungsunterschied dieser beiden benachbarten Lagen (Unterschied = 90°) 

führen zu einer Konzentration der Schubspannung in diesem Bereich. Diese Konzent-

ration der Schubspannungen zwischen den + und -45°-Lagen führt nach (s. [Sch07]) 

zu den erwähnten heftigen Delaminationen bei Probekörpern mit außenliegenden 

90°/0°-Verstärkungslagen.  

Feinweg- 
aufnehmer 

90°/0°-LV  
innenliegend 

Delamination 
im  
Ondulations- 
bereich 

Spann- 
backen 

20 mm 

Feinweg- 
aufnehmer 

90°/0°-LV  
außenliegend 

Delamination 
zw.+ und -45° 
-Lagen 

Spann- 
backen 

20 mm 

Sicht-
bare  
Nähfä-
den  
durch 

90°/90°-
LV  
außen-
liegend 

Spann-
backen 

20 mm 



6. Laminatanalyse 143 

 

Bei lokalen Verstärkungslagen mit 90°/90°-Orientierung tritt dieses Delaminieren nicht 

auf, sondern es kommt zu reinem Matrixbruch in den Lagen des Verstärkungspatches. 

Diese Brüche sind zwar aufgrund des untergeordneten Einflusses der Matrix auf die 

Zugeigenschaften des Laminats im Kraft-Weg-Diagramm nicht zu identifizieren, wer-

den aber im Lauf des Zugversuchs durch auftretende weiße Nähfäden bei 22 kN bis 

24 kN im Fall eines geschäfteten Übergangs und bei 27 kN bis 29 kN im Fall eines 

ungeschäfteten Übergangs deutlich. Das entsprechende Versagensbild ist in Abbil-

dung 6.12c dargestellt. Als Ursache für das frühzeitigere Auftreten der Matrixrisse im 

Prüfkörper mit geschäftetem Wanddickenübergang wird eine geringere Belastung und 

somit auch Deformation im Wanddickenübergang gesehen, welcher die Last schneller 

auf den lokal verstärkten Bereich lenkt und somit sogar zu früherem Versagen in der 

geschäfteten Variante im Vergleich zur ungeschäfteten führt. Die 90°/90°-Varianten 

ertragen zwar höhere Maximalkräfte auf dem Weg hin zum Totalversagen und nehmen 

bis dahin auch mehr Energie auf, als Prüfkörper anderer Varianten, da jedoch erste 

plastische Deformationen und Versagensbilder bei 22 kN auftreten, kann in dieser Va-

riante im Dauerlastfall nur bis dahin ausgelegt werden. In Bezug auf die Festigkeit kann 

dagegen bis auf die angeführten Maximalkräfte belastet werden, was wiederum in der 

Konstruktion zu bedenken ist. 

6.2.3 Fazit 

Hinsichtlich der Zugeigenschaften ist ebenfalls der positive Einfluss der geschäfteten 

Gestaltung des Wanddickenübergangs zu erkennen. So ertragen unter Zugbelastung 

Prüfkörper mit geschäfteten außenliegenden lokalen Verstärkungen der Faserorientie-

rung 90°/90° die höchsten Maximalkräfte und höchste Energieabsorption bis zur Ma-

ximalkraft. Prüfkörper mit innenliegenden Verstärkungslagen führen dagegen unter 

Zugbelastung zu Delaminationen im Bereich der Wanddickenübergänge. Zusätzlich 

zu den mechanischen Ersatzkennwerten der Komponentenprüfungen konnten auch 

die charakteristischen Versagensbilder der verschiedenen Prüfkörpervarianten abge-

leitet, plakativ visualisiert und interpretiert werden. Gegensätzlich zu manchen ande-

ren Resultaten stellen sich die Versagensbilder der verschiedenen Varianten sehr dif-

ferenziert dar. Während die Versagensbilder grundsätzlich durch Delaminationsversa-

gen geprägt sind, konnten in den Kapiteln 6.1.2 und 6.2.2 auch charakteristische Un-

terschiede in den Details aufgezeigt werden. So ergeben sich im Ondulationsbereich 

des Grundlaminats, beziehungsweise im Bereich des Wanddickenübergangs bei lokal 
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verstärkten Prüfkörpern mit innenliegenden lokalen Verstärkungen unter Zugbelastung 

Delaminationen vom Wanddickenübergang in den Grundlaminatbereich hinein. Das 

Totalversagen der Grundlaminatlagen tritt jedoch nicht durch Delamination, sondern 

durch Faserbruch auf, was aufgrund der Zugkraftorientierung zu Schälkräften im ver-

stärkten Bereich und zu Abtrennung der lokalen Verstärkungslagen nach dem Versa-

gen führt. Bei außenliegenden 90°/0°-Verstärkungsfasern resultieren Schubkräfte zwi-

schen den +45° und -45°-Lagen, die in frühzeitiger, heftiger Delamination resultieren, 

während bei 90°/90°-Verstärkungsfasern durch Zwischenfaserbrüche Delaminationen 

senkrecht zur Zugrichtung auftreten und dadurch weiße Nähfäden sichtbar werden. 

Gesamtheitlich lässt sich konstatieren, dass deutliche Unterschiede zwischen den  

Zugeigenschaften verschiedener Verstärkungsvarianten zu erkennen sind und dass 

die erlangten, detaillierten Kenntnisse für eine zielgerichtete Auslegung lokal verstärk-

ter Laminate essentiell sind. Während die Querzugeigenschaften der 90°/90°-Variante 

hinsichtlich der erreichbaren Maximalkraft und der möglichen Energieaufnahme bis 

zum Erreichen der Maximalkraft optimal sind, tritt eine irreversible Schädigung des 

Werkstoffs bei dieser Variante im Fall der analysierten Belastung bereits bei Kräften 

ab 22 kN auf. Bei den anderen Varianten sind die Kräfte bis zum Eintreten irreversibler 

Schädigungen mit 35 kN beziehungsweise 38 kN deutlich höher. Die ermittelte Maxi-

malkraft und Energieabsorption liegen allerdings niedriger als bei der 90°/90°-Verstär-

kungsvariante. Somit kann hinsichtlich der Querzugeigenschaften keine allgemeine 

Konstruktionsprämisse definiert werden. Vielmehr sind für den jeweiligen Einzelfall die 

aufgeführten Vor- und Nachteile abzuwägen und auf Basis der aufgeführten Erkennt-

nisse im Individualfall zu beachten. 

6.3 Biegeprüfungen 

Zur Charakterisierung der Mechanik lokal verstärkter Laminate im Hinblick auf Biege-

belastungen werden auch Biegeprüfungen durchgeführt. Dazu wird zunächst die Prüf-

parameterherleitung und Vorgehensweise beschrieben und anschließend auf die Er-

gebnisdarstellung und deren Interpretation eingangen.  

6.3.1 Vorgehensweise 

Analog den Zugversuchen können auch die Biegeversuche nicht nach Norm (DIN EN 

ISO 14125) durchgeführt werden und wie bei den Zugversuchen liegt der Fokus der 

Untersuchungen auch auf vergleichenden Ergebnissen und den Auswirkungen von 
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Spannungsüberhöhungen an den Wanddickenübergängen der Probekörper. Zur Ana-

lyse wurden diverse, in Anhang 14 dargestellte Prüfvarianten betrachtet und bewertet, 

wonach die 4-Punkt-Biegung als am besten geeignete Prüfung ausgewählt wurde. Um 

den Anforderungen einer reproduzierbaren, vergleichenden Charakterisierung der 

Übergangsbereiche entsprechen zu können, wird die in Abbildung 6.13 dargestellte 

Variante der 4-Punkt-Biegung ausgewählt.  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.13:  Geometrieparameter der Biegeprüfung 

Bei diversen anderen Varianten hätte unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten ent-

weder der Einfluss des Übergangsbereichs auf die mechanischen Biegeeigenschaften 

nicht prozesssicher und reproduzierbar untersucht werden können, oder es wäre keine 

definierte Lasteinleitung dadurch möglich gewesen (siehe Anhang 14). Über die 4-

Punkt-Biegung mit Lasteinleitungen ausschließlich im Grundlaminat kann dies jedoch 

gewährleistet werden. Während die Prüfgeschwindigkeit und die Prüfkörperbreite in 

Anlehnung an die Norm festgelegt werden können, basieren die Lasteinleitungspunkte 

insbesondere auf den durch die Werkzeuggeometrie vorbestimmten Prüfkörperab-

messungen. Vorteil der dargestellten Prüfanordnung ist der konstante Momentenver-

lauf im Bereich der Wanddickenübergänge, die basierend auf den Ergebnissen der 

Zugversuche als Schwachstelle im Biegeprüfkörper erwartet werden. Nachteil dieser 

Versuchsanordnung sind große Distanzen zwischen den Auflagern und damit verbun-

dene starke Durchbiegungen der Prüfkörper bis zum Versagen. Bei Prüfkörpern ohne 
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lokale Verstärkungen mit homogener Wandstärke von 2,1 mm tritt bei dieser Konstel-

lation kein Versagen der Laminate auf. Die Prüfung muss dagegen bei starker Durch-

biegung vor Hindurchrutschen durch die Auflager definiert abgebrochen werden.  

Aufgrund der geometrischen Abweichungen der Prüfkörper durch die variable Wand-

stärke und die daraus resultierenden Unterschiede zur Normprüfung ist auch die Bie-

geprüfung nicht der Gruppe der Werkstoffcharakterisierung, sondern der Elementprü-

fung zuzuordnen. Während die Prüfkörpergeometrie und entsprechend die Auflager-

abstände von der Norm abweichen, wird eine normgerechte Prüfgeschwindigkeit von 

5 mm/min. herangezogen. Als Prüfmittel wird eine Universalprüfmaschine des Typs 

5980 der Firma Instron GmbH, Darmstadt, Deutschland verwendet. Über diese Uni-

versalprüfmaschine, welche auf eine Maximalkraft von 100 kN ausgelegt ist, werden 

für die vergleichende Bewertung der verschiedenen Prüfkörpervarianten analog den 

Zugversuchen folgende Parameter aufgezeichnet und analysiert: 

 Kraft [N] 

 Traversenweg [mm] 

woraus im Rahmen der Auswertung folgende Ersatzkennwerte analog den Zugversu-

chen ermittelt werden: 

 Maximalkraft [N] 

 Energieaufnahme bis zur Maximalkraft [J] 

Um eine fundierte Aussage über die verschiedenen geprüften Varianten machen zu 

können, obwohl eine Ermittlung der Kennwerte Biege-Elastizitätsmodul und Biegefes-

tigkeit nicht möglich ist, werden zusätzlich das Versagensverhalten der Prüfkörper so-

wie deren charakteristische Deformation aufgezeichnet und analysiert. Dies erfolgt 

über eine Technologie aus der Familie der „Digital Image Correlation“ Verfahren, das 

sogenannte ARAMIS®-System der Firma GOM mbH, Braunschweig, Deutschland. 

Während der Biegeprüfungen wird der Prüfling damit über Kameras fotographisch auf-

gezeichnet, nachdem die Prüfkörper mit einem sogenannten „Speckle-Muster“ verse-

hen sind, und die Prüfanordnung nach Herstellerangaben kalibriert wurde. Über dieses 

optische Messsystem werden u.a. folgende Ersatzkennwerte aus den Versuchen ge-

neriert: 
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 Durchbiegung der Probe in z-Richtung (Biegelinie) [mm] 

 Verschiebung des Probenmittelpunkts in z-Richtung [mm] 

 Traversenweg der Prüfmaschine in z-Richtung [mm] 

 Dehnung der Probe in Längsrichtung [mm] 

 Scherwinkelverteilung an der Prüfkörperschnittfläche [°] 

Aufgrund der Probekörpersymmetrie wird vor dem Hintergrund des begrenzten Mess-

volumens und der Intention einer maximalen Auflösung am Wanddickenübergang nur 

eine Hälfte der Probe über das ARAMIS-System ausgewertet. 

6.3.2 Ergebnisdarstellung und Interpretation 

Aufgrund der Ermittlung von Ersatzkennwerten und der Analyse der Biegeversuche 

anhand des ARAMIS-Systems, sind die Ergebnisse vielfältig und erfordern eine aus-

führliche Interpretation. Bevor auf die Resultate des optischen Messsystems und die 

Versagensarten unter Biegebelastung eingegangen wird, erfolgt die Darstellung und 

Interpretation der über die Prüfmaschine erlangten Ersatzkennwerte. 

Analog den Zugversuchen werden auch bei den Biegeversuchen die Ersatzkennwerte 

über den arithmetischen Mittelwert und die Standardabweichung vorgestellt. Dabei 

sind zunächst in Abbildung 6.14 die während des Biegevorgangs auftretenden, nor-

mierten Maximalkräfte bei analogen Prüfkörpervarianten wie bei den Zugversuchen 

dargestellt. Wichtig zu erwähnen ist, dass bei den Prüfparametern, anhand derer die 

Versuche gefahren werden können, die unverstärkten Referenzproben und die Proben 

mit außenliegenden 90°/90°-Verstärkungen nicht versagt haben und die während des 

Versuchs auftretenden Maximalkräfte somit nur bedingt auszuwerten sind. Grundsätz-

lich zeigen die Varianten mit innenliegenden Verstärkungslagen höhere Maximal-

kräfte, als welche mit außenliegenden. Grund dafür ist die Verlagerung der durchge-

henden, lasttragenden 0°-Lagen des Grundlaminats nach außen aufgrund der Platzie-

rung der lokalen Verstärkungen im Zentrum. Dadurch wird der Steineranteil der Prüf-

körper im Bereich der lokalen Verstärkungslagen erhöht, was zu einer Versteifung des 

lokal verstärkten Bereichs führt. Beim unverstärkten Referenzaufbau und den Varian-

ten mit außenliegenden lokalen Verstärkungen liegen die 0°-Lagen des Grundlaminats 

dagegen im Zentrum, im Bereich der neutralen, nicht belasteten Faser, was zu gerin-

gerem Widerstand des Prüfkörpers gegen Biegung führt.  

Während grundsätzlich eine Zunahme der maximal erträglichen Kraft durch die Ein-

bringung einer Schäftung zu erzielen ist, liegt die Maximalkraft bei der 90°/0° Variante 
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mit außenliegenden ungeschäftetem Wanddickenübergang demgegenüber tendenzi-

ell sogar höher als mit geschäftetem. Als Grund für dieses Verhalten wird die breitere 

Abmessung der lokalen Verstärkungslagen und die mechanische Lastübernahme der 

in 0°-Richtung orientierten Fasern der lokalen Verstärkungslagen (siehe Abbil-

dung 4.4) gesehen. Dadurch, dass die bei geschäftetem Wanddickenübergang brei-

testen lokalen Verstärkungen mit 138 mm um 4 mm breiter sind, als jene bei unge-

schäftetem Wanddickenübergang, tritt ein anderes Deformations- und Spannungsbild 

auf. Bei 300 g/m²-Textilien führen die ausgeprägten Spannungsspitzen trotz Schäftung 

zu einem frühzeitigen Delaminieren. Somit kann aus der Betrachtung der maximal er-

träglichen Kräfte unter Biegebelastung eine Tendenz hin zu größeren erträglichen Ma-

ximalkräften durch einen geschäfteten Wanddickenübergang abgeleitet werden. Auf-

grund der Tatsache, dass sich im Fall der Variante 90°/0° die Maximalkräfte wie ge-

schildert darstellen, kann aber keine allgemeine Aussage für die mechanischen Eigen-

schaften unter Biegebelastung abgeleitet werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

*Prüfung wurde manuell bei 24 mm Traversenweg abgebrochen 

*Prüfung wurde manuell bei 24 mm Traversenweg abgebrochen 

Abbildung 6.14:  Biegeversuche an reinen Kohlenstofffasergelegen; Maximalkraft auf 
den Wert unverstärkter Prüfkörper normiert 

Vergleichbar zu den Werten der Maximalkraft stellt sich in Abbildung 6.15 auch die 

Energieabsorption bis zum Erreichen der Maximalkraft dar. So nehmen Prüfkörper mit 

geschäftetem Wanddickenübergang grundsätzlich mehr Energie bis zum Erreichen 
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der Maximalkraft auf, als solche mit ungeschäftetem WDÜ. Auch die absorbierte Ener-

gie weist bei der Variante mit 90°/0°-Verstärkungslagen im Fall des geschäfteten Über-

gangs unerwarteter Weise einen geringeren Betrag auf, als bei ungeschäftetem Über-

gang. Als Grund hierfür wird erneut die im Fall der Maximalkraft aufgeführte Erklärung 

gesehen. Um eine weitere Verbesserung der mechanischen Eigenschaften zu errei-

chen, müsste die Schäftung den Erkenntnissen zufolge noch feinstufiger erfolgen, was 

zu Textilien mit geringerem Flächengewicht und entsprechend höheren Preisen führen 

würde. Eine Schäftung scheint sich im Hinblick auf die Biegebelastung insbesondere 

für innenliegende LV bezahlt zu machen, da eine Fertigung von lokal verstärkten Bau-

teilen mit Textilien geringeren Flächengewichts für die automobile Großserienfertigung 

nicht wirtschaftlich ist, die verwendeten Flächengewichte aber für außenliegende LV 

zu schwer erscheinen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Prüfung wurde manuell bei 24 mm Traversenweg abgebrochen 

Abbildung 6.15:  Biegeversuche an reinen Kohlenstofffasergelegen:  
Energieabsorption bis zur Maximalkraft auf den Wert unverstärkter 
Prüfkörper normiert 

Die Erklärung für die Unterschiede zwischen innen- und außenliegenden lokalen Ver-

stärkungslagen, insbesondere bei 90°/90°-Faserorientierungen, ist in der Position der 

0°-Lagen des Grundlaminats zu sehen. Während sowohl bei außenliegenden, als auch 
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innenliegenden lokalen Verstärkungen die Fasern in 90°-Richtung keinen unmittelba-

ren Beitrag zur Mechanik des Prüfkörpers leisten, führt die innenliegende lokale Ver-

stärkung dazu, dass die 0°-Fasern des Grundlaminats, die bei außenliegenden lokalen 

Verstärkungen im Bereich der neutralen Fasern (aufgrund ihrer Position unbelastete 

und nicht deformierte Faserschicht) liegen nach außen verlagert werden und somit 

ihren Einfluss auf die Biegeeigenschaften durch die Erhöhung des sogenannten 

Steineranteils erhöhen. So berechnet sich das Biege-Widerstandsmoment nach 

(s. [GrF14]) über Gleichung 6.4. Dabei beschreibt Wy das Biege-Widerstandsmoment, 

b die Breite und h die Höhe des Probekörpers. Übertragen auf die lokal verstärkten 

Prüflinge bedeutet dies, dass eine Erhöhung der mechanischen Eigenschaften des 

Laminats umso mehr die mechanischen Eigenschaften erhöht, je weiter diese Eigen-

schaftserhöhung von der neutralen Faser des Laminats entfernt ist. Dementsprechend 

können die bei h=0 mm im Prüfkörper befindlichen Fasern nicht zum Widerstandsmo-

ment beitragen. Wenn dagegen die 0°-Fasern des Grundlaminats um einen Wert h 

von der neutralen Faser entfernt sind, können diese, wie im Fall innenliegender lokaler 

Verstärkungslagen, durchaus die mechanischen Eigenschaften des Laminats positiv 

beeinflussen. 

𝑊𝑦 =
𝑏ℎ2

6
 Gleichung 6.4 

Zur detaillierten Auswertung der Biegeversuche werden analog den Ergebnissen aus 

den Zugversuchen die Kraft-Weg-Verläufe verschiedener Varianten vorgestellt (siehe 

Abbildung 6.16), weil daraus neue Zusammenhänge abgeleitet und die Charakterisie-

rung der verschiedenen Varianten vertieft werden können. Bei den Prüfkörpern mit 

90°/90° außenliegenden lokalen Verstärkungen, die während des Biegeversuchs bei 

der gewählten Konfiguration nicht versagen, treten bei einem maximal absolvierten 

Traversenweg von 24 mm Kräfte kleiner 400 N auf. Demgegenüber zeigen sämtliche 

andere Varianten deutlich höhere Kurvenverläufe mit Maximalkräften größer 470 N. 

Die Kurvenverläufe der Varianten mit 90°/90° innenliegend, 90°/0° innenliegend und 

90°/0° außenliegend unterscheiden sich hinsichtlich der Kraftkurven kaum, wobei je-

doch die Prüfkörper mit 90°/0°-innenliegenden LV eine im Vergleich zu den anderen 

Prüfungen hohe Streuung aufweisen. Diese erhöhte Streuung wird auf die angespro-

chenen vergleichsweise starken Faserumlenkungen und eine entsprechend sensitive 

Geometrie im Wanddickenübergang zurückgeführt, da die in 0°-Richtung orientierten 
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Fasern der lokalen Verstärkungen eine sehr eingeschränkte Ondulationsanpassung 

beziehungsweise einen sehr eingeschränkten Ondulationsausgleich möglich machen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.16:  Biegeversuche; Kraft-Weg-Verläufe von Prüfkörpern mit  
ungeschäftetem WDÜ 

Zur Analyse des Schäftungseinflusses auf die Kraft-Weg-Verläufe sind in Abbil-

dung 6.17 exemplarisch die Kurvenverläufe der Variante 90°/0° außenliegend ge-

schäftet und 90°/0° außenliegend ungeschäftet gegenübergestellt. Wie dieser exemp-

larischen Darstellung zu entnehmen ist, scheint die Schäftung auf das Biegeverhalten 

verschiedene Auswirkungen zu haben. Dabei stellen sich die Kurvenverläufe der ge-

schäfteten und ungeschäfteten Variante sehr ähnlich dar. Die geschäfteten Probekör-

per weisen keinen höheren Kurvenverlauf auf, als ungeschäftete. Die Schwankungs-

verteilung der Kraftverläufe bei geschäfteten Wanddickenübergängen stellt sich zu-

dem deutlich breiter dar, als bei Prüfkörpern mit ungeschäftetem Wanddickenüber-

gang. Grund hierfür kann sein, dass die Reinharzbereiche bei ungeschäfteten Wand-

dickenübergängen als eine Art Sollbruchstelle beziehungsweise Rissinitiationsstelle 

fungieren und somit ein definierteres Versagen hervorrufen, als dies bei geschäfteten 

Wanddickenübergängen der Fall ist, wo die Delamination zwar hinsichtlich der Versa-

gensart reproduzierbar, aber in Bezug auf Versagensursprung ungleich undefinierter 

abläuft. 
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Abbildung 6.17:  Biegeversuche: Kraft- Weg-Verläufe von PKs mit 90°/0° 
außenliegenden geschäfteten und ungeschäfteten LV 

Da sich die Kraft-Weg-Verläufe der Prüfkörper mit geschäftetem Übergang analog 

denjenigen der aufgeführten ungeschäfteten Übergänge darstellen, werden diese Er-

gebnisse hier nicht aufgeführt. 

Worin sich die aufgeführten Varianten im Gegensatz zum Kraft-Weg-Verlauf durchaus 

unterscheiden, sind die Arten des Versagens, die in Abbildung 6.18 dargestellt sind. 

So kollabieren Prüfkörper mit innenliegenden lokalen Verstärkungslagen im Vergleich 

zur Variante mit 90°/0° außenliegenden lokalen Verstärkungen deutlich früher und 

nach Erreichen der Maximalkraft weniger duktil, das heißt instant mit sehr geringer 

Reststabilität. Wie in Abbildung 6.18 zu sehen, kommt es bei der Prüfkörpervariante 

mit außenliegenden lokalen Verstärkungen der Faserorientierung 90°/0° am Kraftma-

ximum zu Delaminationen der lokalen Verstärkungen, jedoch zu keinem Totalversagen 

wie dies bei Prüfkörpern mit innenliegenden Verstärkungslagen der Fall ist. Dabei 

kommt es zunächst am Wanddickenübergang im Druckbereich zu einem sogenannten 

Scherknicken, ehe sich das Versagen in einer Delamination weiterentwickelt, wie dies 

in Kapitel 3.5.3 beschrieben ist. 
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d) 
Versagensreihenfolge 

                              Versagensbereich 

Abbildung 6.18:  Erstversagen von ungeschäfteten Biegeprüfkörpern mit                                  
90°/0°-Verstärkungslage innenliegend (a)         
90°/90°-Verstärkungslage innenliegend (b) 
90°/0°-Verstärkungslage außenliegend (c) und 
90°/90°-Verstärkungslage außenliegend (d) 

Um die Korrelation zwischen den Kraft-Weg-Verläufen und der Deformation der Prüf-

körper während des Biegevorgangs besser interpretieren zu können, wird im weiteren 

Verlauf auf Resultate der Deformationsanalyse anhand des angesprochenen GOM-

ARAMIS-Systems eingegangen. Im Rahmen dieser Betrachtungsweise werden Ver-

formungen am Querschnitt der Biegeprüfkörper analysiert. Dabei werden erneut die in 

den vorgelagerten Versuchen beleuchteten Varianten mit 90°/90°- und 90°/0°-Faser-

orientierung, mit geschäftetem und ungeschäftetem Wanddickenübergang, mit innen-

liegenden und außenliegenden lokalen Verstärkungen einander gegenübergestellt. 

4 mm 4 mm 

4 mm 4 mm 
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Zur Visualisierung der daraus generierten Ergebnisse sind, wie in Abbildung 6.19, 

oben jeweils der Scherwinkelverlauf entlang der Probe an der Zentrumsfaser und un-

ten die farbliche Darstellung des Scherwinkelverlaufs an der Schnittfläche aufgetra-

gen. Der maximale Scherwinkel bei den Probekörpern mit außenliegender, ungeschäf-

teter 90°/90°-Verstärkung beträgt mit 1,6° deutlich weniger, als der Maximalwert der 

innenliegenden Verstärkungsvariante mit 3,9°.  

  

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Abbildung 6.19:  Ergebnisse Aramis-System:  
90°/90° außen ungeschäftet (a) und 90°/90° innen ungeschäftet (b) 

Dabei ist die Deformation, welche in sämtlichen Varianten insbesondere im Wanddi-

ckenübergang auftritt, im Fall der innenliegenden Verstärkung deutlich mehr auf den 

Übergangsbereich konzentriert, als im Fall außenliegender Verstärkungslagen. Beim 

Probekörper mit außenliegender, ungeschäfteter 90°/90°-Verstärkung stellt sich die 

Scherwinkelvariation über die Probe gemäß dem Scherwinkelverlauf breiter dar. Die 

beiden hier dargestellten Varianten haben jedoch die maximale Scherung, bezie-

hungsweise Deformation und Belastung des Biegeprüfkörpers im Bereich des Wand-

dickenübergangs gemeinsam. Während die im Vergleich geringere Deformation bei 

der außenliegenden lokalen Verstärkungslage eher im Bereich der Aufdickung liegt, 

ist das Deformationsmaximum im Fall der innenliegenden lokalen Verstärkungslage 

vom Übergangsbereich in Richtung des Grundlaminats verschoben.  
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Zwischen geschäfteten und ungeschäfteten Wanddickenübergängen besteht der Un-

terschied, dass bei ungeschäfteten Übergängen eine Konzentration des Bereichs ma-

ximaler Deformation auf einen sehr begrenzten Abschnitt erfolgt. Anders ist dies bei 

geschäfteten Übergängen mit identischer Faserorientierung von 90°/90° außen- und 

innenliegend zu beobachten. So verteilt sich im geschäfteten Übergang (siehe Abbil-

dung 6.20) die rötlich dargestellte, stark ausgeprägte Deformation auf eine größere 

Fläche der Schnittansicht. Zusätzlich sind die maximal erreichten Scherwinkel bei ge-

schäftetem Übergang grundsätzlich geringer, als bei ungeschäftetem. So beträgt der 

maximale Scherwinkel bei 90°/90°-Prüfkörpern mit geschäfteten, außenliegenden lo-

kalen Verstärkungen (1,4°) und somit um circa 15% weniger als bei ungeschäfteten 

außenliegenden lokalen Verstärkungen (1,6°). Bei Prüfkörpern mit geschäfteten innen-

liegenden lokalen Verstärkungen beträgt der Scherwinkel mit 3,1° um circa 19% weni-

ger, als mit ungeschäfteten, innenliegenden lokalen Verstärkungen mit 3,9°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Abbildung 6.20:  Ergebnisse Aramis-System:  
90°/90° außen geschäftet (a) und 90°/90° innen geschäftet (b) 

Gemäß den Ergebnissen aus den 90°/90°-Analysen stellen sich auch die äquivalenten 

Resultate der 90°/0°-Prüfkörper dar. So sind deutlich höhere maximale Scherwinkel 

bei innenliegenden lokalen Verstärkungslagen zu erkennen. Darüber hinaus ist in Ab-

bildung 6.21 und Abbildung 6.22 zu erkennen, dass der Bereich maximaler Belastung 
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beziehungsweise Deformation erstens im Druckbereich des Prüfkörpers (obere Prüf-

körperseite) und zweitens aus dem Übergangsbereich nicht wie erwartet ins Grundla-

minat, sondern sich eher in den lokal verstärkten Bereich erstreckt. Diese auftretenden 

Deformationsmaxima sind direkt in Korrelation mit den oben betrachteten Versagens-

bildern. Während die Prüfkörper mit außenliegenden lokalen Verstärkungslagen durch 

Delaminationen Versagen, die sich im dickwandigen Bereich ausbilden, erfolgt das 

Versagen bei Prüfkörpern mit innenliegenden lokalen Verstärkungen durch sogenann-

tes Knicken, beziehungsweise Scherknicken. Dies erfolgt in Grundlaminatlagen im 

dünnwandigen Bereich unmittelbar an den Wanddickenübergang angrenzend.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Abbildung 6.21:  Ergebnisse Aramis-System:  
90°/0° außen ungeschäftet (a) und 90°/0° innen ungeschäftet (b) 

Bei lokalen Verstärkungen der Faserorientierungen 90°/0° wirken sich die Verstär-

kungsfasern so aus, dass insbesondere bei außenliegenden Verstärkungslagen er-

höhte Deformationen im lokal verstärkten Bereich auftreten, welche schließlich zu Ini-

tialversagen durch Delamination führen. Prüfkörper mit innenliegender LV zeigen mit 

Scherwinkeln von über 4° eine maximale Deformation im Bereich des Grundlaminats, 

wo sie aufgrund der geringsten mechanischen Eigenschaften bereits erwartet wurde. 

Analog den Prüfkörpern mit lokalen Verstärkungen der Faserorientierung 90°/90° zeigt 

sich auch bei der 90°/0°-Variante mit innenliegenden lokalen Verstärkungen im ge-

schäfteten Fall (3,0°) ein um circa 25 % geringerer Scherwinkel, als bei ungeschäfteten 
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lokalen Verstärkungslagen mit 4,0°. Bei außenliegenden lokalen Verstärkungen mit 

90°/0°-Orientierung zeigt sich dagegen erneut ein anderes Bild. Wie bereits bei den im 

Vorfeld dargestellten Ergebnissen der Zugprüfungen teilweise zu erkennen, wirkt sich 

in diesem Fall die Schäftung nicht dahingehend aus, dass sie zu geringeren maxima-

len Scherwinkeln führt. Bei geschäfteten Prüfkörpern mit 90°/0° Faserorientierungen 

zeigen sich maximale Scherwinkel von 2,4° gegenüber ungeschäfteten Prüfkörpern 

mit 1,7°. Als Grund für diesen unerwartet hohen Scherwinkel im geschäfteten Fall der 

90°/0°-Prüfkörper wird die bereits angesprochene fehlende Wirkung der Schäftung 

aufgrund von Textilien hohen Flächengewichts gesehen. Zudem kann ein Grund für 

die erhöhte Deformation bei geschäfteten Prüfkörpern eine fehlende Stützwirkung 

durch die Nachbarlagen im Druckbereich sein. Bei Prüfkörpern mit geschäftetem 

Wanddickenübergang kann es zu einer höheren Deformation als mit ungeschäftetem 

Übergang kommen, da die dem Grundlaminat benachbarte, unterste Lage der lokalen 

Verstärkung, welche sich im Druckbereich des Prüfkörpers befindet, keine Stützwir-

kung durch die Nachbarlagen erfährt, jedoch aufgrund ihrer Faserorientierung zur 

Kraftaufnahme wesentlich beiträgt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Abbildung 6.22:  Ergebnisse Aramis-System:  
90°/0° außen geschäftet (a) und 90°/0° innen geschäftet (b) 
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Zur direkten Gegenüberstellung der Scherwinkelverläufe der verschiedenen Faserori-

entierungen und Positionen der lokalen Verstärkungen in Dickenrichtung sind in Abbil-

dung 6.23 die entsprechenden Scherwinkelverläufe aus den oben dargestellten Ein-

zelbetrachtungen für den ungeschäfteten Wanddickenübergang gegenübergestellt. 

Der Ursprung der Schnittlinie liegt jeweils am Lasteinleitungspunkt der oberen Druck-

finne und die Proben werden jeweils zentral zwischen die Auflager und Druckfinnen 

eingebracht, sodass eine Vergleichbarkeit der einzelnen Kurvenverläufe gegeben ist. 

Aus Abbildung 6.23 sind einerseits wieder die deutlich höheren Scherwinkel bei innen-

liegenden LV und andererseits die angesprochene unterschiedliche Position der De-

formationsmaxima zu sehen. Während die 90°/90° innenliegende Verstärkung in einer 

maximalen Deformation bzw. Belastung im unverstärkten Grundlaminat resultiert, führt 

die Faserorientierung bei innenliegenden 90°/0°-Verstärkungen zu einer Maximalde-

formation unmittelbar im Übergangsbereich bei 18 mm. 

 

 

 

Abbildung 6.23:  Scherwinkelverlauf lokal verstärkter Biegeprüfköper mit  
ungeschäftetem WDÜ entlang der Probe 

Analog zeigen sich die Scherwinkelverläufe der Prüfkörper mit geschäfteten Wanddi-

ckenübergängen, weshalb diese hier nicht aufgeführt sind.  
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6.3.3 Fazit  

Hinsichtlich der Biegeeigenschaften ist ebenfalls der positive Einfluss der geschäfteten 

Gestaltung des Wanddickenübergangs zu erkennen. So ertragen Prüfkörper mit ge-

schäfteten außenliegenden lokalen Verstärkungen unter Biegebelastung die höchsten 

Maximalkräfte und höchste Energieabsorption bis zur Maximalkraft. Außenliegende lo-

kal verstärkte Prüfkörper führen zu vergleichsweise duktilem, beziehungsweise „gut-

mütigem“ Verhalten bis zum Totalversagen. Prüfkörper mit innenliegenden Verstär-

kungslagen führen dagegen unter Biegebelastung in hohen Maximalkräften und ent-

sprechend hoher Energieabsorption bis zur Maximalkraft.  

Dabei ist jeweils abzuwägen, ob eine maximale Lastaufnahme in der vorliegenden Be-

lastungsrichtung zielführend ist, oder eine entsprechende Duktilität beziehungsweise 

Deformation bis zum Initialversagen für den Belastungsfall günstiger ist. Insbesondere 

bei außenliegenden 90°/90°-Faserorientierungen ist die mögliche Lastaufnahme ge-

ringer als bei anderen Varianten. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass der Prüfkörper 

im Rahmen der vorgestellten Versuchsanordnung nicht versagt, was auf dessen ver-

gleichsweise geringer Biegesteifigkeit beruht.  

Zusätzlich zu den mechanischen Ersatzkennwerten der Komponentenprüfungen 

konnten auch unter Biegebelastung die charakteristischen Versagensbilder der analy-

sierten Prüfkörpervarianten abgeleitet und plakativ visualisiert werden. Gegensätzlich 

zu manchen anderen Resultaten stellen sich die Versagensbilder der verschiedenen 

Varianten sehr differenziert dar. Während die Versagensbilder der Laminate grund-

sätzlich auch unter Biegebelastung durch Delaminationsversagen geprägt sind, konn-

ten in den Kapiteln 6.1.2 und 6.2.2 auch charakteristische Unterschiede in den Details 

aufgezeigt werden. Analog den im vorigen Kapitel vorgestellten Zugversuchen resul-

tieren die verschiedenen Varianten an Prüfkörpern auch unter Biegung in individuellen 

Versagensbildern. So versagen Prüfkörper mit innenliegender lokaler Verstärkungs-

lage unabhängig von deren Faserorientierung in einem sogenannten Versagen durch 

Scherknicken. Dabei versagen zunächst die unter Druck belasteten Fasern an der 

Prüfkörperoberseite, ehe es zu Delaminationen durch die lokalen Verstärkungslagen 

hindurch, oder an deren Rand entlang kommt. Während Prüfkörper mit außenliegen-

den Verstärkungslagen der Faserorientierung 90°/90° unter den gegebenen Bedingun-

gen nicht versagen, kommt es bei außenliegenden 90°/0°-Verstärkungslagen zu Dela-

minationen zwischen den lokalen Verstärkungslagen und dem Grundlaminat. Zusam-

menfassend lässt sich festhalten, dass auch bezüglich der Biegebelastung aus den 
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durchgeführten Untersuchungen keine pauschal optimale Variante lokaler Verstärkun-

gen abgeleitet werden kann. Die verschiedenen Laminatvarianten haben unterschied-

liche Vor- und Nachteile, die herausgestellt werden konnten und für Bauteilauslegun-

gen im Einzelfall zu beachten sind. 
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7 Industrialisierungsmaßnahmen dreidimensionaler  

Bauteile 

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den vorgelagerten Kapiteln wird der im Rahmen 

dieser Arbeit erstellte Richtlinienkatalog für die Fertigung dreidimensionaler Bauteile 

im RTM- und Nasspressverfahren aufgeführt. Im Anschluss an die Vorstellung des 

Richtlinienkatalogs werden die darin aufgeführten essentiellen Gestaltungsregeln an 

einem ausgewählten Bestätigungsbauteil belegt. 

7.1 Richtlinienkatalog 

Die verschiedenen aufeinander aufbauende Analysen der FFV, der Füllsimulation, der 

Teilfüllungen, der Laminatherstellung, sowie der mechanischen Analysen zeigen in 

vielen Aspekten einheitliche Resultate und stützen so die abgeleiteten Erkenntnisse 

auf eine fundierte Basis. So ermöglichen die in den vorgestellten Untersuchungen ge-

nerierten Erkenntnisse eine Erstellung der folgenden Richtlinien, beziehungsweise 

Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Bauteil- und Fertigungsprozessgestaltung: 

1. Auf Basis der FFV, der Simulationen und der Teilfüllungen wird unabhän-

gig von deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften dringend eine 

geschäftete Gestaltung des Wanddickenübergangs empfohlen, um die 

Verstärkungsvariante 90°/0° bei einem zentral auf der Verstärkungslage 

befindlichen Linienangusskanal prozesssicher injizieren zu können. Diese 

Maßnahme führt im Gegensatz zum Fall eines ungeschäfteten Wanddicken-

übergangs, in dem Lufteinschlüsse an der Laminatunterseite resultieren, zu ei-

nem sehr gleichmäßigen Fließfrontverlauf. Eine Tatsache, die jedoch damit in 

Kauf genommen werden muss, sind höhere Schließkräfte und vergleichsweise 

hohe Injektionsdrücke, die bereits bei der Anlagenauslegung berücksichtigt 

werden müssen. Demgegenüber können 90°/90°-Varianten auch mit unge-

schäftetem Wanddickenübergang durchwegs prozesssicher und ohne Luftein-

schlüsse imprägniert werden. 

2. Im Gegensatz zu der in Punkt 1 aufgeführten Erkenntnis zeigen Versuche mit 

versetzt zur Verstärkungslage parallel liegendem Linienangusskanal im Glas-

plattenwerkzeug und auf Laminatebene in sämtlichen Halbzeugvarianten ein 

gleichmäßiges Füllverhalten ohne Lufteinschlüsse. Somit stellt sich der Im-

prägnierprozess bei diesem Angussszenario unabhängig von der Gestal-

tung des Wanddickenübergangs stabil dar, was dem Konstrukteur eine 
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freie Gestaltung des Wanddickenübergangs mit Augenmerk auf die me-

chanischen Eigenschaften und die vorherrschenden Bauraumanforderun-

gen eröffnet. 

3. Der permeabilitätsbeeinflussende Charakter von Vernähungen konnte in ver-

schiedenen Analysen, wie der Werkstoffcharakterisierung und der Fließfrontvi-

sualisierung dargestellt und bestätigt werden. So eilt das Fluid im Nahtbereich 

sowohl in Längs- als auch Dickenrichtung der Naht je nach Permeabilität des 

verwendeten Textils, der Faserorientierung des Textils im Bauteil und der rela-

tiven Orientierung von Angussverteilerkanal und Fixierungsnaht parallel, oder 

senkrecht zueinander mehr, oder weniger stark vor. Um den fließfrontbeein-

flussenden Charakter der Fixierungsnähte bei der Auslegung von Bautei-

len beachten und auch für die Fließfrontsteuerung nutzen zu können, wird 

empfohlen Fixierungsnähte insbesondere bei Verstärkungstextilien mit 

geringem Permeabilitätsniveau einzusetzen, um eine gleichmäßige Fließ-

frontprogression zu erwirken. Aufgrund des untergeordneten Einflusses 

der Fixierungsnähte auf die Fließfrontprogression bei Faserwerkstoffen 

hoher Permeabilität ist der Bauteilkonstrukteur insbesondere im Fall von 

Glasgelege- und Glaswirrmatten im Grundlaminat und Kohlenstofffaser-

gelegen in der LV in der Positionierung der Vernähungen frei. 

4. Während im Rahmen der Interpretation und Richtlinienerstellung vor-

nehmlich die Laminate mit außenliegenden lokalen Verstärkungen skiz-

ziert sind, gelten die Richtlinien analog für Bauteile mit innenliegenden 

lokalen Verstärkungen. Dies kann dadurch begründet werden, dass sich tex-

tile Halbzeuge mit innenliegenden LV in deren Imprägnierverhalten analog au-

ßenliegenden verhalten.  

5. Die Herstellung von Bauteilen mit lokalen Verstärkungslagen aus dem Fa-

serdirektablagewerkstoff wird grundsätzlich Abstand genommen und 

wird für weiterführende Industrialisierungsprozesse ohne faserstabilisie-

rende Zwischenschritte für Großserienprozesse nicht empfohlen. So 

konnten Laminate mit lokalen Verstärkungen aus dem Faserdirektablagewerk-

stoff auf Kohlenstofffasergelege-Grundlaminaten in verschiedenen Varianten 

weder im RTM-, noch im Nasspressverfahren in guter Qualität hergestellt wer-

den. 

6. Anhand der erstellten Laminatqualitätscharakterisierung konnte ein deutlicher 

Unterschied zwischen den gefertigten Varianten insbesondere im Bereich des 

Wanddickenübergangs festgestellt werden. So führen sämtliche Aufbauten tex-

tiler Halbzeuge mit ungeschäftetem Wanddickenübergang zu Reinharzberei-

chen am Rand der lokalen Verstärkungen, welche sich einerseits fließfrontbe-
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einflussend auswirken, aber auch negativen Einfluss auf die mechanischen Ei-

genschaften ausüben. So fungieren diese Reinharzbereiche als Schwachstel-

len im Laminat und stellen häufig den Initialpunkt der Versagensbilder dar. Wäh-

rend sich bei außenliegenden lokalen Verstärkungslagen diese Reinharzberei-

che großflächiger ausprägen, führen bei innenliegenden lokalen Verstärkungen 

die ondulierten Grundlaminatlagen dazu, dass sich die Reinharzbereiche klei-

ner in der Fläche, jedoch sowohl an der Laminatoberfläche, als auch im Zent-

rum ergeben. Während 90°/0°-Faserorientierungen in den lokalen Verstärkun-

gen bei den betrachteten Fällen aufgrund deren geometrischer Gegebenheiten 

und geringerer Adaptierbarkeit zu großflächigeren Reinharzbereichen führen, 

ergeben sich bei 90°/90°-Faserorientierungen kleinere Reinharzsektionen, was 

auf die höhere Flexibilität der Fasern in Querrichtung zur lokalen Verstärkung 

zurückgeführt wird. Im Fall der Halbzeuge mit 90°/90°-Verstärkungslagen ver-

lagern sich die Fasern aufgrund diverser wirkender Kräfte an die Randzonen 

der Werkzeugtaschen. Dies führt zu verringerten Reinharzbereichen. Während 

bei ungeschäfteten Wanddickenübergängen selbst bei 90°/90°-Faserorientie-

rungen harzreiche Zonen auftreten, ist es möglich, diese durch einen geschäf-

teten Wanddickenübergang großteils zu eliminieren. Bei außenliegenden loka-

len Verstärkungen mit 90°/0°-Faserorientierungen sind kleinflächige harzreiche 

Sektionen erkennbar, wohingegen sich bei innenliegenden Verstärkungslagen 

sowie bei außenliegenden lokalen Verstärkungen mit 90°/90°-Faserorientierung 

und geschäftetem Wanddickenübergang keinerlei Reinharzbereiche ausbilden. 

Somit wird rein aus laminatqualitativer Sicht empfohlen bei der Bauteil-

konstruktion einen geschäfteten Wanddickenübergang zu wählen, um 

dadurch diese Reinharzbereiche in ihrer Fläche zu reduzieren bzw. ganz 

zu eliminieren. Für den Fall einer Faserorientierungsfreiheit in den lokalen 

Verstärkungslagen, zum Beispiel weil ausschließlich Auszugskräfte von 

In-, oder Onserts übertragen werden müssen, wird zudem empfohlen eine 

90°/90°-Faserorientierung zu wählen, um zusätzlich die Reinharzbereiche 

aufgrund der flexibleren Faserstruktur zu minimieren. 

7. Zudem ist der Bauteilkonstrukteur auch vor dem Hintergrund der mecha-

nischen Eigenschaften der verschiedenen Verstärkungsvarianten ange-

halten einen geschäfteten Wanddickenübergang zu wählen. So ist hinsicht-

lich der Zug- und Biegeeigenschaften ebenfalls der positive Einfluss der ge-

schäfteten Gestaltung des Wanddickenübergangs zu erkennen, was sich in ei-

ner Erhöhung und Verbesserung des Versagensniveaus äußert.  

8. Darüber hinaus sind die Konstrukteure dringend angehalten die Hauptbe-

lastung der Bauteile insbesondere im Fall lokal verstärkter Bauteile in die 

Auslegung der Lagensequenz einzubringen. Während unter Zugbelastung 
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Prüfkörper mit geschäfteten außenliegenden lokalen Verstärkungen die höchs-

ten Maximalkräfte und höchste Energieabsorption bis zur Maximalkraft ertra-

gen, führen unter Biegebelastung die außenliegenden lokalen Verstärkungen 

zu vergleichsweise duktilem, beziehungsweise „gutmütigem“ Verhalten bis zum 

Totalversagen. Prüfkörper mit innenliegenden Verstärkungslagen führen dage-

gen unter Zugbelastung zu Delaminationen im Bereich der Wanddickenüber-

gänge. Unter Biegebelastung resultieren diese in hohen Maximalkräften und 

entsprechend hoher Energieabsorption bis zur Maximalkraft.  

Während unter Zugbelastung die mechanischen Eigenschaften der Prüfkörper 

mit außenliegenden Verstärkungslagen besser sind, weil die durchgehenden, 

maximal belasteten und in den Spannbacken fixierten Fasern in diesem Fall 

linear vorliegen, stellt sich das Eigenschaftsbild unter Biegebelastung anders 

dar. Im Biegeversuch weisen Prüfkörper mit innenliegenden Verstärkungslagen 

höhere mechanische Eigenschaften auf, weil durch die innenliegenden lokalen 

Verstärkungen die Fasern der Grundläminatlagen in Prüfkörperlängsrichtung 

aus dem Bereich der neutralen Faser herausgebracht werden, was das Flä-

chenträgheitsmoment und damit das Biegewiderstandsmoment erhöht.  

9. Final ist der Konstrukteur darüber hinaus angehalten, die Belastungsarten 

und nicht tolerierbaren Versagensbilder vorab genau festzulegen, ehe 

über verschiedene Aspekte eine adäquate Bauteilauslegung erfolgen 

kann. So konnten zusätzlich zu den mechanischen Ersatzkennwerten der Kom-

ponentenprüfungen sowohl unter Zug-, als auch unter Biegebelastung die cha-

rakteristischen Versagensbilder der verschiedenen Prüfkörpervarianten abge-

leitet und plakativ visualisiert werden. Die entsprechenden Versagensbilder der 

verschiedenen Varianten stellen sich sehr differenziert dar. Während die Ver-

sagensbilder der Laminate grundsätzlich sowohl in den Zug-, als auch den Bie-

geversuchen durch Delaminationsversagen geprägt sind, konnten in den Kapi-

teln 6.1.2 und 6.2.2 auch charakteristische Unterschiede in den Details aufge-

zeigt werden. So ergeben sich im Ondulationsbereich des Grundlaminats, be-

ziehungsweise im Bereich des Wanddickenübergangs bei lokal verstärkten 

Prüfkörpern mit innenliegenden lokalen Verstärkungen unter Zugbelastung 

Delaminationen. Das Totalversagen der Grundlaminatlagen tritt dagegen durch 

Faserbruch der Grundlaminatfasern auf, was zu Schälkräften im verstärkten 

Bereich und zu Abtrennung der lokalen Verstärkungslagen nach dem Versagen 

führt. Bei außenliegenden 90°/0°-Verstärkungsfasern resultieren Schubkräfte 

zwischen den +45° und -45°-Lagen, die in frühzeitiger, heftiger Delamination 

resultieren, während bei 90°/90°-Verstärkungsfasern durch Zwischenfaserbrü-

che Delaminationen senkrecht zur Zugrichtung auftreten und dadurch weiße 
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Nähfäden sichtbar werden. Analog den Zugversuchen resultieren die verschie-

denen Varianten an Prüfkörpern auch unter Biegung in individuellen Versagens-

bildern. So versagen Prüfkörper mit innenliegender lokaler Verstärkungslage 

unabhängig von deren Faserorientierung in einem sogenannten Versagen 

durch Scherknicken. Dabei versagen zunächst die unter Druck belasteten Fa-

sern an der Prüfkörperoberseite, ehe es zu Delaminationen durch die lokalen 

Verstärkungslagen hindurch, oder an deren Rand entlang kommt. Während 

Prüfkörper mit außenliegenden Verstärkungslagen der Faserorientierung 

90°/90° unter den gegebenen Bedingungen nicht versagen, kommt es bei au-

ßenliegenden 90°/0°-Verstärkungslagen zu Delaminationen zwischen den loka-

len Verstärkungslagen und dem Grundlaminat. Dementsprechend ist es nicht 

möglich eine pauschale Empfehlung auf Basis der auftretenden Versagensbil-

der abzugeben.  

7.2 Bestätigungsbauteil 

In diesem Abschnitt wird die Fertigung eines dreidimensionalen Demonstrator- bzw. 

Bestätigungsbauteils mit lokalen Verstärkungen vorgestellt, um die angeführten Richt-

linien in die dreidimensionale Geometrie übertragen beziehungsweise validieren zu 

können. So werden daran die abgeleiteten Charakteristika sowohl hinsichtlich des In-

jektionsprozesses als auch der Laminatqualität beleuchtet.  

7.2.1 Vorgehensweise 

Bei dem beschriebenen Bauteil handelt es sich um ein im RTM-Verfahren hergestelltes 

Demonstratorbauteil aus der Bodengruppe des BMW i3. An diesem Bauteil wird im 

Fahrzeug zur Lasteinleitung hinter die CFK-Komponente ein großflächiges Metallteil 

eingebracht. Um das Leichtbaupotential zu erhöhen und die Lasteinleitung ohne die-

ses Metallteil zu ermöglichen, wird im Gegensatz zum ursprünglich unverstärkten, flä-

chigen CFK-Bauteil ein beidseitig lokal verstärktes Bauteil hergestellt. An diesem Bau-

teil kann die Lasteinleitung im lokal verstärkten Bereich über deutlich verkleinerte 

Lasteinleitungselemente aus Metall realisiert werden, was zu einer Gewichtsreduzie-

rung um circa 18% im Vergleich zum Serienstand führt.  

Anhand dieses Bauteils wird die RTM-Prozesskette exemplarisch durchlaufen, indem 

die lokale Verstärkung als trockenes Gelege nach dem Preformingprozess appliziert 

und mittels einer Portalnähanlage analog den vorgestellten Laminaten mit einem Dop-

pelsteppstich der Stichlänge 4 mm mit Hilfe des Nähgarns B7E20948 der Firma TWD 
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Fibres fixiert wird. Anschließend erfolgt die Injektion des lokal verstärkten textilen Halb-

zeugs im Hochdruck-RTM-Verfahren, bevor daran Qualitätskontrollen über Schnitt- 

und Schliffbilder durchgeführt werden.  

Die zur Befähigung der Technologie in 3D verwendete Geometrie ist in Abbildung 7.1 

dargestellt. Dabei ist in rot der lokal verstärkte Bereich gekennzeichnet, der aufbauend 

auf Ergebnissen der Struktursimulation beidseitig mit jeweils zwei Lagen Kohlenstoff-

fasergelegen mit einem Flächengewicht von 300 g/m² verstärkt wird. Die Fasern in den 

lokalen Verstärkungslagen sind aus Gründen der Mechanik parallel zur Hauptorientie-

rung der Verstärkungen ausgerichtet. Die vier Durchbrüche für die Einbringung der 

Lasteinleitungselemente, wie sie für die Version mit lokaler Verstärkung verwendet 

werden, sind in dieser Abbildung gekennzeichnet. Wichtig zur Analyse der Bauteilfer-

tigung ist der in Abbildung 7.1c dargestellte Querschnitt der Bauteil- bzw. Kavitätsflä-

chen im Bereich der lokalen Verstärkungslagen. Während die links dargestellten 

Wanddickenübergänge über einen S-Schlag zur Abbildung eines ungeschäfteten 

Wanddickenübergang realisiert sind, ist der rechts aufgeführte Wanddickenübergang 

auf der Angussseite zur Gegenüberstellung geradlinig gemäß der geschäfteten Wand-

dickenübergänge umgesetzt. 
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 Lagenaufbau: 

 
+45° 150 g/m² 
-45° 150 g/m² 
+0° 300 g/m² 
+0° 300 g/m² 
+0° 300 g/m² 

-45° 150 g/m² 
+45° 150 g/m² 

 
a)                                                                        b) 

 

 

 

c) 

Abbildung 7.1:  RTM-Demonstratorbauteil mit lokalen Verstärkungen (a),  
Lagenaufbau des grün dargestellten Grundlaminats (b) und 
Schnittdarstellung des lokal verstärkten Bereichs (c) 

Als Ausgangswerkstoffe für die Untersuchungen auf Bauteilebene werden analog den 

Basisuntersuchungen auf Laminatebene Kohlenstofffasergelege der Firma SGL ACF 

und das Harzsystem der Firma Hexion verwendet. Während die textilen Lagenaufbau-

ten auf Stackinganlagen der Firma Fill GmbH Gurten in Wackersdorf gestapelt und 

anschließend auf Preforming Anlagen der Firma Fill am Standort Landshut drapiert 

werden, erfolgt die Fixierung der lokalen Verstärkungslagen auf einer Portalnähanlage 

der Firma Pfaff Industriesysteme und Maschinen GmbH, Kaiserslautern. Eine reine 

Binderfixierung kann für die Großserie prozessbedingt nicht zielführend sein. Aufgrund 

der Unterteilung des sogenannten Preformingprozesses in Heizstation, anschließen-

dem Transfer, Formgebungsschritt und Abkühlung ist zur prozesssicheren Gestaltung 

der sequenziellen Abfolge eine kontinuierliche Fixierung erforderlich. Dies ist über Fi-

xierungsnähte, nicht jedoch Binderfixierungen gewährleistet. Der Injektionsprozess 

wird schließlich im CFK-Technikum der BMW Group am Standort Landshut auf einer 

15.000 kN-Presse der Firma Övermann GmbH & Co.KG, Lübbecke durchgeführt. Da-

bei beträgt die Werkzeugtemperatur während der Injektion 120 °C und die Tempera-

turen der Harzkomponenten liegen für das Harz bei 80 °C und für den Härter bei 40 °C. 

0,6 mm 

5,0 mm 

5,0 mm 5,0 mm 

5,0 mm 

A-A 

0,6 mm 

A 
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7.2.2 Richtlinienbestätigung 

Um zunächst die vorgestellten Richtlinien im Hinblick auf den Imprägnierprozess zu 

beleuchten, werden Teilfüllungen am Bestätigungsbauteil vorgestellt. Anschließend 

werden Schnitt- und Schliffbilder aufgeführt, welche an den Bauteilen sowohl im Be-

reich von Vernähungen, als auch dazwischen erstellt werden.  

In Abbildung 7.2 ist eine exemplarische Teilfüllung des Bestätigungsbauteils darge-

stellt. Dabei handelt es sich um eine Visualisierung der Fließfrontposition bei 50 % des 

Injektionsgewichts beziehungsweise Volumens. Zusätzlich zu den lokalen Verstär-

kungslagen (Strich-Linien) sind in dieser Darstellung die Vernähungen (Punkt-Strich-

Linien), die Fließfrontposition schwarz-weiß und der Angussverteilerkanal (Punkt-Li-

nien) markiert. Es ist wichtig in dieser Ansicht die eingebrachten Wanddickenüber-

gänge gemäß der Darstellung in Abbildung 7.1c zu berücksichtigen. In dieser Ansicht 

ist die Seite mit dem einseitig eingebrachten Angussverteilerkanal oben und die ent-

sprechende Rückseite unten dargestellt. Daran ist der negative Einfluss des unge-

schäftet gestalteten Wanddickenübergangs sehr gut zu sehen. Wie auch in Kapitel 

5.3.3 aufgeführt, strömt das Injektionsmedium im Bereich des ungeschäfteten Wand-

dickenübergangs direkt über den Angussverteilerkanal gespeist (analog Abbil-

dung 5.15) voraus und schließt je nach Positionierung des lokal verstärkten Preforms 

Luft im Bauteil ein. Anhand des auf der Abbildung unten dargestellten Wanddicken-

übergangs, der linear ausgeführt ist, kann dagegen erkannt werden, dass diese Ge-

staltung ein Vorauseilen verhindert und zu einer stabilen Fließfront führt. Wichtig ist in 

diesem Zusammenhang die Tatsache, dass eine einseitig geradlinige Gestaltung des 

Wanddickenübergangs auf der Angussseite bereits diese Fließfrontstabilisierung her-

vorruft. Dieses Bild bestätigt unmittelbar die Forderung nach einer geradlinigen Ge-

staltung des Wanddickenübergangs zur Stabilisierung der Fließfrontprogression.  

Was dieser repräsentativen Darstellung von fünf Teilfüllungen mit 50 %igem Füllgrad 

ebenfalls entnommen werden kann, ist ein sehr geringer Einfluss der Fixierungsnähte 

auf den Fließfrontverlauf. So fördern die Nähte bei paralleler Ausrichtung zwischen 

Verstärkungsfasern und Fließfrontprogression den Fluidfluss bei den verwendeten 

Kohlenstofffasergelegen weder in Ebenen-, noch in Dickenrichtung sichtlich. Dies be-

kräftigt die Forderung nach einer Fixierung der lokalen Verstärkungslagen über Ver-

nähungen, wie im Richtlinienkatalog gefordert.  
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Darüber hinaus ist in dieser Darstellung eine voreilende Fließfront an Radien des 

Grundlaminats erkennbar, was an der Grundgeometrie des vorher bereits bestande-

nen Werkzeugs liegt und über Radienanpassungen verhindert werden kann, mit der 

Industrialisierung lokal verstärkter Bauteile aber unmittelbar nichts zu tun hat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7.2:  50%-Teilfüllung des RTM-Demonstratorbauteils mit LV 

Während die gefertigten Bauteile prozessbedingt mit außenliegenden Verstärkungsla-

gen realisiert wurden, wird eine entsprechende Fertigung mit innenligenden LV auf 

Basis der Erfindungsmeldung DE 10 2014 224 741 A1 gemäß Kapitel 7.1 ebenfalls 

positiv bewertet.  

Einen Einblick in die Laminatqualität der hergestellten Bestätigungsbauteile ermöglicht 

Abbildung 7.3. Dort sind zwei repräsentative Schnittbilder sowie ein Schliffbild am 

Wanddickenübergang zwischen lokal verstärktem und unverstärktem Bereich aufge-

führt. Aus den dargestellten Schnittbildern sowie aus dem Schliffbild ist zu sehen, dass 

es sowohl in den ungeschäfteten, als auch den geschäfteten Wanddickenübergängen 

möglich ist, eine sehr gute Laminatqualität im RTM-Verfahren herzustellen. Sowohl am 

angussnäheren Schnitt 2, als auch im Bereich der Entlüftungsbausteine in den Bau-

teilecken sind weder Lufteinschlüsse, noch Poren im Laminat zu finden. Während in 

den Analysen aus Kapitel 6.1 an den ungeschäftet gestalteten Wanddickenübergän-

gen Reinharzbereiche identifiziert werden konnten, ist dies im Fall des Bestätigungs-

bauteils nicht der Fall. Dies wird auf die Geometrie des Bauteils und damit verbundene 
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diverse Effekte zurückgeführt. So können Faserumlenkungen über Radien den Fasern 

eine im Vergleich zum geradlinigen Faserverlauf der Laminate erhöhte Bewegungs-

freiheit einräumen. Die Fasern haben damit die Möglichkeit sich an die Wanddicken-

übergänge besser anzulegen, die Kavität zu füllen und führen somit zu einer Reduktion 

von Reinharzbereichen am Wanddickenübergang. Dieser Sachverhalt zeigt sehr gut 

die Erfordernis grundlegende, möglichst allgemeingültige Gestaltungsrichtlinien an 

vergleichsweise einfachen Geometrien zu erarbeiten, um die zu analysierenden Para-

meter, wie zum Beispiel die Gestaltung des Wanddickenübergangs möglichst von 

sämtlichen zusätzlichen Einflussparametern zu separieren. Da eine Einordnung der 

Erkenntisse an komplexen Geometrien nicht eindeutig hätten zugeordnet werden kön-

nen, wurden die Grundlagenversuche wie vorgestellt, an den Laminaten erarbeitet. 

 

 

 

 

Schnittfläche 1 (angussfern):   

 

 

Schnittfläche 2 (angussnah):    

   

 

Schlifffläche A: 

 

 

           Angussverteilerkanal                  Lokal verstärkter Bereich 

Abbildung 7.3:  Laminatqualität des Bestätigungsbauteils 
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Zur Darstellung der guten erzielten Laminatqualität ist in Abbildung 7.4 ein exemplari-

sches Bestätigungsbauteil aus einer Serie von 40 Bauteilen dargestellt. Daran kann 

die sowohl auf der Ober-, als auch Unterseite sehr hohe Qualität im Grundlaminat und 

ebenso im Bereich der lokalen Verstärkungen erkannt werden. 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

b) 

      Angusskanal                       Wanddickenübergang                  Fixierungsnähte 

 

 

Über die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse aus der Imprägnierung des drei-

dimensionalen Demonstratorbauteils kann der Übertrag der Erkenntnisse aus den fun-

dierten Laminatuntersuchungen sehr gut auf die dreidimensionale Bauteilgeometrie 

Abbildung 7.4:  Bestätigungsbauteil:  

Ober- bzw. Rückseite (a) und  

Unter- bzw. Vorderseite (b) 

 

100 mm 

100 mm 



172  7. Industrialisierungsrichtlinien 

 

übertragen werden. Der ungeschäftet gestaltete Wanddickenübergang mit querliegen-

dem Angussverteilerkanal führt analog den Laminatuntersuchungen zu Harzvoreilen 

sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite an den Wanddickenübergängen. 

Durch eine Entlüftung in den Eckbereichen des Bauteils kann aber dennoch eine gute 

Laminatqualität erzielt werden, die anhand von Schnitt- und Schliffbildern, die exemp-

larisch aufgeführt sind, belegt wird. Durch eine geschäftete Gestaltung des Wanddi-

ckenübergangs kann einerseits die Gleichmäßigkeit der Fließfront erhöht und ande-

rerseits die verarbeitbare Positionstoleranz ausgeweitet werden (siehe vorherige Ka-

pitel), was eine prozesssichere Imprägnierung ermöglicht.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Basierend auf dem Stand der Technik aus Kleinserienfertigungsprozessen mit lokalen 

Verstärkungen und den Aspekten der Großserienfertigung ohne lokale Verstärkungen, 

war es Motivation dieser Arbeit darauf aufbauend die Fertigung lokal verstärkter Bau-

teile im Großserienmaßstab zu befähigen. So konnte im Rahmen der vorgestellten 

Analysen eine ganzheitliche Befähigung der Imprägnierung lokal verstärkter Halb-

zeuge im RTM- und Nasspressverfahren dargestellt werden. Es wurden die für die 

Imprägnierung bedeutendsten Einflussparameter von der Werkstoffcharakterisierung 

über den Injektionsprozess samt dessen virtueller Abbildung bis hin zum Einfluss der 

Variationsparameter auf die mechanischen Eigenschaften umfangreich analysiert. Die 

Ergebnisse konnten modellhaft aufbereitet und veranschaulicht werden. So wurden 

die Fließfrontverläufe über eine umfangreiche Systemtechnik und intelligente Aufbe-

reitungsart visualisiert. Darüber hinaus wurden die qualitativen Fließfrontbilder über 

einen im Rahmen dieser Untersuchungen generierten und etablierten Fließfrontquoti-

enten quantifizierbar gemacht. Auf den so generierten Erkenntnissen wurde die virtu-

elle Abbildung des Imprägnierprozesses lokal verstärkter Halbzeuge im RTM-Verfah-

ren weg von der zweidimensionalen, hin zur dreidimensionalen Darstellung modifiziert, 

um die Komplexität der Fließfrontprogression in ausreichendem Maß erfassen zu kön-

nen. Die mechanischen Eigenschaften der lokal verstärkten Prüfkörper konnten zum 

Beispiel an einer Kettendarstellung im Zugversuch modelliert und deren Versagensar-

ten in den Belastungsarten Zug und Biegung plakativ dargestellt werden.  

Anhand den erzielten Ergebnissen wurden Richtlinien erstellt, um den Konstrukteuren 

und Technologen für zukünftige Produktentwicklungsprozesse ein Konstruktionswerk-

zeug bereitzustellen und Entwicklungs- bzw. Industrialisierungsprozesse effizienter zu 

gestalten. Für die Auslegung von Bauteilen mit lokalen Verstärkungen können jedoch 

nicht für alle Parameter allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten aufgebaut werden. Viel-

mehr ist es für Auslegungsprozesse essentiell den im Rahmen dieser Arbeit vermittel-

ten Umfang der Einflussfaktoren zu verstehen und zu berücksichtigen, um lokal ver-

stärkte Bauteile nachhaltig und gesamtheitlich auslegen zu können. Im bauteilbezoge-

nen Industrialisierungs- bzw. Befähigungsprozess sind zusätzliche bauteil- und geo-

metriespezifische Einflussfaktoren zu beachten, wie dies auch anhand des vorgestell-

ten Bestätigungsbauteil der Fall ist. 
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Was hinsichtlich der Ergebnisse allgemein konstatiert werden kann, ist, dass eine wirt-

schaftlich gefertigte und geschäftete Gestaltung des Wanddickenübergangs durch-

wegs sinnvoll ist. Zusätzlich wird die Fixierung lokaler Verstärkungslagen durch Ver-

nähungen, sowohl für den RTM-Prozess, als auch für den Nasspressprozess als er-

forderlich und am geeignetsten eingestuft. Deren Einfluss auf die Fließfrontprogression 

bei den gewählten Nähparametern und Werkstoffkombinationen ist zudem auf Basis 

der generierten Erkenntnisse als gering zu sehen. Zu den positiven Einflüssen hin-

sichtlich der Fixierung der lokalen Verstärkungen und der Steuerbarkeit der Fließfront-

progression konnten anhand der verwendeten Werkstoff- und Parameterkombinatio-

nen auch im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften keine vorab erwarteten Ini-

tialversagen in den Fixierungsnähten und dadurch hervorgerufene Verschlechterung 

der mechanischen Eigenschaften nachgewiesen werden.  

Von der Herstellung lokal verstärkter Bauteile aus FDA als lokale Verstärkung und 

Kohlenstofffasergelege als Grundlaminat in den hier beleuchteten Imprägnierprozes-

sen wird aufgrund zu hoher, inhomogener Permeabilitätsunterschiede und nicht aus-

reichender Positionsstabilität in der lokalen Verstärkung auf Basis der durchgeführten 

Untersuchungen Abstand genommen. Die weiteren analysierten Alternativwerkstoffe 

(Glasgelege und Glaswirrfasermatten als Grundlaminatlagen) werden dagegen, basie-

rend auf den erlangten Erkenntnissen hinsichtlich der Fertigung im RTM-Verfahren 

und der Analyse der resulterienden Qualität als sehr gut herstellbar deklariert. Zudem 

werden diese Werkstoffe in ausgewählten Anwendungsfällen aufgrund der gewichts- 

und kostenspezifischen mechanischen Eigenschaften als ökonomisch sinnvolle Alter-

native zu reinen Kohlenstofffaserhalbzeugen gesehen. 

Aufbauend auf den vorgestellten Untersuchungen wird zur vollumfänglichen Analyse 

und fundierten Befähigung der gesamten Prozesskette zur Herstellung lokal verstärk-

ter Bauteile die Beleuchtung verschiedener Arbeitspakete im Rahmen aufbauender 

Untersuchungen empfohlen. 

Im Handlungsfeld der Imprägnierprozesse sind weiterführende Untersuchungen hin-

sichtlich der Positionstoleranzanalyse durchzuführen. Auf diese Weise soll die pro-

zesssichere Fertigung lokal verstärkter Bauteile, die im Rahmen dieser Arbeit in ihren 

Imprägnieraspekten analysiert und anhand verschiedener Variationsparameter be-

leuchtet wurde, hinsichtlich der Prozessketteneinflüsse abgesichert werden. Mit ent-

sprechendem Industrialisierungsfokus hat dies nicht an der vorgestellten Vielzahl an 

Varianten zu erfolgen, sondern an einer zielgerichteten, belastungsdedizierten Kons-

tellation. 
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Zudem sind in weiteren Versuchen die Auswirkungen von Harzalterungen während 

des Injektionsprozesses zu analysieren. Insbesondere bei der Imprägnierung lokal ver-

stärkter Halbzeuge kann eine Harzalterung, die mit einer Zunahme der Harzviskosität 

verbunden ist, zu einer Beeinflussung der Fließfrontprogression führen. Damit diese 

Einflüsse vor einer Serienfertigung umfassend beleuchtet werden, wird ein For-

schungsprojekt in diesem Themenfeld vorgeschlagen. 

Darüber hinaus werden weitere Untersuchungen im Hinblick auf die Automatisierung 

insbesondere im Bereich der textilen Handhabungsschritte empfohlen, damit die ge-

samte Prozesskette bis zum finalen Bauteil vollautomatisiert und innerhalb der erfor-

derlichen Toleranz- und Systemgrenzen bei optimaler Taktzeit erfolgen kann.   
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Anhang 

A1: Grundlagen zerstörungsfreier FKV-Prüfmethoden 

Zerstörungsfreie Prüfmethoden (ZfP) machen, wie der Name bereits aussagt, eine La-

minatqualitätsanalyse möglich, ohne das Laminat zu zerstören. Zu den herangezoge-

nen zerstörungsfreien Verfahren, welche zur Charakterisierung der Laminatqualität 

dienen, zählen die optisch-makroskopische Untersuchung (s. [Pet12, Hel03]), die Ult-

raschallprüfung (s. [Ost13]) und die Computertomographie (s. [Ost13, Han10]). Diese 

sind auch für eine produktionsbegleitende Qualitätsanalyse von FKV-Werkstoffen es-

sentiell. Anhand dieser Verfahren können auftretende Fehlstellen detektiert und für die 

Interpretation essentielle Informationen bereitgestellt werden. Die Vorteile der ZfP sind 

(s. [DPV97]): 

 Kostengünstiger als zerstörende Prüfung (keine Bauteilzerstörung erforderlich) 

 Rücktransfer der Komponenten in die Produktion möglich 

 Inspektion an tragenden Bauteilen möglich 

 Serienbegleitende 100% Analyse möglich 

Die Nachteile der ZfP sind demgegenüber (s. [DPV97]): 

 Komplexe Ergebnisinterpretation und erforderliche Reproduzierbarkeit (ge-

schultes Personal erforderlich) 

 Einfluss von Messmittel, Anwender und Umgebungsbedingungen 

 Manuelle Prüfung führt zu hohen Personalkosten (z.B. Ultraschallverfahren) 

 Hohe Anschaffungs- und Betriebskosten (Computertomographie) 

 Quantifizierung der Bauteilqualität, eventueller Merkmalsgrößen und der Rest-

belastbarkeit nur bedingt möglich 

 

A2: Grundlagen zerstörender FKV-Prüfmethoden 

Nach Vorstellung der ausgewählten Technologien, welche für die zerstörungsfreie Prü-

fung von Laminaten verwendet werden, ist es ein wichtiger Schritt den Übertrag der 

Erkenntnisse aus der ZfP auf die mechanischen Eigenschaften von FKV-Laminaten 

zu schaffen. Aus diesem Grund werden sämtliche Laminatvarianten zusätzlich in zer-

störenden Prüfungen hinsichtlich deren mechanischen Eigenschaften analysiert. 

Zur Vergleichbarkeit ermittelter mechanischer Kennwerte, sind im Rahmen der Zug-

versuche definierte Prüfkörpergeometrien vorgeschrieben, die für FKV-Laminate in 

den Normen DIN EN ISO 527-1 bis 4 beschrieben sind. Bei den durchgeführten Zug-

versuchen ergibt sich aus der Belastung der Probe in Längsrichtung grundsätzlich ein 
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einachsiger Spannungszustand im Werkstück. Dies ist der für FKV ideale Lastfall, wel-

cher Schlussfolgerungen über die mechanischen Kennwerte in ơ1-Richtung zulässt. 

Eine Abweichung von den vorgegebenen Geometrien ist möglich und vor allem bei 

Elementversuchen wie denen lokal verstärkter Laminate notwendig. Dann ist jedoch 

zu beachten, dass die resultierenden Versuchsergebnisse nicht uneingeschränkt ver-

gleichbar sind, sondern explizit auf die jeweiligen Prüfbedingungen und Bauteilkonfi-

gurationen zutreffen und keine Materialkennwerte, sondern Ersatzkennwerte für die 

Prüfkörper widerspiegeln (s. [DIN EN ISO 527]). Der Prüfkörper wird beim Zugversuch 

an Elementen und Strukturelementen mit konstanter Geschwindigkeit in Prüfkörper-

längsrichtung belastet, wobei werkstoff- und geometrieabhängige Kenngrößen, wie die 

resultierende Dehnung, die maximal auftretene Kraft, die Energie bis zum Erreichen 

der Maximalkraft sowie der Kraft-Weg-Verlauf ermittelt wird.  

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen werden auch Biegeversuche durchge-

führt. Dieser dient dazu das Verhalten des Prüfkörpers unter Biegebelastung bei einer 

definierten Krafteinwirkung unter festgelegten Bedingungen zu untersuchen 

(s. [AVK13]). Versuche zur Ermittlung der Biegeeigenschaften sind analog den Zug-

versuche genormt. Dementsprechend sind grundsätzlich der Dreipunkt- und der Vier-

punktbiegeversuch zu unterscheiden (s. [DIN EN ISO 14125]). 

Während bei Materialcharakterisierungen, bei denen die Prüfkörper mit konstanter Ge-

schwindigkeit als Biegebalken belastet werden, die Ermittlung der Biegespannung, der 

Biegesteifigkeit, der Biegefestigkeit, der Biegedehnung, der Durchbiegung und des 

Biegemoduls möglich ist, können anhand der Element- und Strukturelementuntersu-

chungen die Maximalkraft, die Durchbiegung bei und die Energieabsorption bis zum 

Erreichen der Maximalkraft sowie der Kraft-Weg-Verlauf ermittelt werden 

[DIN EN ISO 14125]. Wie bei [WDP84] aufgeführt, sind bei hohen Durchbiegungen 

und bei Auftreten von Schubspannungen diese über einen Korrekturfaktor zu berück-

sichtigen. Die Berechnung des Biegemoduls erfolgt dabei nach folgender Gleichung 

[WDP84]: 

Ex =
FL3

64bh3w
· (11 + 8S)  . Gleichung A2.1 

Dabei beschreiben F die aufgebrachte Kraft, L den Auflagerabstand, b die Proben-

breite, h die Probenhöhe, w die Probendurchbiegung am Mittelpunkt des Prüfkörpers 

bei Kraft F, E1 den E-Modul in Belastungsrichtung und G13 den Schubmodul 

(s. [WDP84]).  
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A3: Kompaktierungswiderstand; Kavitätsverlauf 

 

 

 

 

 

 

 

Anhang:  Schematischer Kavitäts- und Kompaktierungswiderstandsverlauf bei Kom-

paktierungsprüfungen 

A4: Kompaktierungswiderstand; BKomp-Werte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anhang:  BKomp der analysierten Kohlenstofffasergelege und FDA-Werkstoff 
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A5: Ermittlung des arithmetischen Mittelwerts 

Der arithmetische Mittelwert wird in diesem Zusammenhang über Gleichung 5.1 be-

rechnet [Wol12]: 

 𝑥̅ =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1   .    Gleichung A3.1 

In dieser Gleichung ist 𝑥̅ der arithmetische Mittelwert, n der Stichprobenumfang, i die 

Laufvariable und xi der jeweils ermittelte Ersatzkennwert der jeweiligen Prüfkörper. Die 

als Fehlerbalken aufgetragene Standardabweichung ergibt sich nach [Wol12]: 

s = √s2 = √
1

n−1
∑ (xi − x̅n

i=1 )2  .               Gleichung A3.2 

Dabei verkörpert s die Standardabweichung (SA). Die korrigierte Standardabwei-

chung (s2) ergibt sich aus Gleichung 5.3: 

s2 =
1

n−1
∑ (xi − x̅n

i=1 )2  .   Gleichung A3.3 
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A6: Permeabilität; B12-Werte und B3-Werte 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

Anhang:  B12- (a) und B3- (b) Werte der Permeabilitätsanalyse 
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A7: Werkstoffcharakteristika der Analysen zur FFV, Füllsimulation 

und Laminatcharakterisierung 

Standardfaservolumengehalte (RTM-Verfahren) 

  LV-90°/90° LV-90°/0° GL-Lage 1 GL-Lage 2 GL-Lage 3 

Textilstärke [mm] 0,4 0,4 0,2 0,2 0,6 

Lagengewicht [g/m²] 334 332 179 179 638 

Faservolumengehalt [%] 51 49 47 47 57 

K1 [m²] 1,2E-11 3,4E-11 1,1E-11 1,1E-11 1,6E-11 

K2 [m²] 1,8E-12 3,8E-12 4,0E-12 4,0E-12 2,6E-12 

K3 [m²] 2,8E-12 6,0E-12 1,9E-12 1,9E-12 1,6E-12 

a) 

Gemittelte Werte - Ungeschäfteter WDÜ 

  GL-Lage 1 GL-Lage 2 GL-Lage 3 

Textilstärke [mm] 0,3 0,3 0, 8 

Lagengewicht [g/m²] 179 179 638 

Faservolumengehalt [%] 37 37 46 

K1 [m²] 3,1E-11 3,1E-11 9,8E-11 

K2 [m²] 1,5E-11 1,5E-11 2,0E-11 

K3 [m²] 4,1E-12 4,1E-12 3,9E-12 

b) 

Werte - Geschäfteter WDÜ 

  LV-90°/90° LV-90°/0° GL-Lage 1 GL-Lage 2 GL-Lage 3 

Textilstärke [mm] 0,3 0,4 0,2 0,2 0,6 

Lagengewicht [g/m²] 334 332 179 179 638 

Faservolumengehalt [%] 55 54 49 49 61 

K1 [m²] 8,5E-12 2,0E-11 3,7E-12 3,7E-12 8,7E-12 

K2 [m²] 1,1E-12 2,0E-12 9,2E-13 9,2E-13 1,4E-12 

K3 [m²] 1,5E-12 3,8E-12 1,7E-12 2,3E-12 3,2E-13 

c) 

Anhang:  Parameter der FFV, der RTM-Füllsimulation und der RTM-Laminatcharakte-
risierung (Permeabilitäten, Wandstärken) bei Standard-FVG (a), mit unge-
schäftetem WDÜ (b) und mit geschäftetem WDÜ (c). 
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1 2 6 18 65 

Injektionszeitpunkt [% der Gesamtinjektionszeit] 

32 

A8: Fließfrontvisualisierungsergebnisse; Alternativwerkstoffe 

Variante + Injektionszeit Ansicht oben Ansicht unten 

 

Glasge-
lege-GL 
geschäftet 
Kreuzgurt 

 

 

 

100 s 

 

 

 

 

 

 

           Angussverteilerkanal               Fixierungsnähte               Wanddickenübergang 

 

 

Anhang:  Fließfrontverläufe von Glasfasergelegen mit lokalen Kohlenstofffaserge-
legeverstärkungen der Orientierungen 90°/90° und 0°/0° 

 

Variante + Injektionszeit Ansicht oben Ansicht unten 

 

Glasfaser-
matten-GL 
geschäftet 
Kreuzgurt 

 

 

 

86 s 

 

 

 

 

 

 

          Angussverteilerkanal           Fixierungsnähte          Wanddickenübergang 

 

 

Anhang: Fließfrontverläufe von Glasfasermatten mit lokalen Kohlenstofffaserge-

legeverstärkungen der Orientierungen 90°/90° und 0°/0° 

 

 

 

100 mm 

100 mm 

1 2 6 18 65 

Injektionszeitpunkt [% der Gesamtinjektionszeit] 

32 
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A9: Prozessdatenauswertung; Schließkraftverläufe 

 

 

 

 

 

 

 

Anhang:  Gegenüberstellung der Schließkraftverläufe eines ungeschäfteten und ge-
schäfteten Wanddickenübergangs der Variante 90°/0° 

 

A10: Laminat- und Bauteilanalyse; Ergebnisse der makroskopischen 

Oberflächenbewertung 

Anhang:  Optische Makrobewertung: Beidseitig verstärkte Laminate 

Beidseitig verstärkte Laminate 

  

Innenlie-
gend 

Außen-
liegend 

Geschäf-
tet 

Unge-
schäftet 

90°/90° 90°/0° Ø 

Binder 36 34 35 35 33 37 35 

Naht Q 
65 mm 

36 37 34 38 36 39 37 

Naht Q 
130 mm 

36 36 - 36 36 - 36 

Naht L 
65 mm 

39 34 - 37 37 - 37 

Naht 
alle 

37 36 35 37 36 38 36 

Ø 37 35 35 36 36 38 - 
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A11: Faservolumengehaltsverläufe an geschäfteten Wanddicken-

übergängen mit lokalen Verstärkungslagen in Soll- und Fehl- 

 position 

Anhang:  Faservolumengehaltsverläufe am WDÜ bei + und -4 mm fehlpositionierten 

lokal verstärkten Halbzeugen 

 

Lokale Verstärkung um 6,0 mm nach links zu höheren FVG verschoben: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lokale Vestärkung um 6,0 mm nach rechts zu niedrigeren FVG verschoben: 
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A12: Schnittbildanalyse; Darstellung des Wanddickenübergangs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

Anhang:  Schliffbilder lokal verstärkter Alternativgrundlaminate (Glasgelege und 

Glaswirrmatten) mit außenliegenden (a) und innenliegenden lokalen Ver-

stärkungslagen (b). 

Lokale Verstärkungen; Kohlenstofffasergelege Grundlaminat; Glasgelege 

Lokale Verstärkungen; Kohlenstofffasergelege Grundlaminat; Glasgelege 

1 mm 

1 mm 

1 mm 

1 mm 
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A13: Mechanische Zugprüfungen; Kraft-Weg-Verläufe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

Anhang:  Kraft-Weg-Verläufe lokal verstärkter Laminate mit geschäftetem WDÜ 

der Varianten 90°/90° außen, 90°/0° innen und 90°/90° innen (a) 

der Variante 90°/0° außen (b) 
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A14: Mechanische Zugprüfungen; Versagensbilder 

90°/0°  

innen 

 

 

 

 

 

 

90°/0°  

Außen 

 

 

 

 

 

 

 

 

90°/90°  

Innen 

 

 

 

 

 

 

 

 

90°/90°  

Außen 

 

 

 

 

 

 

Anhang:  Versagensbilder der Zugversuche 

 

 

 

 

 

Verstärkungspatch 

Grundlaminat 

Verstärkungspatch Riss 

1 

2 
3 

Verstärkungspatch 

Grundlaminat 

Verstärkungspatch Riss 

1 

2 

10 mm 

Verstärkungspatch Verstärkungspatch 

Grundlaminat 

Riss 

1 

2 

3 

10 mm 

Verstärkungspatch Verstärkungspatch 

Grundlaminat 

Riss 

1 
2 

10 mm 

10 mm 
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 A15: Empirische Charakterisierung der Biegeeigenschaften; be-

leuchtete Versuchsszenarien 

Anhang: Prüfvarianten zur vergleichenden Analyse lokal verstärkter Laminate unter 
Biegebelastung 

Bezeichnung Darstellung Ausschlussgrund 

Dreipunktbiegung nach 
DIN EN ISO 14125 

 

 

 

 

Positionsabhängigkeit 
keine def. 
Lasteinleitung 

4-Pkt.-Biegung, 
Abmessungen nach DIN 
EN ISO 14125 symmetr. 

 

 

 

 

Keine Prüfung des 
WDÜ 

4-Pkt.-Biegung, 
Abstandsverhältnis nach 
DIN EN ISO 14125  

 

 

 

 

Keine 
Positionsunabhäng. 
 

4-Pkt.-Biegung, frei, 
Lasteinleitung oben auf 
LV, symmetrisch 

 

 

 

 

Keine 
Positionsunabhäng. 
 

Prüfung der herstellbaren Probekörper nicht möglich

Prüfung der herstellbaren Probekörper möglich

81 mm

100 mm

50 mm

27 mm

Mb(x)

x

20 mm

40 mm

feste Einspannung

x

Mb(x)

120 mm

134 mm

220 mm

150 mm

260 mm

x

Mb(x)

134 mm

162 mm

110 mm

300 mm

x

Mb(x)

134 mm

162 mm

54 mm

300 mm
Mb(x)

x

81 mm

27 mm

150 mm

134 mm

x

Mb(x)

80 mm

100 mm

50 mm

Mb(x)

x

h = 2,1 bzw. 4,2 mm

b = 15 mm

h = 2,1 bzw. 4,2 mm

b = 15 mm

h = 2,1 bzw. 4,2 mm

b = 15 mm

h = 2,1 bzw. 4,2 mm

b = 15 mm

h = 2,1 bzw. 4,2 mm

b = 15 mm

h = 2,1 bzw. 4,2 mm

b = 15 mm

h = 2,1 bzw. 4,2 mm

b = 15 mm Prüfung der herstellbaren Probekörper nicht möglich

Prüfung der herstellbaren Probekörper möglich

81 mm

100 mm

50 mm

27 mm
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x

20 mm

40 mm

feste Einspannung

x
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4-Pkt.-Biegung, 

Abmessungen nach DIN 

EN ISO 14125, unsymm. 

 

 

 

 

Undefinierte 

Lasteinleit. 

 

Fest eingespannter 

Biegebalken 

 

 

 

 

Positionsabhängigkeit 

Versagen an der 

Einspannung 

4-Pkt.-Biegung, frei, 

Lasteinleitung im GL, 

symmetrisch 

 

 

 

 

- 
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