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Kurzfassung IX 

Kurzfassung 

Die konventionelle Verarbeitung naturfaserverstärkter, thermoplastischer Kunststoffe 

zu Bauteilen erfolgt derzeit in einem aufwändigen, mehrstufigen Pressverfahren, wel-

ches mit hohen Investitionskosten und hohem Platzbedarf verbunden ist. Ausgangs-

material bilden Hybridvliese aus Naturfasern und thermoplastischen Schmelzfasern, 

welche eine Straße mit mindestens zwei Pressen durchlaufen müssen. In der Heiz-

presse wird das Vlies unter Wärmezufuhr und Druck kompaktiert und die Naturfasern 

dabei imprägniert. Anschließend erfolgt die Formgebung in einer Umformpresse. Das 

Verfahren hat den wirtschaftlich großen Nachteil, dass die Imprägnierung und die 

Formgebung zeitlich wie räumlich direkt aneinander gekoppelt sind, da es keine Alter-

native zur Erwärmung der Hybridvliese mit gleichzeitiger Imprägnierung gibt.  

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuartiger Aufheizprozess für naturfaserverstärkte 

Thermoplaste auf Basis von Infrarotstrahlung entwickelt, der diese Probleme aufgreift. 

Als Ausgangsmaterial hierfür werden bereits imprägnierte und vorkompaktierte Natur-

fasermatten verwendet, mit denen die hocheffizienten Thermoform-Prozessketten ge-

nutzt werden sollen, wie sie beispielsweise bei glas- oder kohlenstofffaserverstärkten 

Thermoplasten zum Einsatz kommen. Aufgrund der thermischen Restriktionen von 

Naturfasern bei der Verarbeitung wird eine materialselektive Infrarot-Erwärmungsme-

thode konzipiert und untersucht, deren Ziel eine optimierte, maximierte Absorption der 

Strahlung durch das Polymer darstellt. Es wird gewährleistet, dass die Absorption 

durch Naturfasern auch bei der Variation der Rohstoffqualität minimal ist. So können 

auch geringfügig kompaktierte Naturfaser-Halbzeuge mit hohem Porengehalt mithilfe 

des Aufheizprozesses auf eine ausreichende Umformtemperatur erwärmt werden, 

ohne die Verstärkungsfasern thermisch zu schädigen. Die Untersuchung des Pro-

zesseinflusses im Hinblick auf mechanische Eigenschaften sowie Geruch und Emissi-

onen validiert die Großserientauglichkeit des entwickelten Aufheizverfahrens. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in Richtlinien für die Verarbeitung thermoplasti-

scher, vorimprägnierter und kompaktierter, naturfaserverstärkter Kunststoffe zusam-

mengefasst und sollen dem Verarbeiter eine gezielte Auswahl von Halbzeugen und 

die Minimierung der Prozesszykluszeit ermöglichen.   



Abstract X 

Abstract 

Natural fiber reinforced polymers have been used since decades for semi-structural 

applications in the automotive industry like door panels, roof stiffenings, backrests and 

others. Compared to glass fibers, natural fibers have a lower density and, in combina-

tion with good mechanical properties, a good lightweight potential. Moreover, the pro-

duction of natural fiber composites can save up to three-fourths of the greenhouse gas 

emissions compared to a similar part made of glass fiber composites. By now, there is 

a trend in applying thermoplastic based natural fiber composites, because they can be 

manufactured by using novel hybrid processing methods like thermoforming with a 

simultaneous back injection. The weight of a door panel processed thereby can be 

reduced furthermore by 20 % compared to a conventional natural fiber composite door.  

However, the conventional processing of thermoplastic natural fiber composites is per-

formed by a multi-stage press process, associated with high investment costs and floor 

space requirement. The basic material for this process is a hybrid nonwoven consisting 

of natural fibers and thermoplastic melt fibers. It passes through a press plant with at 

least two presses. The first one is the compression molding press in which the nonwo-

ven is compacted and heated to melt the polymer fibers and impregnate the natural 

fibers. Afterwards, the forming process to a finished component takes place in a form-

ing press. The great economic disadvantage of this process is the fact that impregna-

tion and forming are directly linked to one another, because there is no alternative for 

the heating of hybrid nonwovens with simultaneous impregnation possibility. The highly 

efficient and automated thermoforming processes used to produce glass or carbon 

fiber reinforced thermoplastic polymers, cannot be applied for natural fiber composites.  

Therefore, the aim of this work is to address these disadvantages by developing a 

novel heating method for thermoplastic based natural fiber composites based on infra-

red radiation. The basic material for this process is an impregnated and precompacted 

natural fiber mat similar to already applied glass or carbon fiber organic sheets. By 

means of natural fiber organic sheets, the efficient thermoforming process chains can 

be used for the manufacture of parts.  

Due to thermal constraints of natural fibers, an absorption optimized infrared heating 

method is designed and investigated. Goal is a selective, maximized absorption of ra-

diation by the polymer, which can only be met by using a middle-wave infrared heater. 



Abstract XI 

Also, the absorption is minimized for natural fibers regardless of their retting degree or 

chemical composition. First Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) tests show 

that a completely selective heating of the polymer is not possible due to the superpo-

sition of the spectra of both material partners. However, the radiation absorption by the 

polymer is higher than for natural fibers at heater temperatures below 625 °C. Experi-

mental studies validate these findings and show an optimum temperature process win-

dow for the infrared heater between 500 °C and 590 °C. In the following course of the 

work, a temperature of 572 °C has been selected as compromise between quick and 

careful heating of natural fiber organic sheets.  

In a next step, FTIR tests were performed on hemp fibers with different retting degrees 

and thus, different colors. Almost the entire spectrum of natural fiber colors could be 

investigated by selecting fibers with minimum and maximum retting degrees. The re-

sults show that the change of absorption in the interesting region of wavelengths for 

different retting degrees is minimum and does not affect the heating time and the sur-

face temperature of specimens significantly. Also, different chemical compositions 

were tested by chemical separation of individual constituents of natural fibers. Again, 

there is no significant change in infrared heating behavior of natural fibers with diverse 

chemical compositions. For the heating concept, this means that the absorption cannot 

be optimized by using a specific natural fiber type. However, there is also no risk and 

no need for restrictions concerning the raw material selection.  

The organic sheet condition, that is the area weight and the compaction, has the great-

est influence on the heating behavior. A greater compaction of organic sheets is more 

expensive and difficult than a light compaction of nonwovens to low densities and high 

porosities. However, a low density and high porosity may adversely influence the in-

frared heating behavior of the sheets, since the entrapped air has a very low thermal 

conductivity and leads to self-insulation. Comprehensive infrared heating investiga-

tions were performed with natural fiber organic sheets with area weights between 

1000 g/m² and 1700 g/m², which were compacted to thicknesses between 2 mm and 

4 mm. It could be shown that the area weight of the sheets significantly influences the 

heating time, whereas the thickness of the sheets determines the surface temperature. 

Both factors could be described mathematically for a development of processing guide-

lines.  



Abstract XII 

The examination of the process result showed that the selection of the forming tem-

perature does not influence the mechanical performance, so that the forming temper-

ature can be selected according to the degree of deformation to avoid wrinkling. The 

mechanical performance is mainly determined by the final part density. Also the odor 

of the heated organic sheets is not worse than the odor of calibrated nonwovens, alt-

hough the organic sheets are exposed to high temperatures twice. All in all, it could 

also be shown that the emissions of the finished parts made of natural fiber organic 

sheets are on average as high as the emissions of conventional natural fiber materials.  

At the end of this work, the results are summarized in guidelines for the processing of 

natural fiber organic sheets. The guidelines offer the possibility to select an appropriate 

natural fiber organic sheet according to the desired heating and emission properties.  

The development of a material selective IR heating method is a basis for the automa-

tion and further weight reduction of natural fiber parts. The research results are a first 

major step towards the improvement of the competitiveness of natural fiber parts com-

pared to glass fiber composites. This can lead to new applications and markets for 

thermoplastic based natural fiber composites.   

 

 

 

  



Einleitung und Zielsetzung 1 

1 Einleitung und Zielsetzung  

Die Verbrennung fossiler Energieträger durch den Menschen setzt klimawirksame 

Spurengase wie Kohlenstoffdioxid (CO2) in die Erdatmosphäre frei, welche einen Teil 

der Sonneneinstrahlung absorbieren und wieder zurück zur Erde emittieren. Die 

dadurch verursachte Erderwärmung wird anthropogener Treibhauseffekt genannt, und 

seine Folgen und Risiken für das Klima sind schwer einzuschätzen, wobei Experten 

einhellig weitreichende, negative Folgen erwarten [1, 2]. Ausgehend von der Erkennt-

nis dieses Zusammenhangs kam es zum Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls in 2005 

und der nachfolgenden Vereinbarungen der Pariser Klimaschutzabkommen in 2015, 

welche die Automobilindustrie unter Druck setzen, umweltfreundlichere Fahrzeuge zu 

entwickeln, die sowohl in der Herstellung als auch während des späteren Gebrauchs 

weniger Treibhausgase freisetzen [3, 4]. Laut der europäischen Verordnung EG Nr. 

443/2009 müssen neu zugelassene Personenkraftwagen seit 2015 weniger als durch-

schnittlich 130 g CO2 pro gefahrenem Kilometer emittieren. Bis 2021 soll der Durch-

schnittswert auf 95 g/km CO2 gesenkt werden [5]. Allerdings erhöhen die seit den 90-

er Jahren aufgekommenen Sicherheits- und Komfortsysteme sowie die Elektrifizierung 

das Fahrzeuggewicht drastisch, wodurch es auch wiederum zur Zunahme des Kraft-

stoffverbrauchs und damit einhergehend auch der klimawirksamen Emissionen kommt 

[6].  

Um diese Gewichtsspirale umzukehren und einen Beitrag zur Ressourceneffizienz zu 

leisten, gehört die Förderung von Leichtbautechnologien zur strategischen Innovati-

onspolitik der Bundesregierung [7]. Aufgrund ihrer hohen mechanischen Performance 

bei gleichzeitig geringem Gewicht weisen Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) ein be-

sonders hohes Leichtbaupotenzial auf und ersetzen so branchenübergreifend immer 

mehr konventionelle Kunststoffe und auch Metalle. Widersprüchlich zur Ressourcenef-

fizienz ist jedoch der hohe CO2-Footprint von konventionellen FKV mit Glas- und Koh-

lenstofffasern (GFK, bzw. CFK), da sowohl die Herstellung der Verstärkungsfasern als 

auch die Verarbeitung zu FKV energieintensiv ist [8]. 

Großes Potenzial zur Auflösung dieses Widerspruchs bieten naturfaserverstärkte 

Kunststoffe (NFK). Speziell pflanzliche Fasern wie Flachs, Hanf und Kenaf entziehen 

der Erdatmosphäre während ihres natürlichen Wachstums durch Photosynthese un-
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gefähr 1,3 kg - 1,4 kg CO2 pro kg Faser [9]. Der Primärenergieverbrauch für die Her-

stellung von Hanffasern ist ca. 95 % geringer als für Kohlenstofffasern und 85 % ge-

ringer als für Glasfasern [10]. Mechanisch gesehen haben Pflanzenfasern den Vorteil, 

dass sie mit 1,5 g/cm³ eine deutlich geringere Dichte als Glasfasern mit 2,5 g/cm³ ha-

ben und somit herausragende Leichtbaueigenschaften besitzen. Darüber hinaus wer-

den sie auch wegen ihres splitterfreien Crashverhaltens, den guten Dämpfungseigen-

schaften und ihrer Formstabilität eingesetzt [11]. Die spezifischen mechanischen Ei-

genschaften von NFK reichen teilweise fast bis an die von GFK heran, erreichen ihr 

Niveau jedoch nicht vollständig. Daher besitzen sie ein großes Substitutionspotenzial 

und können heute schon konventionelle teure Kunststoffe sowie GFK-Strukturen zum 

Teil ersetzen [12]. Abbildung 1.1 zeigt die spezifische Festigkeit über der spezifischen 

Steifigkeit von kommerziell verfügbaren naturfaserverstärkten Duroplasten (NF/Duro-

plast), naturfaserverstärktem Polypropylen (NF/PP) sowie im Heißpressverfahren ver-

arbeiteten holzfaserverstärkten Duroplasten (WPC) im Vergleich zu konventionellen, 

bspw. in der Automobilindustrie eingesetzten Thermoplasten wie Acrylnitril-Butadien-

Styrol (ABS) und Polypropylen (PP) mit Talkum, Sheet Molding Compound (SMC), 

langfaserverstärkten Thermoplasten (LFT) sowie glasmattenverstärkten Kunststoffen 

(GMT).  

 

Abbildung 1.1: NFK im Vergleich zu konventionellen FKV 
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1.1 Naturfaserverstärkte Kunststoffe im Automobilbau 

Speziell in der Automobilbranche eignen NFK sich aufgrund ihres Eigenschaftsprofils 

primär für semi-strukturelle Bauteile wie Türverkleidungen und Dachversteifungen, wo-

für sie bereits seit Jahrzehnten Anwendung finden [13]. Derzeit enthält ein europäi-

sches Automobil durchschnittlich 4 kg Natur- und Holzfasern [14], wobei die mengen-

mäßig bedeutendsten natürlichen Verstärkungsfasern in FKV die Pflanzenfasern 

Flachs (50 %), Hanf (12 %) und Kenaf (20 %) sind [15]. Rein bei der Herstellung von 

Türverkleidungen können material- und prozessbedingt 45 % Energie und bis zu 28 % 

Treibhausgasemissionen im Vergleich zu konventionellen Türverkleidungen aus Stan-

dardkunststoffen wie ABS eingespart werden [10]. Verglichen mit GFK-Türverkleidun-

gen können sogar bis zu 74 % Treibhausgasemissionen eingespart werden [10]. Für 

die Automobilindustrie ist dabei neben der technischen Performance und der positiven 

Energiebilanz auch die ökonomische Perspektive interessant. 

Während der Verbrauch fossiler Energieträger ökonomische Abhängigkeitsverhält-

nisse und politische Unruhen verursacht, unterliegt der Preis von Naturfasern überwie-

gend saisonalen Schwankungen und liegt ungefähr zwischen 0,4 USD - 3 USD [10, 

16]. Besonders subtropische Fasern wie Kenaf, aber auch der überwiegend in Europa 

angebaute Hanf sind für die Automobilindustrie ökonomisch bedeutsam, da ihr Preis 

unabhängig von der Textilindustrie ist [17, 18]. Im Gegensatz dazu ist das Hauptwert-

schöpfungsprodukt der Flachspflanze die textile Langfaser, wobei der für die Herstel-

lung von FKV verwendete Flachswerg lediglich als Beiprodukt anfällt. Dieser findet 

allerdings durch die starke Nachfrage und Modetrends der letzten Jahre inzwischen 

auch Verwendung in der chinesischen Textilbranche, sodass der Preis für technisch 

nutzbare Flachsfasern seit 2010 über 50 % gestiegen ist [17, 19].  

Derzeit gibt es einen eindeutigen Entwicklungstrend hin zur Verwendung von NFK mit 

thermoplastischer Matrix [14]. In der Vergangenheit wurde bislang weder das Material- 

noch das Prozesspotenzial voll ausgeschöpft. Mit neuartigen hybriden Formpressver-

fahren, in denen gleichzeitig ein Tiefziehen und Hinterspritzen des thermoplastischen 

NFK möglich ist, lässt sich inzwischen das Gewicht eines Türträgers um weitere 20 % 

gegenüber konventionellem NF/PP einsparen [20]. Allerdings ist für die Herstellung 

von NFK-Bauteilen mit thermoplastischer Matrix immer ein mehrstufiger Pressprozess 
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mit erheblichem Platzbedarf und Investitionen notwendig, der schematisch in Abbil-

dung 1.2 beschrieben ist.  

 

Abbildung 1.2: Mehrstufiger Pressprozess für die Herstellung von NFK-Bauteilen 

Das Ausgangsmaterial bilden Hybridvliese aus Naturasern und thermoplastischen 

Schmelzfasern, welche nur unter Wärmezufuhr und Druck in einer Kontaktheizpresse 

die Naturfasern imprägnieren und das Vlies vorkompaktieren, bevor es in einer weite-

ren Presse im Niedertemperaturwerkzeug umgeformt und auf die gewünschte End-

dichte kompaktiert wird. Besonders nachteilig hierbei ist, dass die Imprägnierung in 

der Kontaktheizpresse und die Formgebung in der Umformpresse (mit oder ohne Hin-

terspritzen) zeitlich wie räumlich direkt aneinandergekoppelt sind, da es keine Alterna-

tive zur Erwärmung der Hybridvliese mit gleichzeitiger Imprägnierung gibt. Eine Im-

prägnierung im Umformwerkzeug sollte möglichst vermieden werden, da sie mit pro-

zessverlängernden Zusatzmaßnahmen wie der Erhöhung des Pressdrucks oder ge-

ringerer Abkühlrate einhergehen müsste [21]. Die hocheffizienten Thermoform-Pro-

zessketten, wie sie beispielsweise bei glas- oder kohlenstofffaserverstärkten Thermo-

plasten zum Einsatz kommen, können dadurch nicht genutzt werden. Aus diesem 

Grund ist der Marktanteil von NFK auf duroplastischer Basis mit 45 % immer noch sehr 

hoch [15]. Duroplastische Systeme ermöglichen den Automobilzulieferern eine Verar-

beitung auf bereits verfügbarem Equipment, da für die einstufige Herstellung von Bau-

teilen nur eine Heißpresse benötigt wird [14]. Um eine weitere Marktdurchdringung von 

thermoplastischen NFK und insbesondere NF/PP zu erreichen, muss der Verarbei-

tungsprozess weiterentwickelt werden.  
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1.2 Potenziale und Herausforderungen von Naturfaser-Thermoplast-

Halbzeugen 

Als Organobleche (OB) werden flächige, faserverstärkte Thermoplast-Halbzeuge be-

zeichnet, die vollständig imprägniert und konsolidiert sind [22]. Die Faserverstärkung, 

meist aus Glas- oder Kohlenstofffasern, liegt dabei gewöhnlich in Form eines Gewebes 

oder Geleges vor [23]. OB können bspw. im sogenannten Thermoformverfahren zu 

Bauteilen verarbeitet werden, indem sie zunächst über die Schmelztemperatur des 

Thermoplasten erwärmt und anschließend in einem Schritt in einem Niedertempera-

turwerkzeug umgeformt werden, wobei Taktzeiten von unter einer Minute erreicht wer-

den können. [22] 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen vollständig imprägnierte naturfaservliesverstärkte 

Thermoplast-Halbzeuge betrachtet werden, die im weiteren Verlauf der Arbeit als Na-

turfaser-Organobleche (NFOB) bezeichnet werden. Im Gegensatz zu konventionellen 

OB ist eine vollständige Konsolidierung bei NFK aufgrund der inhärenten Hohlstruktur 

der Fasern einerseits nicht realisierbar, andererseits auch nicht erwünscht, da dies zu 

Faserschädigung und verringerter Crash-Performance führen kann [24, 25]. Darüber 

hinaus liegt die Faserverstärkung aufgrund der wachstumsbedingten, endlichen Länge 

der Naturfasern als Wirrvlies vor.  

Die Verwendung von GFK-/CFK-Organoblechen kann erhebliche ökonomische Vor-

teile gegenüber duroplastischen Verfahren aufweisen [22]. Dies liegt vor allem an der 

zeitlichen wie räumlichen Trennung von Imprägnierung und Formgebung, die unter 

anderem eine Automatisierung erlaubt. Bisher konnten diese Potenziale konventionel-

ler OB aber nicht auf NFOB übertragen werden. Um den breiten industriellen Einsatz 

zu ermöglichen gibt es Forschungsbemühungen, effiziente Prozessketten durch die 

Herstellung von NFOB in kontinuierlichen Prozessen zu realisieren [26, 27]. Die Prob-

lematik liegt aber vor allem in ihrer Weiterverarbeitung begründet, da OB generell vor 

der Umformung im Thermoformverfahren erwärmt werden müssen. Die thermische 

Sensibilität von Naturfasern erfordert eine besonders gezielte Prozessführung. Es 

ergibt sich ein Spannungsfeld aus der Anforderung, die Mindesttemperatur für eine 

Umformung zu erreichen und der Gefahr, die NF thermisch zu schädigen. Diese Her-

ausforderung wurde für NFOB bisher noch nicht zufriedenstellend gelöst, sodass die 
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Verarbeitung thermoplastischer NFK immer noch im aufwendigen, mehrstufigen 

Pressprozess mit Vliesen als Ausgangsmaterial geschieht.  

Durch einen geeigneten, großserientauglichen Aufheizprozess für NFOB könnte der 

zur Halbzeugherstellung erforderliche zusätzliche Prozessschritt ökonomisch mehr als 

aufgewogen werden. Wesentliche Vorteile sind [28, 29]:  

• Geringerer Logistikaufwand und Platzbedarf aufgrund einer um bis zu 75 % ge-

ringeren Wandstärke von NFOB im Vergleich zu Vliesen  

• Zeitlich unbegrenzte Lager- und Transportfähigkeit, da die biologisch anfälligen 

Naturfasern bereits imprägniert vorliegen  

• Beliebig kombinierbare Halbzeuge (bspw. Möglichkeit für multiple Laminate so-

wie Decklagen in Sandwichaufbauten)  

• Keine Notwendigkeit für Trennfolien beim Thermoformen, da die NFOB bereits 

imprägniert und vorkompaktiert sind, was die Anhaftung minimiert 

• Hohe Flexibilität bei der Anlagenplanung, da die Kontaktheizpresse wegfällt 

• Hohe Materialeffizienz durch Zuschnitt und konturtreues Kompaktieren, da 

Vliesverschnitt anderweitig verwendet werden kann  

Um einen geeigneten Aufheizprozess zu entwickeln, ist es wichtig, die Einflussfaktoren 

in der gesamten Prozesskette zur Herstellung eines NFK-Bauteils zu kennen. Wäh-

rend die Unkenntnis über Einflussfaktoren bei der Herstellung von NFK-Formteilen 

eine Gefahr für die mechanischen und physikalischen Eigenschaften sowie die repro-

duzierbare Prozessführung darstellt, kann ein entsprechendes Know-how dabei hel-

fen, den Prozess ökonomisch zu optimieren und dennoch die Materialeigenschaften 

optimal auszuschöpfen.  

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit  

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines großserientauglichen 

Aufheizprozesses für NFOB mit dem Ziel, effizientere Prozessketten zur Herstellung 

von NFK-Bauteilen zu ermöglichen und gleichzeitig die hohen Anforderungen der Au-

tomobilindustrie an das Material in Bezug auf mechanische Eigenschaften und vor al-

lem Emissionen und Geruch zu erfüllen. Aufgrund der erwarteten komplexen Wech-

selwirkungen zwischen dem Faserrohmaterial, den Eigenschaften der Hybridvliese 

und den vorkompaktierten NFOB auf die Wärmeübertragung in das Material, muss 
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eine ganzheitliche Herangehensweise gewählt werden, welche neben der theoreti-

schen Konzeptentwicklung des Erwärmungsvorgangs auch die Rohstoff- und Halb-

zeugauswahl abdeckt. Die Halbzeugentwicklung steht dabei nicht im Fokus dieser Ar-

beit. NFOB-Halbzeuge können im Großserienmaßstab auf kontinuierlichen Doppel-

band- oder Intervallheißpressen hergestellt werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit sol-

len dem Verarbeiter daher folgende Möglichkeiten eröffnen:  

• Neuer, großserientauglicher Aufheizprozess, der die effiziente Nutzung des 

Thermoformverfahrens zur Herstellung von NFK-Bauteilen ermöglicht 

• Gezielte, Zykluszeit-optimierte Auswahl von Naturfaser-Halbzeugen (NFOB) für 

den neuen Prozess 

• Prozessoptimierung im Hinblick auf Umformgrad und Emissionen sowie Ge-

ruchsentwicklung des Endbauteils  

Primäres Ziel der Entwicklung eines neuen Aufheizprozesses ist die zeitliche und 

räumliche Trennung der Imprägnierung von der Formgebung. Die Erwärmungsme-

thode soll für die für FKV mengenmäßig am häufigsten eingesetzten Langnaturfasern 

Hanf, Flachs und Kenaf gültig sein und die Gesamt-Zykluszeit soll die Zykluszeit des 

konventionellen, mehrstufigen Pressprozesses nicht überschreiten. Die Vorgehens-

weise der Arbeit ist in Abbildung 1.3 gezeigt.  

 

Abbildung 1.3: Aufbau und Vorgehensweise der Arbeit 

Stand der Technik: Naturfasern und Erwärmungsmethoden für FKV 
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1. Zu Beginn wird der Stand der Technik im Hinblick auf Naturfasern und ihre Verar-

beitung bis hin zu NFK betrachtet. Weiterhin werden Erwärmungsmöglichkeiten für 

FKV behandelt.  

2. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird ein Prozesslastenheft erstellt, welches 

wiederum Grundlage für die Entwicklung eines neuen Konzepts für einen großseri-

entauglichen Aufheizprozess für NFOB ist.  

3. Im experimentellen Teil wird zunächst eine Messmethodik entwickelt, mit der es 

möglich ist, relevante Einflussfaktoren auf die Erwärmung von NFOB zu untersu-

chen. Diese werden anschließend genutzt, um einerseits den Einfluss der Naturfa-

ser-Rohstoffqualität und andererseits den Einfluss der Vorkompaktierung der NFOB 

auf den Prozessverlauf und das -ergebnis zu untersuchen.  

4. Die Prozessoptimierung dient in erster Linie der Minimierung der Zykluszeit, indem 

die erforderliche Mindest-Umformtemperatur der bereits imprägnierten NFOB ermit-

telt wird. Darüber hinaus sollen die Maximaltemperaturen bei der Herstellung der 

NFOB und ihrer nochmaligen Erwärmung im Hinblick auf Emissionen und Geruchs-

entwicklung optimiert werden.  

5. Basierend auf den Ergebnissen des experimentellen Teils und der Prozessoptimie-

rung werden allgemeingültige Richtlinien für die Erwärmung von NFOB definiert.  
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2 Stand der Technik  

2.1 Definition von Naturfasern 

Naturfasern sind „linienförmige Gebilde, die sich textil verarbeiten lassen“ (DIN 60001-

1) [30]. Darunter sind organische und insbesondere pflanzliche Fasern für technische 

Anwendungen von besonderem Interesse, da sie zu den nachwachsenden Rohstoffen 

gehören und während ihres natürlichen Wachstums in der Lage sind, der Erdat-

mosphäre durch Photosynthese CO2 zu entziehen [31]. Die Historie und Beschreibung 

von in der Natur vorkommenden Fasermaterialien und ihrer industriellen Anwendung 

werden in [32-35] ausführlich beschrieben.  

Als Verstärkung von Verbundwerkstoffen in industriellen Anwendungen werden insbe-

sondere Bastfasern wie Flachs, Hanf und Kenaf verwendet, aber auch Blatt-, Samen-

, Frucht- und Holzfasern [15]. Die mechanischen Eigenschaften von Naturfasern wer-

den oft mit den Eigenschaften von Standardglasfasern (E-Glas) als Verstärkung in 

Verbundwerkstoffen verglichen, da sie hier ihr größtes Substitutionspotenzial haben. 

In Abbildung 2.1 ist erkennbar, dass einige Bastfasern wie Flachs und Hanf die Stei-

figkeit von E-Glas sogar überragen können, allerdings ist ihre Festigkeit immer gerin-

ger.  
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Abbildung 2.1: Zugeigenschaften ausgewählter Naturfasern im Vergleich zu E-Glas-
fasern nach [33, 36-39]  

Aufgrund der geringen Naturfaserdichte von 1,5 g/cm³ kann die spezifische Steifigkeit 

im Vergleich zu Glasfasern mit einer Dichte von 2,5 g/cm³ in Anwendungen vorteilhaft 
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sein, in denen eine hohe Steifigkeit und geringes Gewicht gefordert werden, während 

die Endfestigkeit eine untergeordnete Rolle spielt.  

Die Literaturwerte der mechanischen Eigenschaften zeigen üblicherweise große Ab-

weichungen, da die Zusammensetzung von Naturfasern von vielen, vom Menschen 

kaum beeinflussbaren Faktoren wie den klimatischen Bedingungen, der Bodenbe-

schaffenheit, dem Anbauort sowie der Fasergewinnung abhängen. Darüber hinaus ist 

die Bestimmung der intrinsischen Fasereigenschaften nicht trivial und oft nicht repro-

duzierbar. Das ist auf Methoden zur Bestimmung der Einzelfaserfestigkeit und der sta-

tistischen Auswertung zurückzuführen, da der Durchmesser der Fasern nicht konstant 

ist und die Eigenschaften maßgeblich von der Einspannlänge abhängen [33].  

2.1.1 Aufbau von Bastfasern  

Als Bastfasern werden diejenigen Naturfasern verstanden, welche aus Stängeln von 

zweikeimblättrigen, krautigen Pflanzen gewonnen werden und deren technisch nutz-

bare Faserbündel im Bast der Pflanze zu finden sind. Ihr prinzipiell immer gleicher 

Aufbau ist schematisch vom Stängel bis zu den Mikrofibrillen in Abbildung 2.2 darge-

stellt.  

 

Abbildung 2.2: Aufbau von Bastfasern nach [35, 40]  
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Die Epidermis stellt die äußerste, von einer Wachsschicht überzogene Gewebeschicht 

dar, unter der die Elementarfasern in 20 bis 50 getrennten Bündeln vorliegen, welche 

als technische Faser bezeichnet werden. Eine technische Bastfaser besteht durch-

schnittlich aus 10 - 40 Elementarfasern, welche einerseits durch Lignin an die Außen-

struktur der Pflanze und andererseits durch Pektin und Hemicellulose miteinander ver-

klebt sind. Sowohl der Pflanzenstängel als auch die Elementarfaser besitzen ein Lu-

men, welcher als Hohlraum für die geringe Dichte der Naturfasern verantwortlich ist. 

Die Elementarfasern bestehen zu einem großen Teil aus Cellulose, die wiederum aus 

orientierten, hochkristallinen Mikrofibrillen besteht, welche durch die amorphe Hemi-

cellulose verklebt sind [40]. Weitere Bestandteile der Elementarfasern sind Pektin, Lig-

nin und Wachse (auf der Oberfläche der Faser). Die chemische Zusammensetzung 

verschiedener Naturfasern ist in Tabelle 2.1 gezeigt. Auch hier zeigen die Literatur-

werte üblicherweise große Abweichungen aus denselben Gründen wie bei den me-

chanischen Eigenschaften. Die Qualität und Gleichmäßigkeit der Fasern steigt mit hö-

herem Cellulosegehalt, welcher auch für die mechanischen Eigenschaften ausschlag-

gebend ist [41, 42].  

Tabelle 2.1: Hauptbestandteile verschiedener Naturfasern [16, 36, 43] 

Faser 
Cellulose 
in Gew.-% 

Hemicellulose 
in Gew.-% 

Lignin 
in Gew.-% 

Pektin 
in Gew.-% 

Wachs 
in Gew.-% 

Flachs  56-78 16-20,6 2,2-5 2,3 1,5-1,7 

Hanf  67-74,4 15-22,4 3,3-10 0,9 0,5-0,8 

Kenaf 31-72 20,3-21,5 8-19 3-5 - 

Jute 59-72,4 12-20,4 11,8-14,2 0,2-0,4 0,5 

Ramie 68,6-85 13-16,7 0,5-0,7 1,9 0,3 

Im Gegensatz zu künstlich hergestellten Fasern sind Bastfasern in der Länge durch 

den Pflanzenstängel begrenzt. Aus dem natürlichen Werkstoffverbund des Stängels 

werden sie mittels enzymatischer, chemischer oder mikrobieller Degradation von 

Pflanzenbestandteilen herausgelöst, was im Allgemeinen als Faserröste bezeichnet 

wird [33]. 
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2.1.2 Bastfaserröste und chemische Erhöhung des Celluloseanteils  

Das Wort „Rösten“ ist vom Begriff „Rotten“, bzw. „Faulen“ abgeleitet und bezeichnet 

im Allgemeinen die Freilegung von Fasern aus dem Pflanzenstängel [35]. In Abbildung 

2.3 ist eine Unterteilung der bekanntesten Faseraufschlussverfahren gezeigt.  

 

Abbildung 2.3: Bekannteste Faseraufschlussverfahren für Bastfasern nach [35] 

Bei biologischen Methoden geschieht die Faserröste durch Fäulnisvorgänge, indem 

Bakterien und Pilze vorwiegend die pektinhaltigen, aber auch die weiteren Nebenbe-

standteile der Fasern zersetzen [44]. Bei rechtzeitig abgebrochenem Röstprozess wer-

den die aus Cellulose bestehenden Faserbündel nicht oder nur marginal angegriffen. 

Der biologische Röstvorgang geschieht entweder durch vollständiges Eintauchen der 

Fasern in Wasser (Wasserröste) oder durch den Einfluss von Tau und Regen (Tau-

röste), indem die Fasern auf dem Feld liegen gelassen werden.  

Aufgrund sehr guter Kontrollierbarkeit kann durch die Wasserröste eine hohe und re-

produzierbare Faserqualität gesichert werden. Allerdings sind der Fasergeruch und die 

Schadstoffbelastung von Gewässern durch die Fermentationsprodukte beim Röstvor-

gang sehr hoch, weshalb die Wasserröste in Europa seit den 50-er Jahren eingestellt 

wurde [33]. Stattdessen wird für Hanf und Flachs die Feldröste angewandt, die zu ei-

nem höherem Pektingehalt führt, was den Glanz und die Griffigkeit der Faser verbes-

sert. Allerdings ist die Tauröste stark witterungsabhängig und die einzelnen Nebenbe-

standteile der Fasern werden unkontrollierbar abgebaut, sodass hohe Schwankungen 

in der Faserqualität auftreten können [33, 45, 46].  
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Bestrebungen, den Faseraufschluss durch kontrollierbare Alternativen, beispielsweise 

durch chemische oder enzymatische Behandlung der Fasern, zu ersetzen, beschrän-

ken sich meist auf den akademischen Bereich. Oftmals reicht die Faserqualität nicht 

an wasser- oder taugeröstete Fasern heran oder die chemische Behandlung ist kos-

tenintensiv und nicht im Großmaßstab anwendbar [33].  

Ein definiertes Eigenschaftsprofil in NFK ist durch die Erhöhung des Cellulosegehalts 

von bereits gerösteten Naturfasern mithilfe chemischer Auswaschung der einzelnen 

Nebenbestandteile erreichbar [41, 43, 47]. Abbildung 2.4 zeigt einen Überblick über 

diese Behandlungsmöglichkeit, bei der jeder einzelne Nebenbestandteil von Bastfa-

sern unabhängig voneinander ausgewaschen werden kann, sodass ein definiertes Ei-

genschaftsprofil der Faser, beziehungsweise eine cellulosereiche Faser hergestellt 

wird.  

 

Abbildung 2.4: Möglichkeiten zur selektiven Faserwaschung nach [43] 

Die Auswahl von Naturfasern einer bestimmten chemischen Zusammensetzung oder 

eines bestimmten Röstgrades durch den Verarbeiter erfolgt im Allgemeinen empirisch, 

wobei bislang meist die mechanischen Eigenschaften und die Geruchsentwicklung im 

Vordergrund stehen. Für eine gezielte Auswahl von Rohmaterialien für diverse Anwen-

dungen ist daher die genaue Kenntnis des Naturfaser-Röstgrades von entscheidender 

Bedeutung.  

2.1.3 Bestimmung des Röstgrades von Naturfasern 

Der Röstgrad von Naturfasern, der im Allgemeinen die Qualität einer Faser bestimmt, 

lässt sich quantitativ schwer bestimmen, da der Pektingehalt mit dem Ausgangs-Pek-

tingehalt einer ungerösteten Faser verglichen werden müsste [48]. Im Allgemeinen 
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werden heute drei Methoden zur Bestimmung des Röstgrades verwendet, die einen 

Vergleich untereinander zulassen und nachfolgend erklärt werden.  

Eine Möglichkeit, den Röstgrad noch vor dem Faseraufschluss, d. h. am Hanfstroh zu 

ermitteln, bietet die Boniturskala nach Schurig-Kocurek [49]. Dabei werden die Fär-

bung der Epidermis (von grün bis nicht sichtbar), der Anteil und die Färbung der Pilz-

kolonien am Stängel (von 0 % bis 100 %), die Färbung des Holzteils (von hellgrün-

hellbeige bis nicht sichtbar), der Anteil und die Färbung der Pilzkolonien an der Holz-

oberfläche (von nicht sichtbar bis 100 % schwarz) sowie die Verbindung zwischen 

Rinde und Holz (von manuell sehr schwer ablösbar bis selbstablösend) in 7 Bonitur-

noten eingeteilt [49]. Die Boniturskala ist im Anhang in Abbildung 9.1 zu sehen.  

Für die Bestimmung des Röstgrades an der aufgeschlossenen Faser für technische 

Anwendungen werden meist genormte Farbskalen wie in Abbildung 2.5 herangezo-

gen, in denen die Farbe von Naturfasern in 10 verschiedene Klassen unterteilt wird 

[50]. Röstklasse 1 sind schwach geröstete, bzw. grüne Fasern, wobei die Röst-

klasse 10 maximal geröstete Fasern repräsentiert.  

 

Abbildung 2.5: Farbklassennormierung des Österreichischen Instituts für Bautechnik 
für Hanffasern [51, 52] 

Nachteilig bei visuellen Bestimmungen der Röstklasse sind der subjektive Einfluss und 

die Erfahrung des Fachpersonals bei der Beurteilung. Somit ist eine Vergleichbarkeit 

zwischen den von verschiedenen Personen bestimmten Röstklassen nicht immer ge-

währleistet [53].  

Aus diesem Grund kann die subjektive, visuelle Prüfung durch eine objektive Bestim-

mung des Röstgrades mittels Nahinfrarot- (NIR-) Spektroskopie und dem sogenannten 
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A1000-Quotienten ergänzt oder ersetzt werden. Hierbei werden vergleichbare Ergeb-

nisse wie bei der Röstklassenbestimmung durch Fachleute nach Boniturschema er-

mittelt [54]. Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft ein NIR-Spektrum und den daraus be-

stimmten A1000-Quotienten einer Hanffaser mittleren Röstgrades.  
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Abbildung 2.6: NIR-Spektrum einer Hanffaser mittleren Röstgrades 

Die Absorption des NIR-Spektrums wird nach der Kubelka-Munk-Methode berechnet, 

die einen linearen Zusammenhang zwischen der Absorption und der diffusen Reflexion 

herstellt. Dabei ist 𝐹(𝑅) die Absorption als Funktion der diffusen Reflexion 𝑅 und wird 

nach Gleichung 2.1 ermittelt [55, 56]. Der Quotient A1000 für die Bestimmung des 

Röstgrades wird nach Gleichung 2.2 ermittelt: 

 
𝐹(𝑅) =

(1 − 𝑅)2

2𝑅
 2.1 

 
𝐴1000 =

𝐴𝑏𝑠. (1000 𝑛𝑚)

𝐴𝑏𝑠. (1370 𝑛𝑚)
 2.2 

Dabei ist 𝐴𝑏𝑠. (1000 𝑛𝑚) der Wert der Absorption bei einer Wellenlänge von 1000 nm 

(10.000 1/cm) und ist durch die Verfärbung der Naturfaser beim Röstvorgang aus-

schlaggebend. 𝐴𝑏𝑠. (1370 𝑛𝑚) ist der Wert der Absorption bei einer Wellenlänge von 

1370 nm (7.300 1/cm) und ist unabhängig von der Morphologie der Naturfaser. Die 

Röstgradskala reicht von 0,5 für grüne, schwach geröstete Fasern bis 2,5 für 

schwarze, maximal geröstete Fasern [57, 58].  
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Abbildung 2.7 zeigt eine Möglichkeit, die Methoden untereinander zu vergleichen. Da-

für wurden von jeder Methode der geringste sowie der maximale Röstgrad gleichge-

setzt.  

 

Abbildung 2.7: Vergleich der verschiedenen Skalen für die Ermittlung des Röstgra-
des von Naturfasern nach [49, 51, 52, 54, 57, 58] 

Für die Entwicklung eines Aufheizprozesses für NFOB ist die Kenntnis über den Ein-

fluss des Naturfaserröstgrades auf die Wärmeübertragung im Material von entschei-

dender Bedeutung, da somit eine gezielte Vorauswahl von Rohstoffen vor der Herstel-

lung von NFOB getroffen werden kann. Bisher ist nicht geklärt, ob die Farbe der Na-

turfasern oder ihre chemische Zusammensetzung überhaupt einen Einfluss auf Wär-

meübertragungsmechanismen aufweisen und vor allem, wie dieser Einfluss sich äu-

ßert. Um jegliche subjektive Wahrnehmung bei der Untersuchung der Röstgradein-

flüsse zu vermeiden, wird im weiteren Verlauf der Arbeit die Bestimmung nach dem 

A1000-Quotienten angewandt.  

2.2 Verarbeitung naturfaserverstärkter Thermoplaste 

Die Verarbeitung von NFK geschieht meist mit traditionellen Verfahren, welche für kon-

ventionelle Verbundwerkstoffe mit Glas- oder Kohlenstofffaserverstärkung entwickelt 

wurden [59]. In der industriellen Verwendung von NFK hat sich allerdings nur das 

Pressverfahren für Großserien durchgesetzt [15], weshalb sich diese Ausarbeitung nur 

auf die entsprechenden wissenschaftlichen Erkenntnisse beschränkt.  

2.2.1 Herstellung von Bauteilen aus Hybridvliesen 

Für die Pressverarbeitung thermoplastischer NFK werden textile Halbzeuge benötigt, 

die im Fall von Naturfasern vorzugsweise aus Vliesen bestehen. Zwar können die me-

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 

 

 

Boniturskala

A1000-Quotient

Röstklasse nach Farbe

ungeröstet überröstet



Stand der Technik 17 

chanischen Eigenschaften der Verstärkungsfasern bei regelloser Verteilung im Ver-

bund nicht vollständig ausgeschöpft werden, allerdings sind Vliese kostengünstig und 

können auch aus sehr unterschiedlichen Faserrohstoffen hergestellt werden, die sich 

beispielsweise aus spinntechnischen oder Qualitätsgründen nicht für die klassische 

Garnerzeugung eignen [60, 61]. Für die Herstellung werden die in Ballen gelieferten 

Naturfasern in einem Ballenöffner aufgelöst, gewogen und mit thermoplastischen 

Schmelzfasern meist im Verhältnis 50 Gew.-% NF und 50 Gew.-% Thermoplast ge-

mischt. Die Fasermischung wird anschließend mithilfe von mit Zähnen bestückten Wal-

zen im Krempelprinzip zu sogenannten dünnen Floren verarbeitet. Wie in Abbildung 

2.8 erkennbar ist, wird die Fasermischung über eine Tambour-Walze zum Walzenpaar 

bestehend aus Arbeiter und Wende transportiert, wo die Naturfasern aufgrund der 

Reibkräfte an den Beschlägen bis zur Einzelfaser aufgelöst werden. Nach Umlaufen 

des Walzenpaares wird ein dünner Faserflor vom Tambour auf ein Förderband trans-

portiert, mehrfach kreuzweise übereinandergelegt, bis ein gewünschtes Flächenge-

wicht erreicht ist, sodass der Florstapel zum Schluss für eine verbesserte Handhab-

barkeit durch Vernadelung mechanisch verfestigt werden kann. [62] 

Abbildung 2.9 zeigt die Vernadelungskanäle im Querschnitt eines Hybridvlieses, wobei 

die Vliesdicke vom Flächengewicht und der Vernadelungsdichte abhängig ist und 

meist zwischen 6 mm - 10 mm beträgt.  

 

Abbildung 2.8: Schematisch dargestelltes 
Krempelprinzip mit Tambour, Wende- und 
Arbeiterwalze 

Abbildung 2.9: Querschnitt eines ver-
nadeltes Hybridvlieses aus Naturfa-
sern und PP-Schmelzfasern 

Aufgrund der Kreuzlegung der dünnen Flore, werden die von der Krempel in Produk-

tionsrichtung gekämmten Fasern wieder regellos im Vlies verteilt, allerdings entstehen 

oft Vorzugsrichtungen quer zur Produktionsrichtung. Die konventionelle Verarbeitung 

der Hybridvliese zu Bauteilen erfolgt in einem mehrstufigen Pressprozess und ist sche-

matisch in Abbildung 2.10 dargestellt.  
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Abbildung 2.10: Konventionelle Pressverarbeitung von NF/Thermoplasten 

In einer Kalibrierpresse werden die zuvor konfektionierten Vliese mittels einer Kon-

taktheizung 45 s - 60 s bei bis zu 230 °C und 3 bar - 6 bar über die Schmelztemperatur 

des Thermoplasten erwärmt, welcher unter Druck im schmelzflüssigen Zustand die 

Naturfasern imprägniert. Die Matten werden dabei auf eine Dichte von 0,8 g/cm³ - 

0,9 g/cm³ vorkompaktiert, allerdings noch nicht auf die Enddicke des Bauteils, um Fa-

serschädigungen zu vermeiden. Im Automobilbereich wird oftmals in einem Zwischen-

schritt vor dem Umformen ein Lederdekor klebstofffrei in einer weiteren Presse aufge-

bracht, bevor die imprägnierte Matte im letzten Schritt in einem Niedertemperaturwerk-

zeug bei 60 °C - 80 °C und 0,5 bar - 5 bar auf die gewünschte Geometrie umgeformt 

wird [63]. Die Enddichte der Bauteile beträgt meist 0,85 g/cm³ - 0,95 g/cm³, wobei der 

Presszyklus insgesamt mit Kalibrieren und Umformen ungefähr eine Minute dauert 

[64].  

Im Gegensatz zu konventionellen Verbundwerkstoffen, in denen sich die Porosität ne-

gativ auf die mechanischen Eigenschaften auswirkt und bei der Verarbeitung möglichst 

minimiert wird, fungiert die Porosität in NFK neben den Fasern und der Matrix als dritte 

Komponente mit zusätzlichen Funktionen [65]. Eine vollständige Konsolidierung von 

NFK ist einerseits aufgrund der Hohlstruktur der Fasern nicht möglich und andererseits 

auch nicht erwünscht. In Abhängigkeit des Porositätsgehalts können akustische und 

mechanische Eigenschaften an jeden Anwendungsfall angepasst werden. Abbildung 

2.11 zeigt beispielhaft den Biege-Elastizitätsmodul von NF/PP in Abhängigkeit der 

Dichte, bzw. Kompaktierung. Es ist zu erkennen, dass die Steifigkeit mit höherer Dichte 

auch höher ist [66]. Allerdings ist die Versagensart in NFK höherer Dichte meist Fa-

serbruch, während Bauteile geringer Dichte aufgrund von Grenzflächenversagen zwi-

schen Faser und Matrix brechen [65]. Mit einer höheren Dichte steigen die Steifigkeit 
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und Festigkeit somit auf Kosten der Schlagzähigkeit und den akustischen Eigenschaf-

ten von NF/PP. In der Automobilindustrie wird aus diesem Grund die Kompromiss-

dichte von 0,85 g/cm³ - 0,95 g/cm³ gewählt, die in Steifigkeiten von 2000 MPa - 

3000 MPa und Festigkeiten zwischen 40 MPa und 55 MPa resultiert [67, 68].  
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Abbildung 2.11: Biegesteifigkeit eines NF/PP in Abhängigkeit der resultierenden Ver-
bunddichte und im Vergleich zu den Literaturwerten [66] 

Bei ähnlicher Dichte ist die Steifigkeit Duroplast-basierter NFK mit 3000 MPa - 

5500 MPa signifikant höher als bei NF/PP [69]. Allerdings ist der Vorteil der Verwen-

dung thermoplastischer gegenüber duroplastischen Systemen die Möglichkeit einer 

Hybridisierung von Prozessen, wie beispielsweise eine Umformung mit gleichzeitigem 

Hinterspritzen von Rippenverstärkungen. Damit kann das Gewicht des Endbauteils 

nochmals gesenkt werden. Während die Flächengewichte der für NFK-Bauteile ver-

wendeten Vliese je nach Anwendungsfall im Jahr 1998 noch bis zu 2000 g/m² betragen 

haben, sieht der neue Entwicklungstrend mit der hybriden Fertigung ein maximales 

Vliesgewicht von 1000 g/m² bis zum Jahr 2018 für die gleichen Anwendungen vor [20]. 

Eine umgeformte, hinterspritzte Türverkleidung aus NF/PP findet bereits bei der Daim-

ler C-Klasse Anwendung. Abbildung 2.12 zeigt allerdings, dass der ohnehin schon auf-

wändige, mehrstufige Pressprozess hierfür nochmals um einige Arbeitsschritte er-

gänzt werden muss. Grund dafür ist, dass sich Naturfaser-Hybridvliese nicht für klas-

sische Thermoformprozesse eignen, da die Matrix in den Vliesen noch als Schmelzfa-

ser vorliegt und eine Imprägnierung nur unter Druck- und Temperatureinwirkung erfol-

gen kann. Die Verwendung bereits verfügbaren Equipments der Automobilzulieferer 
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für hybride Thermoformverfahren ist daher ökonomischer als der Umbau der mehrstu-

figen Pressanlage.  

 

Abbildung 2.12: Hybride Fertigung mit Umformen und Hinterspritzen einer Daimler C-
Klasse Türverkleidung aus NF/PP [20] 

So erfolgt die Umformung der Türverkleidung bisher separat von der Umspritzung. 

Eine Möglichkeit, den kostenintensiven Umbau der mehrstufigen Pressanlage zu um-

gehen, besteht in der dezentralen Fertigung von NFOB, die eine Verarbeitung mit klas-

sischen Thermoformverfahren zulassen. Die Prozesstechnik für die Erwärmung dieser 

NFOB ist allerdings noch nicht hinreichend untersucht. Mangelnde Erfahrung und die 

Unkenntnis der Verarbeiter über die Anforderungen an die Naturfasern und den Er-

wärmungsprozess für Thermoformverfahren sowie die nicht definierten und unbekann-

ten Qualitätsanforderungen der Fasern führen zu einer nur zögerlichen Erschließung 

neuer Absatzmärkte für NF/PP [46]. Aus diesem Grund ist die Kenntnis der thermi-

schen Restriktionen ausschlaggebend für die Entwicklung eines neuen Aufheizverfah-

rens für NFOB.  

2.2.2 Thermische Restriktionen bei der Verarbeitung von NFK  

Aufgrund der thermischen Eigenschaften, bzw. der beschränkten thermischen Stabili-

tät der Naturfasern eignen sich nur wenige thermoplastische Matrixpolymere für die 
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Verarbeitung von NFK, die eine geringe Verarbeitungstemperatur aufweisen [70]. 

Durchgesetzt hat sich vor allem die Kombination aus Naturfasern und Polypropylen, 

da der Thermoplast neben monetären Vorteilen eine sehr geringe Dichte von nur 

0,9 g/cm³ bei guten Verarbeitungseigenschaften und hoher Schlagzähigkeit aufweist 

[71].  

Die thermische Stabilität der Naturfasern wird durch ihre Bestandteile Cellulose, He-

micellulose, Pektin und Lignin begrenzt. Cellulose ist der thermisch beständigste Be-

standteil, was auf seine hochkristalline Struktur zurückzuführen ist [72]. Die Molekular-

struktur von Cellulose wird zwischen 250 °C - 350 °C vollständig zerstört. Der Haupt-

masseverlust erfolgt allerdings erst bei 320 °C [73]. Die Degradierung von Hemicellu-

lose erreicht ihr Maximum bei ungefähr 200 °C, wobei Hemicellulose in mehreren Stu-

fen zwischen 180 °C - 500 °C zersetzt wird [73]. Da Hemicellulose der hauptverant-

wortliche Nebenbestandteil für das hydrophile Verhalten von Naturfasern darstellt, ist 

der Verlust der Feuchtigkeit hier am höchsten. Die Degradation von Pektin wird von 

der Degradation der Hemicellulose überlagert. Sie geschieht zwischen 250 °C - 320 °C 

[74, 75]. Lignin degradiert über einen sehr breiten Temperaturbereich. Während der 

Erwärmung reagieren die chemischen Bestandteile von Lignin miteinander zu Guai-

acyl und Syringyl, welche erst bei höheren Temperaturen degradiert werden [76]. Es 

kann keine Haupt-Degradationstemperatur für Lignin genannt werden, die thermische 

Zersetzung verläuft allerdings zwischen 200 °C und 500 °C [72]. Abbildung 2.13 zeigt 

beispielhaft die Massenabnahme von Hanffasern mittleren Röstgrades und ihren Be-

standteilen über der Temperatur von 25 °C - 550 °C sowie die Ableitung der Masse 

nach der Zeit, welche mittels thermogravimetrischer Analyse ermittelt wurden.  

Die erste Stufe des Masseverlustes zwischen 50 °C - 150 °C ist auf die Freisetzung 

von Wasser zurückzuführen, welches als Feuchtigkeit in den Naturfasern gespeichert 

ist [34]. Die zweite Stufe zwischen 250 °C - 370 °C korrespondiert mit der Degradie-

rung von Hemicellulose. Die Hauptstufe der Degradierung zwischen 340 °C - 370 °C 

entspricht der Zersetzung von Alpha-Cellulose durch Depolymerisation. Die letzte 

Stufe bis 500 °C ist die Degradierung von Lignin [73]. Grundsätzlich gilt, dass Naturfa-

sern mit geringem Röstgrad bei etwas geringeren Temperaturen anfangen zu degra-

dieren als Naturfasern mit höherem Röstgrad, da letztere einen höheren Anteil an tem-

peraturbeständiger Cellulose aufweisen [77]. 
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Abbildung 2.13: Thermogravimetrische Analyse von Hanffasern mit Ableitung der 
Massenabnahme nach der Zeit  

Obwohl die thermische Zersetzung verschiedener NF-Bestandteile bereits unterhalb 

200 °C beginnt, ist die Degradierung der Naturfasern bei der Verarbeitung von NFK 

eine Funktion der komplizierten Wechselwirkung zwischen Verarbeitungstemperatur 

und –zeit [78]. Kurzzeitig können NFK sogar bis über 220 °C ohne thermische Schä-

digung erwärmt werden, dennoch muss jede Änderung des Verarbeitungsprozesses 

die thermischen Restriktionen der Naturfasern berücksichtigen, um unerwünschte Ef-

fekte wie die Minderung der mechanischen Eigenschaften zu minimieren. Besonders 

eine doppelte thermische Belastung von NFK und ihr Einfluss auf Geruch und Emissi-

onen ist bisher noch nicht hinreichend untersucht worden.  

2.2.3 Geruch und Emissionen von NFK 

NFK besitzen zwei potenzielle Emittenten von Geruch und Emissionen: die Kunststoff-

matrix sowie die Naturfaser selbst. Die Eigenschaften der Kunststoffe lassen sich im 

Allgemeinen sehr gut überprüfen und anpassen, während die Naturfasern durch ihre 

unkontrollierbare chemische Zusammensetzung das größere Problem darstellen. Ins-

besondere der Geruch behindert den Einsatz von Naturfasern im technischen Bereich 

erheblich. Seine Prüfung erfolgt durch geschultes Personal, welches den Materialien 

Noten von 1 - 6 vergibt [79]: 

• 1: Nicht wahrnehmbar 

• 2: Wahrnehmbar, nicht störend 

• 3: Deutlich wahrnehmbar, aber noch nicht störend 

• 4: Störend 
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• 5: Stark störend 

• 6: Unerträglich  

Bei Emissionen wird zwischen Fogging und leichtflüchtigen Stoffen sowie Formalde-

hyd unterschieden. Im Automobilbereich wird unter Fogging die Kondensation von ver-

dampften, semi-flüchtigen Bestandteilen eines Materials an kühleren Stellen verstan-

den. Besonders an der Windschutzscheibe führen die Kondensate zu Lichtbrechungs- 

und Lichtstreueffekten, welche die Fahrsicherheit beeinträchtigen können [80]. Austre-

tende Stoffe, die nicht mehr kondensieren und somit gasförmig bleiben, werden (leicht-

) flüchtige organische Verbindungen (VOC) genannt. Es existiert eine immense Anzahl 

VOCs, die aus Materialien austreten können. Es wird angenommen, dass sie wesent-

lich zum Geruch in Automobilen beitragen [80-82]. Zu den flüchtigen Verbindungen 

zählen auch Formaldehydemissionen, welche karzinogen sein können und/oder Atem-

wegs- und Hautreizungen verursachen. Einige Grenzwerte für Geruch und Emissionen 

für NFK im automobilen Innenraum sowie eine gängige Norm für ihre Prüfung sind in 

Tabelle 2.2 gezeigt.  

Tabelle 2.2: Grenzwerte von Geruch und Emissionen für naturfaserverstärkte Kunst-
stoffe in Innenraum-Automobilanwendungen [85] 

Bezeichnung Geruch Fogging VOC Formaldehyd 

Norm VDA 270 DIN 75201 VDA 277 VDA 275 

Grenzwert Note ≤ 3 ≤ 2 mg ≤ 50 µg C/g ≤ 10 mg/kg 

Der Eigengeruch und die Emissionen von Naturfasern werden einerseits durch Mikro-

ben- sowie Schimmelbefall und andererseits durch den Pektingehalt beeinflusst [83, 

84]. Tendenziell ist die Geruchsnote von Fasern mit ansteigendem Röstgrad schlech-

ter und überröstete Fasern weisen selten ausreichende Noten auf [85]. Der Eigenge-

ruch kann durch diverse Additive neutralisiert werden, indem diese mit den geruchs-

bildenden Substanzen zu schwer flüchtigen oder geruchsneutralen Stoffen reagieren 

[81-83]. Auch eine chemische oder enzymatische Vorbehandlung der Fasern ist oft-

mals eine hilfreiche Maßnahme bei der Geruchs- und Emissionsbeseitigung [86, 87].  

Bei der Verarbeitung der Naturfasern zu NFK-Komponenten ist die thermische Belas-

tung ausschlaggebend für Geruch, Emissionen und sogar mechanische Eigenschaften 

[85]. Bei thermisch belasteten Fasern entsteht ein komplexes Gemisch aus teiloxidier-

ten Verschwefelungsprodukten, die sich schwer durch Vorbehandlung der Fasern oder 
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Additive kontrollieren lassen [83]. Bei der Herstellung von NF/PP-Bauteilen im Press-

verfahren übersteigt die Geruchsnote die zulässige Note 3 bereits ab einer Verarbei-

tungstemperatur von 180 °C [85]. Auch die VOC übersteigen den Grenzwert ab Ver-

arbeitungstemperaturen von 195 °C [85]. Im Vergleich zu anderen Materialien tritt Fog-

ging bei NF/PP meist in geringen Mengen auf und bleibt auch bei Verarbeitungstem-

peraturen bis 210 °C unter dem Grenzwert von 2 mg [85]. Geringe Verarbeitungstem-

peraturen unterhalb von 180 °C sind in der industriellen Verarbeitung allerdings nicht 

realisierbar. Aus ökonomischen Gründen wird die Kontaktheizpresse zum Erwärmen 

der NF/PP-Halbzeuge meist auf 210 °C - 230 °C erwärmt, vereinzelt auch bis zu 

250 °C [20, 68]. Die Faserrückstände auf den mehrfach verwendeten Trennfolien aus 

Polytetrafluorethylen (PTFE) werden zudem einer mehrmaligen thermischen Belas-

tung ausgesetzt. Ihr Geruch wird auch bei korrekter Prozessführung auf die NFK-Bau-

teile übertragen. Die einzige Möglichkeit sowohl Emissionen als auch Geruch bei der 

industriellen Verarbeitung einzudämmen, ist die Entfernung der Pektine in den Natur-

fasern [83]. Auch die Lagerzeit kann dazu führen, dass Emissionen und Gerüche ver-

flüchtigen, bevor das Bauteil im Automobil verbaut wird [83].  

Die Forschungsergebnisse zu Emissionen und Geruchsentwicklung bei der Verarbei-

tung von NFK beschränken sich bisher auf Herstellungsprozesse, in denen die Natur-

faservliese lediglich einer einfachen thermischen Belastung ausgesetzt sind, bevor sie 

umgeformt werden. Bei der Verarbeitung von NFOB kommt es allerdings zu einer dop-

pelten thermischen Belastung der Naturfasern, einerseits durch die Herstellung der 

OB, andererseits bei der Umformung. Es ist bisher unklar, ob dies zu einer negativen 

Geruchsentwicklung und zu höheren Konzentrationen von Emissionen führt oder ob 

eine mehrmalige Erwärmung keinen oder sogar einen positiven Einfluss auf diese Ei-

genschaften aufweist, falls sich die leichtflüchtigen Bestandteile bereits nach der ers-

ten Erwärmung verflüchtigen.  

 

2.3 Grundlagen der Erwärmung von Organoblechen  

Einer der größten Vorteile thermoplastischer, imprägnierter und flächiger FKV-Halb-

zeuge ist die Möglichkeit einer schnellen Verarbeitung zu Bauteilen im Thermoform-

verfahren, da eine chemische Reaktion wie bei äquivalenten duroplastischen FKV 
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nicht stattfinden muss [88]. Der Begriff Thermoformen umfasst dabei ein breites Spekt-

rum an Verarbeitungsmethoden, die allerdings auf die essenziellen Prozessschritte 

‚Erwärmung über die Schmelztemperatur des Thermoplasten‘ und ‚Umformung‘, ‚Kon-

solidierung‘ und ‚Abkühlung‘ reduziert werden können [89]. Das Thermoformen ist ein 

großserientaugliches Verfahren für die Herstellung schalenförmiger Strukturen, bei de-

nen die Bauteilformgebung ausschließlich durch Drapierung der Verstärkungsstruktur 

erfolgt [22]. Geometrisch komplexere Bauteile können durch eine Verfahrenskombina-

tion mit thermoplastischem Spritzguss hergestellt werden, welches eine gleichzeitige 

Umformung und Fügung mit Versteifungsstrukturen wie Verstärkungsrippen oder 

Krafteinleitungspunkten aus kompatiblem, kurzfaserverstärktem Thermoplast für den 

Großserienmaßstab zulässt [22].  

Im Allgemeinen ist die Zeitspanne des Umform- inklusive Abkühlvorgangs während 

des Thermoformens mit bis zu 20 s sehr kurz [90]. Die Gesamtzykluszeit wird im We-

sentlichen von der Erwärmungszeit des Halbzeugs und der Schmelztemperatur des 

Thermoplasten bestimmt [22], weshalb diesem Prozessschritt eine große Bedeutung 

für die Großserientauglichkeit zukommt [90].  

2.3.1 Erwärmungsmethoden für Organobleche  

Die Erwärmung oder Abkühlung von Materialien kann mithilfe verschiedener physika-

lischer Energieübertragungsmechanismen erfolgen, die nach ihrem Energieträger 

charakterisiert werden. Diese Energieträger können je nach Medium Atome, Moleküle, 

Elektronen oder Photonen sein. Ein Austausch von thermischer Energie, die an einen 

materiellen Träger gebunden ist, beispielsweise Atome, wird auch Wärmeleitung ge-

nannt. In ruhenden Stoffen nennt man diese Art des Energieaustauschs Konduktion, 

bei bewegten Fluiden wird sie Konvektion genannt [91]. Eine Wärmeübertragung, die 

nicht an einen materiellen Träger gebunden ist, d. h. Photonen, und demnach auch im 

Vakuum stattfinden kann, wird Wärmestrahlung genannt [91].  

Bei allen für die Erwärmung von Materialien angewandten Erwärmungsmethoden han-

delt es sich immer um eine Kombination aus mindestens zwei dieser Prinzipien, die 

sich allerdings grob auf jeweils ein Prinzip reduzieren lassen. Abbildung 2.14 zeigt eine 
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Auswahl von Erwärmungsmethoden für FKV, die in die Energieübertragungsmecha-

nismen Wärmeleitung und Strahlung unterteilt sind, wobei die Wärmeleitung nochmals 

in Konduktion und Konvektion unterteilt wird.  

 

Abbildung 2.14: Wärmeübertragungsmechanismen nach ihrem Energieträger und 
danach eingeteilte Erwärmungsmechanismen für FKV [91-95]  

Für die Erwärmung von Organoblechen sind die meisten Erwärmungsmethoden nicht 

einsatzfähig, insbesondere wenn ein Wärmeeintrag nur lokal möglich ist wie beispiels-

wese bei der Lasererwärmung. Eine entsprechende Parallelisierung der Laserstrahlen 

für die Erwärmung großflächiger Bauteile wäre unwirtschaftlich. Auch eine auf der 

elektrischen Leitfähigkeit von Materialien beruhende Erwärmung, wie beispielsweise 

Widerstands- oder Induktionserwärmung, ist nur für wenige Materialien funktional, die 

auf einer elektrisch leitfähigen Faserverstärkung beruhen.  

Im Allgemeinen kommen für die Erwärmung von Organoblechen Konvektions-, Pater-

noster- und Infrarotöfen zum Einsatz, seltener auch Kontaktheizungen [21, 23, 89]. 

Nachfolgend werden die einzelnen Methoden anhand ihrer Wärmeaustauschmecha-

nismen beschrieben.  
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2.3.2 Konduktive Erwärmung  

Eine Energieübertragung mittels Konduktion ist oberhalb des absoluten Nullpunktes 

von 0 K (= -273,15 °C) in ruhenden Stoffen möglich. Hierbei wird die thermische Ener-

gie durch Wechselwirkungen zwischen Atomen und Molekülen transportiert, die jedoch 

selbst an ihrem Ort verbleiben. Die ständige Aufrechterhaltung eines konstanten Wär-

mestroms wird stationäre Wärmeleitung genannt. Beispielhaft kann hierfür das Heiz-

elementschweißen genannt werden, welches allerdings für thermoplastische NFK auf-

grund der thermischen Instabilität von Naturfasern nicht für den lasttragenden Bereich 

geeignet ist [96, 97]. Instationäre Wärmeleitung tritt hingegen auf, wenn ein Körper 

sich abkühlt oder erwärmt und sich daher sein Wärmestrom zeitlich ändert. [91] 

Konduktive Erwärmung von Organoblechen ist immer instationär und erfolgt mittels 

Kontaktheizung, wobei der Wärmetransport vom Werkzeug auf das Halbzeug über 

Wärmeleitung erfolgt. Für einen besseren Kontakt ist es vorteilhaft, das Halbzeug an 

die Heizfläche anzudrücken und im Fall von NF/PP-Vliesen das Material zu kompak-

tieren, wodurch sich der Übergangswiderstand reduziert und der Wärmetransport ver-

bessert, da die isolierende Luft aus dem Material herausgepresst wird [98]. Im Ver-

gleich zu anderen Wärmeübertragungsmechanismen hat die Kontaktheizung Vorteile 

hinsichtlich Regelbarkeit und Wärmeübertragung [22], allerdings kommt es nahe der 

Schmelztemperatur von Thermoplasten zu Anhaftungsproblemen auf der Werkzeug-

oberfläche, die aufgrund der Anpresskräfte zusätzlich verstärkt werden [99]. Die Er-

wärmung mittels Kontaktheizung hat sich für konventionelle GFK-/CFK-Organobleche 

hauptsächlich im Labormaßstab als effiziente Methode der Erwärmung etabliert, wobei 

die auftretenden Anhaftungsprobleme den industriellen Großeinsatz behindern [22, 

99].  

Bei der industriellen Verarbeitung von NF/PP-Vliesen fungiert die Kalibrierpresse als 

Kontaktheizpresse, wobei als Trennmittel PTFE-Folien zwischen Vliesen und Werk-

zeug verwendet werden. Diese erhöhen allerdings den Übergangswiderstand zur Wär-

meübertragung wodurch die Imprägnierung verlangsamt wird, sodass in der Produk-

tion oftmals die Kontaktheizpresse weit oberhalb der Zersetzungstemperatur der Na-

turfasern, d. h. bis zu 250 °C, betrieben wird. Die mehrmalige Nutzung der PTFE-Fo-

lien führt zu einer Ablagerung thermisch beschädigter Faserrückstände, die Gerüche 

und Emissionen auf nachfolgende Bauteile übertragen können.  
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Schematisch kann die Wärmeübertragung in Organoblechen vereinfacht als stationäre 

Wärmeleitung wie in Abbildung 2.15 visualisiert werden.  

 

Abbildung 2.15: Eindimensionale, stationäre Wärmeleitung einer Platte, welche an 
den Seiten thermisch isoliert ist 

Dabei wird die Oberseite des OB in Kontakt mit einer Werkzeugoberfläche der Tem-

peratur 𝑇1 gebracht, während die untere Seite die Temperatur 𝑇2 aufweist, wobei 𝑇1 >

𝑇2 ist. Die Änderung der Temperatur ∆𝑇 pro Längeneinheit ∆𝑥 des OB heißt Tempera-

turgradient. Es handelt sich um einen Vektor, der in Richtung der größten Tempera-

turänderung zeigt. Die übertragbare Wärmeenergie pro Zeiteinheit wird Wärmestrom 

�̇� genannt. Dieser verläuft in Richtung des Temperaturgradienten, d. h. von hoher zu 

niedriger Temperatur. In Körpern mit einfachen Geometrien und der Querschnittsflä-

che 𝐴 kann der Wärmestrom nach Gleichung 2.3 berechnet werden.  

 
�̇� = ∫ �̇� d𝐴 2.3 

 
�̇� = −𝜆𝑤

d𝑇

d𝑥
 2.4 

Dabei ist �̇� die senkrecht zur Fläche 𝐴 auftreffende Wärmestromdichte, welche pro-

portional zur Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝑤 ist. Diese gibt an, welcher Wärmestrom pro Län-

geneinheit d𝑥 eines Materials in Richtung des Wärmestroms und pro Kelvin Tempera-

turdifferenz übertragen wird. Die Wärmeleitfähigkeit eines Materials ist temperatur- 

und druckabhängig, allerdings ist diese Abhängigkeit in festen und flüssigen Stoffen, 

bei denen während der Erwärmung kein Phasenübergang eintritt, klein im Vergleich 

zu Gasen. Deshalb darf mit einer mittleren Wärmeleitfähigkeit gerechnet werden [91].  

Bei konstanter Wärmeleitfähigkeit kann der Wärmestrom für den oben genannten Fall 

mithilfe von Gleichung 2.5 berechnet werden, wobei 𝑠 die Plattendicke darstellt.  

T1 > T2
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 ̇
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�̇� = −𝜆𝑤𝐴 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 =  

𝜆𝑤
𝑠
 𝐴 (𝑇1 − 𝑇2) 2.5 

2.3.3 Konvektive Erwärmung  

Als Konvektion wird die mit einem Stofftransport zusammenhängende Wärmeübertra-

gung bezeichnet. Strömt ein Fluid an einem Festkörper entlang und besitzen beide 

unterschiedliche Temperaturen 𝑇𝐹 (Fluid) und 𝑇𝑆 (Festkörper), so tritt dort Konvektion 

auf. Freie Konvektion tritt bei ruhenden Fluiden auf, die in Kontakt mit einer Oberfläche 

kommen, welche eine andere Temperatur aufweist. Beispielhaft hierfür kann die Er-

wärmung von OB im Konvektionsofen genannt werden. Dabei verursachen Tempera-

turdifferenzen im Fluid Dichteunterschiede und Fluidschichten mit kleinerer Dichte stei-

gen auf. Im Gegensatz dazu tritt die erzwungene Konvektion auf, wenn eine Fluidströ-

mung durch eine äußere Druckdifferenz aufrechterhalten wird. Diese Art der konvekti-

ven Erwärmung kommt im industriellen Bereich am häufigsten vor [91], beispielsweise 

bei der Erwärmung von Organoblechen mittels Umluft- oder Paternosteröfen [21].  

Grundsätzlich ist eine konvektive Erwärmung von Organoblechen mittels Heißgas o-

der Luft ineffizient und die Energieverluste sind sehr hoch, was unter anderem an der 

geringen Wärmekapazität sowie Wärmeleitfähigkeit der Luft liegt [99-101]. Darüber 

hinaus neigen konvektiv erwärmte KFV dazu, sich in ihre Ausgangslage vor der Kom-

paktierung zu entspannen, was in einem Aufbauschen und einer starken Dickenzu-

nahme resultiert [102, 103], welche auch als Lofting bezeichnet wird. Das Lofting kann 

Vorteilhaft für die Herstellung poröser Materialien und Sandwichstrukturen sein [102]. 

Bei der Erwärmung von Organoblechen wird es allerdings als Nachteil betrachtet, da 

die Dickenzunahme mit einer Selbstisolation durch die im Material eingeschlossene 

Luft einhergeht und die von der Materialdicke abhängige Wärmeleitung in den Materi-

alkern behindert wird. Die Durchwärmung von Halbzeugen wird somit verlangsamt, 

was den industriellen Großeinsatz erschwert.  

Darüber hinaus führt die unterschiedliche freie Konvektion auf der Ober- und Unter-

seite von Organoblechen zu einer ungleichmäßigen Erwärmung, die schematisch in 

Abbildung 2.16 dargestellt ist.  
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Abbildung 2.16: Freie Konvektion auf der Oberseite (links) und Unterseite (rechts) ei-
ner horizontalen, ebenen Fläche 

Die von einem Körper durch Konvektion aufgenommene oder abgegebene Wärme ist 

proportional zu seiner Oberfläche 𝐴 sowie zur Temperaturdifferenz zwischen ihm und 

seiner Umgebung. Der Wärmestrom wird durch Gleichung 2.6 beschrieben [104].  

 �̇� = 𝛼𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝐹) 2.6 

Die konvektive Wärmeübergangszahl 𝛼 ist ein Maß für den zwischen dem Fluid und 

dem Festkörper ausgetauschten Wärmestrom pro Fläche und pro Kelvin. Sie ist keine 

Stoffeigenschaft, sondern hängt von vielen dimensionslosen Faktoren ab, wie der Rey-

noldszahl, den Stoffeigenschaften, der Geometrie und der Richtung des Wärmetrans-

ports. Für stark vereinfachte Fälle kann die Wärmeübergangszahl durch die Ermittlung 

der für das jeweilige Problem passenden Nußeltzahl 𝑁𝑢 analytisch bestimmt werden. 

Für horizontale, ebene und quadratische Organobleche der Kantenlänge 𝑧 =100 mm 

existieren für die Ober- und Unterseite unterschiedliche Ansätze der Berechnung der 

Wärmeübergangszahl mithilfe der Nußeltzahl. Diese wird wie in Gleichung 2.7 als 

Funktion der Grashofzahl 𝐺𝑟, Pradtlzahl 𝑃𝑟 und Geometrie angegeben, wobei L die 

charakteristische Länge darstellt und mithilfe von Gleichung 2.8 für oben genannten 

Fall berechnet werden kann [105].  

 
𝑁𝑢 = 𝛼 ∙

𝐿

𝜆𝑤
= 𝑓(𝐺𝑟, 𝑃𝑟, 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒)  2.7 

 
𝐿 =

𝑧²

4𝑧
 2.8 

Die Grashofzahl gibt das Verhältnis der Auftriebkräfte zu den Reibungskräften, bei-

spielsweise des Fluids am Festkörper, wieder und wird als Funktion der Temperatur-

differenz wie in Gleichung 2.9 angegeben. Die Rayleighzahl ist, wie in Gleichung 2.10 

gezeigt, das Produkt aus Grashof- und Prandtlzahl. 
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𝐺𝑟 =

𝑔 ∙ 𝐿3 ∙ 𝛽 ∙ (𝑇𝑆 − 𝑇𝐹)

𝜈
 2.9 

 𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟  2.10 

Die zur Berechnung der Faktoren benötigten thermophysikalischen Stoffgrößen sind 

in Tabelle 2.3 zusammengefasst.  

Tabelle 2.3: Erdbeschleunigung und thermophysikalische Stoffgrößen von Luft [104] 

Stoffgröße Zahlenwert Einheit 

Erdbeschleunigung 𝑔 9,807 m/s² 

Thermischer Ausdehnungskoeffizient für 
ideales Gas 𝛽 = 1/𝑇𝐿𝑢𝑓𝑡 

0,00129341 1/K 

Kinematische Viskosität 𝜈 der Luft  

bei 500 °C  
81,4 ·10-6 m²/s 

Prandtlzahl 𝑃𝑟 der Luft bei 500 °C 0,719 - 

Analog zu Gleichung 2.11 und 2.12 können die Prandtl-Funktionen für die Erwärmung 

der Oberseite der Platte 𝑓𝑜𝑏𝑒𝑛(𝑃𝑟) sowie der Unterseite der Platte 𝑓𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛(𝑃𝑟) berechnet 

werden.  

 

𝑓𝑜𝑏𝑒𝑛(𝑃𝑟) = [1 + (
0,492

Pr
)

9

16
]

−
16

9

≈ 0,3490 2.11 

 

𝑓𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛(𝑃𝑟) = [1 + (
0,322

Pr
)

11

20
]

−
20

11

≈ 0,4055 2.12 

Da 𝑅𝑎 ∙ 𝑓𝑜𝑏𝑒𝑛(𝑃𝑟) ≈ 3466 und 𝑅𝑎 ∙ 𝑓𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛(𝑃𝑟) ≈ 4032 ist die konvektive Strömung so-

wohl auf der Oberseite als auch der Unterseite der Platte laminar [104] und die Nußelt-

zahlen können analog zu Gleichung 2.13 und 2.14 berechnet werden. 

 
𝑁𝑢𝑜𝑏𝑒𝑛 = 0,6 [𝑅𝑎 ∙ 𝑓𝑜𝑏𝑒𝑛(𝑃𝑟)]

1/5 ≈ 3,06 2.13 

 𝑁𝑢𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛 = 0,766 [𝑅𝑎 ∙ 𝑓𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛(𝑃𝑟)]
1/5 ≈ 4,03 2.14 

Aufgrund der Proportionalität der Nußeltzahl und der konvektiven Wärmeübergangs-

zahl ist davon auszugehen, dass der Wärmestrom auf der Unterseite höher ist als auf 
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der Oberseite und sich demnach die Unterseite eines konvektiv erwärmten Organob-

lechs schneller erwärmt als die Oberseite.  

Materialien, die aufgrund der geringen Differenz zwischen Schmelztemperatur des 

Thermoplasten und Zersetzungstemperatur der Faserverstärkung eine enge thermi-

sche Prozessführung bei der Erwärmung benötigen, kann dieses Verhalten entweder 

zu unzureichender Erwärmung oder thermischer Schädigung des Organoblechs füh-

ren.  

2.3.4 Erwärmung durch Strahlung 

Elektromagnetische (EM) Strahlung entsteht durch schwingende elektrische Ladung. 

Ihre Wechselwirkung mit Materie hängt von ihrer Frequenz, bzw. Wellenlänge ab. Zu 

EM Strahlung gehören Infrarot- und Röntgenstrahlung, aber auch Radiowellen und 

sichtbares Licht. Im Gegensatz zu Wärmeleitung und Konvektion ist die Erwärmung 

durch Strahlung an keinen materiellen Träger gebunden. So können bei der Erwär-

mung konventioneller Organobleche durch die Wärmeübertragung ohne Medium 

sämtliche Anhaftungsprobleme vermieden werden [106], die bei konduktiven und kon-

vektiven Verfahren ein großes Problem darstellen, welches die Großserientauglichkeit 

erschwert.  

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von EM Strahlung entspricht im Vakuum der Licht-

geschwindigkeit 𝑐0 = 299.792.458 𝑚/𝑠. Abbildung 2.17 zeigt das elektromagnetische 

Spektrum über der Wellenlänge und der Art ihrer Entstehung. In dieser Arbeit wird 

lediglich auf die Wärmestrahlung als Möglichkeit der Erwärmung von FKV eingegan-

gen.  

Als Wärmestrahlung wird überwiegend Infrarot- (IR-) Strahlung und ein Teil des sicht-

baren Lichts verstanden, die zusammen das elektromagnetische Spektrum zwischen 

0,4 µm - 1000 µm umfassen [104, 107]. Der für die Wärmeübertragung im industriellen 

Maßstab relevante Wellenlängenbereich liegt im mittelwelligen IR-Bereich zwischen 

1 µm - 10 µm [100]. Beim Auftreffen von IR-Strahlung auf ein Material können drei 

Effekte auftreten: Absorption 𝐴, Reflexion 𝑅 und Transmission 𝑇. Der Zusammenhang 

dieser drei Größen ist in Gleichung 2.15 dargestellt [91].  

 𝐴 + 𝑅 + 𝑇 = 1 2.15 
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Abbildung 2.17: Elektromagnetisches Spektrum nach [93] 

Grundlage für die Erwärmung mittels IR-Strahlung ist die Absorption, bzw. das für je-

den Werkstoff charakteristische Absorptionsspektrum. Das Vermögen, IR-Strahlung 

zu absorbieren, beruht auf der Anregung schwingungsfähiger Atome oder Moleküle im 

Werkstoff. Die Energie der elektromagnetischen Strahlung wird absorbiert, wenn sich 

im Verlauf der angeregten Molekülschwingung das Dipolmoment ändert. Dabei führt 

die absorbierte Energie durch die Erhöhung der Schwingungsenergie zu einer Tem-

peraturerhöhung im Material [108].  

Nur ein idealisierter schwarzer Körper ist in der Lage, alle auf ihm auftreffende IR-

Strahlung vollständig zu absorbieren. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz, welches be-

sagt, dass das Emissionsverhältnis eines Körpers bei stationären Verhältnissen gleich 

seinem Absorptionsverhältnis ist, emittieren schwarze Körper bei einer bestimmten 

Temperatur Strahlung mit maximaler Intensität. Diese Intensität lässt sich durch das 

Plancksche Strahlungsgesetz in Abhängigkeit der Wellenlänge 𝜆 und der Temperatur 

des Strahlers 𝑇 in Gleichung 2.16 beschreiben.  

 
𝑆𝜆(𝑇, 𝜆) = 2𝜋

ℎ𝑐0
2

𝜆5
∙

1

𝑒
ℎ𝑐0
𝜆𝑘𝑇 − 1

 2.16 

Dabei sind das Plancksche Wirkungsquantum mit ℎ = 6,626755 ∙ 10−34 𝐽 ∙ 𝑠 und die 

Boltzmannkonstante mit 𝑘 = 1,380641 ∙ 10−23𝐽/𝐾 gegeben. [109]  
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Für die Erwärmung von Organoblechen können diverse IR-Strahler zum Einsatz kom-

men, deren Strahlung von Filamenten aus hochschmelzenden Materialien wie Wolf-

ram oder Kohlenstoff emittiert wird und die nach ihrer maximalen Temperatur in Halo-

gen/NIR-, Kurzwellen-, schnelle Mittelwelle-, Carbon- und Mittelwelle-Strahler unter-

teilt werden [100, 110, 111]. Abbildung 2.18 zeigt die Verteilung der Strahlungsinten-

sität verschiedener IR-Strahler über der Wellenlänge unter der Annahme dass es sich 

um schwarze Strahler handelt.  
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Abbildung 2.18: Auf gleiche elektrische Leistung eines Mittelwelle-IR-Strahlers relati-
vierte Strahlungsintensität verschiedener IR-Strahler über der Wellenlänge nach 
[111] 

Die Flächen unterhalb der dargestellten Kurven repräsentieren nach Gleichung 2.17 

den von einem Strahler der Temperatur 𝑇𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟 in den Halbraum emittierten Wär-

mestrom �̇�.  

 

�̇� = ∫ 𝑆𝜆 ∙ 𝑑𝜆 = 

𝜆=∞

𝜆=0

𝜎 ∙ 𝑇𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟
4 2.17 

Dabei ist 𝜎 = 5,670 ∙ 10−8 𝑊/(𝑚2𝐾4) die Stefan-Boltzmann-Konstante.  

Es ist zu erkennen, dass Strahlung über ein breites Band von Wellenlängen emittiert 

wird, allerdings verschiebt sich das Maximum der Intensität mit steigender Strahler-

temperatur 𝑇 zu kürzeren Wellenlängen. Dieser Zusammenhang wird mit dem Wien-

schen Verschiebungsgesetz in Gleichung 2.18 beschrieben, wobei die Wiensche Kon-

stante mit 𝑏 = 2,8978 ∙ 10−3 𝑚 ∙ 𝐾 gegeben ist.  
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𝜆𝑚𝑎𝑥 =

𝑏

𝑇
 2.18 

Verglichen mit Kurzwelle-Strahlern weisen Mittelwelle- und Carbonstrahler bei gleicher 

elektrischer Leistung bei Wellenlängen oberhalb 2 µm eine deutlich höhere Strah-

lungsleistung auf. Dieser Bereich wird besonders gut von den meisten Thermoplasten 

absorbiert, da die C-H-Bindungen der Kunststoffe Strahlung zwischen 3,2 µm und 

3,5 µm absorbieren [111]. Sind die Heizwendel allerdings von einem Quarzgutrohr um-

geben, werden genau die benötigten Wellenlängenbereiche vom Quarzglas absor-

biert, da dieses ein Maximum der Absorption bei 3,4 µm aufweist, wie in Abbildung 

2.19 zu sehen ist. Bei der Erwärmung von Organoblechen, die auf Standardkunststof-

fen wie Polyolefinen, Polyamid, Polycarbonat, ABS oder sonstigen basieren, kann die 

Abschirmung der bedeutenden Wellenlängenbanden zu einer verlangsamten Erwär-

mung des Halbzeugs führen [112].  
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Abbildung 2.19: Absorption Quarzglas [113] 

Im Allgemeinen kann durch die Wahl eines an das Material angepassten Strahlers ein 

hoher Anteil an Energie bei der Erwärmung von Organoblechen gespart werden, da 

das Produkt sich schneller erwärmt, ohne die Umgebung oder Maschine zusätzlich zu 

erwärmen [110]. Daher kommen für die Erwärmung von Organoblechen meist mittel-

wellige Strahler zum Einsatz und bei denen die Strahlung nicht nennenswert ins Ma-

terial eindringt, sondern wie bei Kontaktheizverfahren durch Wärmeleitung in das rest-

liche Volumen übertragen wird. Darüber hinaus hat die Einfärbung des zu erwärmen-
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den Materials bei mittelwelliger IR-Strahlung eine nur geringe Auswirkung auf die Heiz-

zeit [106]. Kurzwellige Strahler werden hingegen aufgrund ihrer größeren Eindringtiefe 

und Farbabhängigkeit eher in der Kunststoffschweißtechnik verwendet [100, 114].  

Die Erwärmung mittels IR-Strahlung kann von einer Seite oder von zwei Seiten des 

Organoblechs erfolgen, wobei die Erwärmung von zwei Seiten schneller und über die 

Dicke gesehen gleichmäßiger verläuft und häufiger vorkommt. Der schematische Auf-

bau ist in Abbildung 2.20 gezeigt, wobei „Abstand Heizstrahler“ der Abstand 𝐻 zwi-

schen dem Heizstrahler und der Oberfläche des Organoblechs ist und neben der 

Strahlungsintensität in erheblichem Maße die Strahlstärke auf das Organoblech be-

einflusst.  

 

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung der beidseitigen IR-Erwärmung von Orga-
noblechen 

Der geometrische Faktor der Einstrahlung kann mithilfe des Sichtfaktors 𝐹1→2 bestimmt 

werden, der die räumliche Anordnung des Strahlers der Fläche 𝐴1 zum Organoblech 

der Oberfläche 𝐴2 wie in Gleichung 2.19 beschreibt, wobei 𝛽1 und 𝛽2 die Raumwinkel 

sind, unter denen die Flächen gegenseitig erscheinen.  

 
𝐹1→2 =

1

𝜋𝐴1
∫ ∫

cos 𝛽1 cos 𝛽2

𝐻²
𝑑𝐴1𝑑𝐴2

 

𝐴2

 

𝐴1

 2.19 

Damit nimmt der Wärmestrom mit dem Quadrat des Abstands 𝐻 zwischen Strahlungs-

quelle und Strahlungsempfänger ab. Für eine maximale Einstrahlung bieten sich ei-

nerseits ein geringer Abstand und andererseits eine orthogonale Anordnung von Or-

ganoblech und Strahler an. Allerdings steht ein zu geringer Abstand einer gleichmäßi-

gen Erwärmung entgegen, da für großflächige Erwärmungen meist mehrere IR-Strah-

ler zu Heizfeldern arrangiert werden, die in ihrem Übergang eine geringere Wärmeaus-

strahlung aufweisen [98].  
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Zwei Möglichkeiten der Materialerwärmung mittels IR-Strahlung sind die Leistungsre-

gelung sowie die Leistungseinstellung. Bei der Leistungsregelung wird die Leistung 

des Heizstrahlers über die voreingestellte Oberflächentemperatur des zu erwärmen-

den Materials geregelt, die während des Erwärmungsvorgangs mittels Pyrometer ge-

messen wird. Dabei wird der Heizstrahler so lange mit der vollen Nennleistung betrie-

ben, bis die geforderte Oberflächentemperatur des Organoblechs erreicht wird. Vorteil 

bei diesem Verfahren ist, dass die eingestellte Oberflächentemperatur niemals über-

schritten wird. Nachteilig ist allerdings die Anfälligkeit der optischen Temperaturmes-

sung. Einerseits ist die einzustellende Emissionszahl für die präzise Messung der 

Oberflächentemperatur temperaturabhängig, andererseits muss für die Anbringung 

der Pyrometer eine Bohrung im IR-Strahler vorgesehen werden. Durch die Luftkühlung 

der Pyrometer kann auch die Oberfläche des Organoblechs an der Messstelle gekühlt 

werden1. [106] 

Bei der Leistungseinstellung ergibt sich die Temperatur des Strahlers aus der einge-

stellten Heizleistung als Prozentwert der Nennleistung. Vorteil ist, dass so eine auf das 

Material angepasst Leistung, bzw. Strahlertemperatur, eingestellt werden kann. Nach-

teil ist, dass die Leistungseinstellung empfindlich auf äußere Umgebungseinflüsse 

durch Temperaturschwankungen und konvektive Kühlung durch Luftzug reagiert. [106] 

Der Wärmestrom �̇�1→2 bei der IR-Erwärmung vom IR-Strahler zur Organoblech-Ober-

fläche kann wie in Gleichung 2.20 unter der Annahme beschrieben werden, dass so-

wohl der IR-Strahler als auch das zu erwärmende Material schwarze Körper sind.  

 �̇�1→2 = 𝐹1→2 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴1 ∙ (𝑇1
4 − 𝑇2

4) 2.20 

Dabei ist 𝐴1 die Fläche des IR-Strahlers, 𝑇1 die Temperatur des IR-Strahlers und 𝑇2 

die Temperatur der FKV-Platte.  

2.4 Schlussfolgerung  

Basierend auf den Betrachtungen des Standes der Technik ergeben sich folgende 

Schlussfolgerungen:  

                                            
1 Vorversuche an NFOB mit 2,5 mm Dicke und 15 cm Strahlerabstand zeigen, dass die Temperaturdif-

ferenz bis zu 50 K zwischen gekühlter und ungekühlter NFOB-Oberfläche betragen kann.  
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• Die Verarbeitung thermoplastischer NFK ist nach heutigem Stand der Technik 

aufwändig und erschwert die Anwendung neuer, hybrider Verarbeitungsverfah-

ren mit gleichzeitigem Umformen und Hinterspritzen 

• Als Erwärmungsmethode für thermoplastische NFK kommt bisher nur Konduk-

tion zum Einsatz, da als Halbzeug lediglich Hybridvliese eingesetzt werden und 

die Imprägnierung der Fasern im Umformwerkzeug aufgrund prozessverlän-

gernder Maßnahmen vermieden wird 

• Die Erwärmung thermoplastischer NFK mittels Konduktion in der Kalibrier-

presse geht mit erheblichen prozesstechnischen Problemen einher wie bei-

spielsweise 

 Hohe Investitionskosten und hoher Platzbedarf für mindestens zwei Pres-

sen 

 Keine Flexibilität, da Imprägnierung und Umformung zeitlich wie räumlich 

nicht getrennt werden können 

 Anhaftung des Materials an den Heizflächen und damit Bedarf an teuren 

PTFE-Trennfolien 

 Einschluss von Emissionen und Geruch aufgrund der Rückstände auf den 

Trennfolien 

 Logistische Probleme, da der Transport von Vliesen aufgrund der nicht im-

prägnierten Naturfasern zu mikrobiellen Befall oder Pilzbildung führen kann 

(weiterer Röstvorgang)  

Durch die Verwendung vorimprägnierter und vorkompaktierter Naturfaser-Organoble-

che können effizientere Prozessketten zur Herstellung von NFK-Bauteilen genutzt wer-

den. Während die Umformung von NFK hinreichend untersucht ist, kann eine an die 

Verarbeitung konventioneller GFK- und CFK-Organobleche angelehnte Erwärmungs-

methode zu enormen Prozessvorteilen führen und neue Märkte für thermoplastische 

NFK erschließen. Allerdings ist noch keine Erwärmungsmöglichkeit für NFOB hinrei-

chend untersucht.  

Die Vor- und Nachteile der Erwärmung von Organoblechen mittels der drei Wärme-

übertragungsmechanismen Konduktion, Konvektion und Strahlung können in Tabelle 

2.4 zusammengefasst werden und dienen als Grundlage für die Entwicklung einer 

neuen Erwärmungsmethode für NFOB.  
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Tabelle 2.4: Vor- und Nachteile der Wärmeübertragungsmechanismen bei der Erwär-
mung von Organoblechen 

 Konduktion Konvektion Strahlung 

Gleichmäßigkeit 
der Erwärmung 

Sehr gut über Dicke 
und Fläche 

Unterseite wird 
schneller erwärmt 

Abhängig vom Strahler-
abstand und Leistungs-
regelung/ -einstellung 

Anhaftung Vorhanden, wird mit-
tels Trennfolien mini-
miert 

Vorhanden, wenn das 
Organoblech aufliegt 

Keine 

Heizzeit Gering Hoch Gering 

Möglichkeit für 
materialange-
passte Erwär-
mung 

Nein Nein Durch die Auswahl eines 
geeigneten Strahlers 

Wirkungsgrad Mittel Gering Hoch 

Platzbedarf Hoch Gering Gering 

Großserien-
tauglichkeit 

Kaum Kaum Gegeben 

 



Entwicklung eines großserientauglichen Aufheizprozesses für NFOB 40 

3 Entwicklung eines großserientauglichen Aufheizprozesses 

für naturfaserverstärkte Organobleche 

Für die Entwicklung eines großserientauglichen Aufheizprozesses für NFOB werden 

zunächst die Anforderungen an den Prozess erarbeitet, anhand derer eine Erwär-

mungsmethode ausgewählt werden kann. Im Anschluss wird für die ausgewählte Me-

thode ein Konzept entwickelt, mit dessen Hilfe die Anforderungen erfüllt werden kön-

nen.  

3.1 Auswahl einer geeigneten Erwärmungsmethode 

Aus den theoretischen Vorbetrachtungen und dem Stand der Technik geht hervor, 

dass für die schonende und schnelle Erwärmung naturfaserverstärkter Organobleche 

eine genaue Prozessführung erforderlich ist. Für eine ökonomische Erwärmung, die 

die thermischen Restriktionen bei der Verarbeitung von NFOB erfüllt, ergeben sich 

Anforderungen an die Erwärmung, das Rohmaterial, das NFOB-Halbzeug sowie den 

Prozesseinfluss auf mechanische Eigenschaften sowie Geruch und Emissionen.  

Erwärmung 

Die Erwärmung der NFOB muss primär großserientauglich sein, um mit dem aktuellen, 

mehrstufigen Pressverfahren und einer Erwärmung in der Kontaktheizpresse mithalten 

zu können. Die einzelnen Anforderungen ergeben sich wie folgt: 

• Die Heizzeit des NFOB darf die Imprägnierzeit in der Kalibrierpresse nicht über-

schreiten und darf demnach maximal 60 s betragen 

• Nach der Heizzeit muss die Umformbarkeit des NFOB gewährleistet sein, d. h. 

Kerntemperatur 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛 > 158 °𝐶 (Kristallit-Schmelzbereiches von PP) [1] 

• Eine thermische Schädigung der Naturfasern muss vermieden werden, d. h. 

Oberflächentemperatur 𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 < 220 °𝐶  

• Der Erwärmungsprozess muss reproduzierbar sein, sodass maximal ± 10 s 

Heizzeitdifferenz zugelassen sind 

• Die Erwärmung muss möglichst gleichmäßig sein, um lokale thermische Schä-

digungen zu vermeiden, d. h. die Temperaturdifferenz auf der Oberfläche muss 

∆𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 < 10 °𝐶 betragen 
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Eine Zusammenfassung der Anforderungen und die Gültigkeit der einzelnen Heizvari-

anten ist in Tabelle 3.1 gegeben.  

Tabelle 3.1: Auswahl einer Erwärmungsmethode anhand der Anforderungen an die 
Erwärmung 

 

Die Großserientauglichkeit ergibt sich aus der Begrenzung der Heizzeit auf 60 s, da 

diese bereits bei den NF/PP-Vliesen die maximale Imprägnierzeit in der Kalibrier-

presse beträgt. Aufgrund der im vorigen Kapitel beschriebenen Zusammenhänge, ist 

eine Wärmeübertragung über Konduktion, wie sie derzeit für NF/PP-Vliese stattfindet, 

aufwändig und träge und die Rückstände der geschmolzenen Matrix haften auf der 

Werkzeugoberfläche, sodass für die Trennung teure PFTE-Folien verwendet werden 

müssen. Eine konvektive Erwärmung der NFOB als Alternative für die Kontaktheizung 

eignet sich aufgrund des geringen Wirkungsgrades nicht, da sie die Heizzeit erheblich 

steigern würde. Aus der Anforderung der Heizzeit kann daher nur eine Erwärmung der 

NFOB mittels Strahlung ausgewählt werden. Für die gleichmäßige Erwärmung der 

Ober- und Unterseite bietet sich ein beidseitiger Strahleraufbau an. Für eine reprodu-

zierbare Erwärmung und die Gewährleistung der Umformbarkeit der NFOB bei gleich-

zeitiger Vermeidung der thermischen Schädigung von Naturfasern, muss allerdings 

ein Erwärmungskonzept entwickelt werden, mit welchem die Anforderungen erfüllt 

werden können.  

 

 

Konduktion Konvektion Strahlung

Heizzeit max. 60 s + - +

TKern > 158 °C + - +

TOberfläche < 220 °C o + +

Reproduzierbarkeit der 

Heizzeit tH ± 10 s
+ o +

Keine Anhaftungsprobleme - o +

Kurzwellige IR-

Strahlung

Mittelwellige IR-

Strahlung

+: gültig; -: ungültig; o: eventuell gültig

Heizvarianten
Anforderung
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Rohmaterial 

Eine Erwärmung muss für folgende Materialien gewährleistet werden:  

• die am häufigsten angewandten Naturfasern Hanf, Flachs und Kenaf in ver-

schiedenen Röstgraden und verschiedenen chemischen Zusammensetzungen  

• Polypropylen als Matrixmaterial  

Die Anforderungen an das Rohmaterial machen deutlich, dass die Auswahl des IR-

Strahlers entscheidend für die Reproduzierbarkeit der Erwärmung ist. Sowohl für eine 

farbunabhängige Erwärmungsqualität als auch für die schnelle Absorption der Strah-

lung durch das Polymer ist ein mittelwelliger IR-Strahler ohne Quarzgutrohr geeignet. 

Besonders bei der Änderung der Rohstoffe, d. h. bei Wahl von Naturfasern unter-

schiedlicher Röstgrade, ist die mittelwellige Strahlung der kurzwelligen vorzuziehen, 

um gleichbleibende Erwärmungsergebnisse zu erzielen.  

Halbzeug 

Die Vorkompaktierung von NF/PP-Vliesen zu Organoblechen im Pressverfahren ist 

umso schwieriger und kostenintensiver, je höher der Kompaktierungsgrad2 sein soll 

und je mehr eine Halbzeugdichte im Bereich der endgültigen Bauteildichte von 

0,85 g/cm³ - 0,95 g/cm³ angestrebt wird. Für eine schnelle und effiziente Herstellung 

von NFOB mit Dichten oberhalb 0,75 g/cm³ ist besonders bei hohen Flächengewichten 

über 1500 g/m² entweder eine hohe Temperatur (> 200 °C) oder ein hoher Druck oder 

beides notwendig. Prozessbedingt kann die Naturfaserstruktur dadurch geschädigt 

werden, sodass eine Herstellung von NFOB mit möglichst geringer Dichte unterhalb 

0,75 g/cm³ eine Faserschädigung und Geruchsentwicklung der Halbzeuge minimiert. 

Allerdings wird erwartet, dass ein geringer Kompaktierungsgrad, d. h. eine geringe 

Dichte und hohe NFOB-Dicke, mit einer schlechteren IR-Erwärmung einhergeht, da 

der Porengehalt im Material bei geringer Vorkompaktierung höher ist und die Wärme-

leitung behindert. Je nach Anforderung an die Umformtemperatur sollen daher NFOB 

mit minimaler Dichte und maximaler Dicke ausgewählt werden können. Die Erwär-

mungsmethode muss für folgende Halbzeugeigenschaften ihre Gültigkeit haben: 

                                            
2 Höherer Kompaktierungsgrad = Höhere Materialdichte, geringere Dicke und weniger Porosität bei 

gleichbleibendem Flächengewicht 
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• Halbzeuge mit einer Dicke zwischen 2 mm und 4 mm müssen auf eine geeig-

nete Umformtemperatur erwärmbar sein, ohne dass die Oberfläche thermisch 

geschädigt wird 

• Halbzeuge mit einem Flächengewicht von 1000 g/m² und 1700 g/m² sollen ohne 

thermische Schädigung erwärmbar sein  

Da mittelwellige IR-Strahlung im Allgemeinen auf der Oberfläche von Organoblechen 

absorbiert wird und der Materialkern durch Wärmeleitung erwärmt wird, ist der Tem-

peraturgradient zwischen Oberfläche und Kern mit steigender Dicke auch steigend. 

Um zu gewährleisten, dass die Oberfläche bis zum Erreichen der Umformtemperatur 

im Kern nicht thermisch geschädigt wird, ist die Wahl einer materialselektiven Strah-

lertemperatur erforderlich, die auf der Oberfläche der NFOB primär vom Polymer ab-

sorbiert wird und nicht von den temperaturempfindlichen Fasern.  

Prozesseinfluss 

Für die Herstellung von NFK-Bauteilen aus NFOB, wird das Material zwei thermischen 

Belastungen ausgesetzt. Einmal bei der Herstellung der NFOB und einmal bei der Er-

wärmung für die nachfolgende Umformung. Das kann in zweierlei Hinsicht eine schä-

digende Wirkung auf die Fasern aufweisen. Einerseits ist bei zu hoher Temperatur bei 

der IR-Erwärmung eine thermische Belastung und Degradation der Fasern möglich. 

Andererseits kann die temperaturabhängige Schmelzviskosität der Matrix bei der Wahl 

einer zu geringen Umformtemperatur die Struktur der Fasern schädigen, indem eine 

unzureichende Fließfähigkeit des Materials zum Bruch der nicht plastisch verformba-

ren Fasern führt. Um mit der derzeitig angewandten, mehrstufigen Verarbeitung von 

Vliesen konkurrieren zu können, muss der Prozessergebnis beim Thermoformen fol-

gende Anforderungen erfüllen:  

• Die mechanischen Eigenschaften (Biegeeigenschaften) des Bauteils dürfen 

nicht geringer sein als die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen, die mit 

herkömmlichem Prozess hergestellt wurden 

• Die Geruchsnote der Bauteile nach dem Thermoformen darf nicht höher sein  

• Die Summe der Emissionen der Bauteile nach dem Thermoformen darf nicht 

höher sein 
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Neben der Entwicklung des eigentlichen Aufheizprozesses ist demnach auch die Un-

tersuchung des Prozesseinflusses für eine ganzheitliche Betrachtung notwendig.  

3.2 Konzeptentwicklung für die Erwärmung von NFOB 

Bisher galt der Einsatz von IR-Strahlung zur Erwärmung naturfaserverstärkter Poly-

mere als ungeeignet, da aufgrund der nicht planen Oberfläche und dem Herausragen 

einzelner Fasern aus den Vliesen ein erhebliches Risiko einer Übertemperierung der 

Materialoberfläche besteht [108]. Die Vorkompaktierung der NF-Vliese zu NFOB min-

dert das Risiko einer Übertemperierung, dennoch zeigen Vorversuche mit einem mit-

telwelligen IR-Strahler und NFOB, dass eine Erwärmung anhand von Leistungsrege-

lung durch Pyrometer zu unzureichenden Ergebnissen führen kann. Einerseits kann 

die Pyrometermessstelle durch die Luftkühlung der Pyrometer auch gekühlt werden, 

was zu Temperaturdifferenzen von 50 K führen kann. Andererseits kann der Betrieb 

der Strahler auf voller Nennleistung zu Anfang des Erwärmungsprozesses in Strahler-

temperaturen resultieren, deren emittierte Strahlung überwiegend von den Naturfasern 

absorbiert wird, statt vom Polymer. Auch wenn die Leistungsregelung zu einer schnel-

leren Erwärmung des Materials führt, ist sie für NFOB nicht ideal. Eine NFOB-Platte, 

die mittels leistungsgeregelter IR-Strahlung erwärmt wurde ist in Abbildung 3.1 zu se-

hen. Die Pyrometermessstelle ist hierbei der einzige nicht thermisch geschädigte Be-

reich der Probe.  

 

Abbildung 3.1: Verbrannte Platte bei IR-Erwärmung mit Leistungsregelung  

Zwar ist die Strahlertemperatur bei einer Leistungseinstellung durch äußere Einflüsse 

wie Luftzug und Raumtemperatur beeinflussbar, allerdings können diese Einflüsse 

durch eine gute Abschirmung, beispielsweise mit Aluminiumfolie, minimiert werden, 
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sodass die Leistungseinstellung für die Erwärmung von NFOB die bessere Erwär-

mungsmethode darstellt. Bisher fehlen allerdings noch experimentelle Untersuchun-

gen zur Eignung einer Nennleistung, bzw. Strahlertemperatur für eine optimale Erwär-

mung von NFOB. Die ideale Strahlertemperatur ist von entscheidender Bedeutung ei-

nerseits aufgrund der Geruchsentwicklung bei thermischer Belastung der Fasern und 

andererseits aus Effizienzgründen. Das Ziel ist demnach die Entwicklung eines schnel-

len, aber dennoch schonenden Aufheizverfahrens für NFOB. Im Idealfall müsste eine 

Infrarot-Strahlertemperatur so gewählt werden, dass gleichzeitig Folgendes erreicht 

wird: 

• Maximale Absorption (minimale Transmission) der vom Strahler emittierten 

Strahlung durch das Polymer 

• Maximale Transmission (minimale Absorption) der vom Strahler emittierten 

Strahlung durch die Naturfasern  

Um herauszufinden, ob das Konzept funktionieren kann, wurden die Absorptionsspek-

tren von sowohl PP (Abs. PP) als auch einer Hanffaser (Abs. NF) mittleren Röstgrades 

(laut Zulieferer) untersucht. Das Ergebnis ist über einen Wellenlängenbereich von 

2,5 µm bis 15 µm in Abbildung 3.2 gezeigt, wobei auf einer zusätzlichen Abszisse die 

Temperatur aufgetragen ist, die nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz ihr Maxi-

mum der Strahlungsintensität bei der jeweiligen Wellenlänge erreicht.  
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Abbildung 3.2: Absorptionsspektren von PP und Naturfasern sowie Temperaturbe-
reich eines mittelwelligen IR-Strahlers über der Wellenlänge  
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Es ist zu erkennen, dass eine vollständig selektive Erwärmung des Polymers nicht 

möglich ist, da sich die Absorptionsspektren im Temperaturbereich eines Mittelwelle-

IR-Strahlers von 200 °C - 800 °C, bzw. zwischen 6,1 µm - 2,7 µm teilweise überlagern 

und die Strahlungsintensität über einen breiten Wellenlängenbereich verteilt ist. Wenn 

der Wärmestrom �̇� eines Strahlers bei einer bestimmten Temperatur über die Wellen-

länge aufgetragen wird (Integral der Strahlungsintensität), kann der Anteil am Wär-

mestrom in einem bestimmten Wellenlängenband wie in Abbildung 3.3 ermittelt wer-

den.  
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Abbildung 3.3: Anteiliger Wärmestrom 
verschiedener Strahlertemperaturen 
über der Wellenlänge 

Abbildung 3.4: Anteiliger Wärmestrom für 
Naturfasern und PP bei einer Strahler-
temperatur von 500 °C 

Beispielsweise weisen 35 % der emittierten Strahlung eines 200 °C warmen IR-Strah-

lers eine kürzere Wellenlänge als 7 µm auf. Mit der Annahme aus den Absorptions-

spektren in Abbildung 3.2, dass Naturfasern Strahlung überwiegend im Bereich 2,8 µm 

- 3,2 µm und PP im Bereich 3,2 µm - 3,6 µm absorbieren, können die prozentualen 

Anteile der Strahlung bei verschiedenen Strahlertemperaturen genau in diesen Wel-

lenlängenbanden ermittelt werden. Abbildung 3.4 ist eine Detaildarstellung der Abbil-

dung 3.3 im Bereich 2 µm - 4 µm und zeigt, dass 6,26 % des Wärmestroms eines 

500 °C warmen, idealen IR-Strahlers in dem Wellenlängenband emittiert wird, welches 

von Naturfasern absorbiert wird. Der Anteil der von PP absorbiert wird liegt bei 6,88 %. 

Werden die Anteile am Gesamt-Wärmestrom für Naturfasern und PP über der Strah-

lertemperatur wie in Abbildung 3.5 aufgetragen, ist zu erkennen, dass bei Strahlertem-

peraturen unterhalb 625 °C Naturfasern prozentual gesehen weniger Strahlung absor-

bieren als PP.  
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Abbildung 3.5: Gesamt-Wärmestrom, der besonders gut von Naturfasern oder PP 
absorbiert werden kann in Abhängigkeit der Strahlertemperatur  

Erst bei Temperaturen oberhalb 625 °C emittiert der Strahler Wellenlängen, die über-

wiegend von Naturfasern absorbiert werden. Um eine möglichst schonende Erwär-

mung für NFOB zu gewährleisten, sind Strahlertemperaturen unterhalb 625 °C dem-

nach geeigneter. Allerdings muss hier ein Kompromiss zwischen schneller und scho-

nender Erwärmung gefunden werden, da Strahlertemperaturen weit unterhalb 625 °C 

gemäß Gleichung 2.17 einen geringeren Wärmestrom emittieren.  

Diese Voruntersuchungen zeigen, dass das grundsätzliche Konzept einer materialse-

lektiven Infraroterwärmung funktional ist. Allerdings wird auch deutlich, dass die Maxi-

mierung der PP-Absorption bei gleichzeitiger Minimierung der NF-Absorption eine ge-

naue Kenntnis verschiedener Einflussparameter erfordert, deren Untersuchung noch 

aussteht. Dazu gehören: 

• Prozesstechnik: Ziel ist, den Gegensatz zwischen schneller, aber dennoch ther-

misch schonender Erwärmung durch eine materialselektive IR-Strahlung zu re-

alisieren. Die Wahl einer geeigneten IR-Strahlertemperatur ist demnach von 

entscheidender Bedeutung, um die Absorption der vom Strahler emittierten 

Strahlung in das Polymer zu maximieren und in die Naturfasern zu minimieren 

• Rohstoffeinflüsse: Das Absorptionsspektrum einer NF hängt von ihrer chemi-

schen Zusammensetzung und daher in hohem Maß auch ihrem Röstgrad ab. 

Eine genaue Kenntnis dieser Einflüsse ist notwendig, um zu evaluieren, welche 
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Rohstoffeigenschaften der Funktionalität der materialselektiven IR-Erwärmung 

besonders zuträglich sind 

• Halbzeuge: Mittelwellige Strahlung wird auf der Oberfläche des Materials ab-

sorbiert, während der Halbzeugkern durch Wärmeleitung erwärmt wird. Auf-

grund der inhärenten hohlen Naturfaserstruktur und des Porositätsgehalts in 

den NFOB, wird die Wärmeleitung ins Materialinnere erheblich erschwert. Eine 

genaue Kenntnis der Einflüsse zwischen Flächengewicht und Vorkompaktie-

rung soll garantieren, dass das gesamte Material die Umformtemperatur er-

reicht, bevor die Oberfläche thermisch degradiert 

Um diese Einflüsse zu untersuchen, wurden umfangreiche experimentelle Studien 

durchgeführt, die im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst sind.  
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4 Experimentelle Studien zu den Einflüssen auf die IR-Erwär-

mung naturfaserverstärkter Thermoplaste 

4.1 Versuchsmaterialien 

Die in der deutschen Automobilindustrie am häufigsten verwendeten Naturfasern, 

Hanf, Flachs und Kenaf, werden in dieser Arbeit auf ihre Eignung für den materialse-

lektiven IR-Aufheizprozess untersucht. Die jeweiligen Naturfasern liegen bereits ge-

röstet vor, wobei bei den Hanffasern drei verschiedene Röstgrade untersucht werden, 

die an ihrer Farbe erkennbar sind. Darüber hinaus wird eine gebleichte Hanffaser un-

tersucht, um den Einfluss der Farbe auf die IR-Absorption zu bestimmen. Flachs und 

Kenaf liegen in einem mittleren Röstgrad, allerdings von zwei verschiedenen Herstel-

lern vor. Die vorliegenden Fasern sind weder chemisch noch physikalisch vorbehan-

delt und die chemische Zusammensetzung sowie die Anteile der einzelnen Nebenbe-

standteile sind nicht beeinflusst und nicht bekannt.  

Als Polymer werden Standard-Polypropylen-Schmelzfasern der Firma Beaulieu Inter-

national Group untersucht. Sie haben eine Faserfeinheit von 6,7 dtex/60 mm, eine 

Dichte von 0,91 g/cm³ und eine Schmelztemperatur von 160 °C. Dem Polymer ist kein 

Additiv beigemischt. Das Datenblatt befindet sich im Anhang (Abbildung 9.2).  

Darüber hinaus wird ein Naturfaservlies der Firma Ziegler, HACOloft 6106, mit unter-

schiedlichen Flächengewichten 1.000 g/m², 1.200 g/m², 1.500 g/m² sowie 1.700 g/m² 

untersucht. Es besteht aus 30 Gew.-% Hanffasern, 20 Gew.-% Kenaffasern und 

50 Gew.-% PP-Schmelzfasern. Dabei steht die NFOB-Halbzeugentwicklung nicht im 

Fokus dieser Arbeit. Im Großserienmaßstab stehen für die Herstellung von NFOB aus 

Hybridvliesen kontinuierliche Doppelband- oder Intervallheißpressen zur Verfügung, 

welche eine schnelle und ökonomische Imprägnierung und Kompaktierung der Vliese 

ermöglichen. Um jedoch ein möglichst großes Spektrum verschiedener NFOB-Halb-

zeugvarianten auf ihre Eignung für die IR-Erwärmung zu untersuchen, werden in die-

ser Arbeit NFOB in einem statischen Labor-Pressverfahren hergestellt. Wie in Abbil-

dung 4.1 dargestellt, werden die NF/PP-Vliese für die Versuche in einer Laborheiz-

presse zu NFOB 10 Minuten bei 195 °C und 20 bar imprägniert und vorkompaktiert.  



Experimentelle Studien zu den Einflüssen auf die IR-Erwärmung 50 

 

Abbildung 4.1: Herstellung von NFOB im Labormaßstab  

Danach wird das Material mit einer Abkühlrate von 4,5 K/min unter Druck bis 60 °C 

gekühlt und dem Werkzeug entnommen. Die Prozessparameter zur Herstellung der 

NFOB im Labormaßstab sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Um eine möglichst hohe 

Variation hinsichtlich der Dichten zu generieren, werden die Platten isochor mithilfe 

von im Werkzeug eingelegten Distanzleisten verarbeitet.  

0 500 1000 1500 2000 2500
40

60

80

100

120

140

160

180

200

0

5

10

15

20

Kühlung unter Druck

PP Schmelzbereich

 T
e

m
p

e
ra

tu
r 

in
 °

C

Zeit in s

 Temperatur

Im
p
rä

g
n

ie
ru

n
g

 

D
ru

c
k
 i
n

 b
a

r

 Druck

 

Abbildung 4.2: Prozessparameter für die Herstellung von NFOB im Labormaßstab 

4.2 Entwicklung einer Messmethodik für die Untersuchung des IR-Erwär-

mungsverhaltens von NFOB 

Basierend auf den Vorbetrachtungen wird zunächst die grundlegende Umgebung für 

eine ganzheitliche Untersuchung des IR-Erwärmungsverhaltens von NFOB entwickelt. 

Da das emittierte Wellenlängenband der IR-Heizstrahler eine große Bedeutung für die 

Absorption der Wärmestrahlung aufweist, sind einerseits die Ermittlung der Heizstrah-

lertemperatur und andererseits ihr Einfluss auf den zeitlichen Verlauf NFOB-Tempera-

tur bedeutsam.  
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4.2.1 Ermittlung der Heizwendeltemperatur des IR-Strahlers 

Die Versuchsmaterialien werden mithilfe eines mittelwelligen IR-Flächenstrahlers der 

Firma Krelus vom Typ G14-25-2.5 MINI 7.5 von beiden Seiten gleichmäßig erwärmt. 

Eine Strahlerseite besteht jeweils aus 4 Modulen mit den Abmessungen 248 x 248 x 

65 mm³ und hat eine Gesamt-Nennleistung von 10 kW. Der Strahler ist durch eine 

Leistungseinstellung zwischen 0 % und 100 % stufenlos einstellbar, wobei 100 % Leis-

tung laut Hersteller einer Strahlertemperatur von 815 °C entspricht. Da die Heizwendel 

des Strahlers nicht durch Quarzglas verdeckt sind und damit die ausschlaggebenden 

Wellenlängenbanden nicht vom Glas absorbiert werden, emittiert der Krelus IR-Strah-

ler über seinen gesamten Leistungsbereich homogen ca. 92 % seiner Strahlung [112].  

Für eine materialselektive Erwärmung ist eine genaue Kenntnis des Wellenlängenban-

des in Abhängigkeit der eingestellten Leistung des IR-Strahlers notwendig. Die An-

nahme eines linearen Zusammenhangs zwischen eingestellter Leistung und Tempe-

ratur kann zu fehlerhaften Messergebnissen führen, da für 0 % Leistungseinstellung 

eine gleichbleibende Umgebungstemperatur Voraussetzung ist. Daher wird die Tem-

peratur des IR-Strahlers in Abhängigkeit der Leistung gemessen.  

Die Heizwendeln dürfen aus Sicherheitsgründen nicht berührt werden, daher ist die 

Ermittlung der Strahlertemperatur durch Thermoelemente nicht möglich. Stattdessen 

wird eine Probeplatte der Größe 100 x 100 mm² aus Werkzeugstahl zwischen die bei-

den Strahler gelegt und ihre Temperatur gemessen. Der Abstand des oberen Strahlers 

zur Platte beträgt 65 mm, der Abstand des unteren Strahlers 55 mm, was dem Min-

destabstand mit eingelegtem Gitter zur Aufnahme des Materials entspricht. Die Platte 

wird mit Hochofenfarbe schwarz lackiert, um die Absorption der Strahlung zu maximie-

ren und die Zeitdauer der Erwärmung zu verkürzen. Auf dem Metallstück ist ein Ther-

moelement fixiert, welches die Temperatur des Materials misst. Der Versuchsaufbau 

ist in Abbildung 4.3 zu sehen.  

Die Strahlerleistung wird sowohl für das untere als auch das obere Heizfeld vom aus-

geschalteten Strahler, d. h. 0 % Leistung, auf denselben Wert eingestellt, beispiels-

weise 20 %, wobei die Temperatur der Platte minütlich aufgezeichnet wird, bis die 

Temperaturdifferenz ∆𝑇 über zwei Minuten weniger als 1 °C beträgt. Zur Kontrolle die-

ser Temperatur wird von einer höheren Strahlerleistung, beispielsweise 40 %, auf 

20 % abgekühlt und auch hier die Plattentemperatur im Zeitabstand von einer Minute 
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aufgezeichnet bis ∆𝑇 < 1 °𝐶 über zwei Minuten beträgt. Die Aufheiz- und Abkühlkurve 

sind beispielhaft in Abbildung 4.4 für eine Leistung von 20 % dargestellt.  

 

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Strahlertemperatur 

Unter der Annahme einer logarithmischen Annäherung der Plattentemperatur an die 

Strahlertemperatur, können logarithmische Regressionskurven durch die Messwerte 

gelegt werden. Der Schnittpunkt dieser Kurven wird als Strahlertemperatur definiert 

und beträgt für 20 % Leistung 𝑇𝑠𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟 = 299,5 °𝐶.  
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Abbildung 4.4: Ermittlung der Heizstrahlertemperatur bei 20 % Leistung 

Für alle weiteren Leistungseinstellungen zwischen 10 % und 90 % wird in 10 %-Schrit-

ten nur eine Abkühlkurve, für 100 % nur eine Aufheizkurve aufgezeichnet. Für die Be-

rechnung der Strahlertemperatur mittels logarithmischen Regressionskurven werden 

auf nach Erreichen von ∆𝑇 < 1 °𝐶 weitere 10 Minuten für den Zeitfaktor als Sicher-

heitswert addiert. Beispielsweise beträgt der Fehler bei der Ermittlung der Strahlertem-

peratur bei 20 % Leistung mit dieser Methode maximal 6 °C, was einer Abweichung 
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des Wellenlängen-Strahlungsmaximums von 0,025 µm entspricht. Damit ist die Mes-

sung der Strahlertemperatur durch diese Näherung hinreichend genau. Die Tempera-

turen zwischen den einzelnen Leistungseinstellungen werden linear interpoliert. Die 

Strahlertemperaturen über der Leistung sind in Abbildung 4.5 zusammengefasst, wo-

bei sich der Temperaturfehler aus dem Fehler des Messgerätes (0,5 % des Messwer-

tes + 1 °C), dem Fehler des Sensors (± 0,75 % des Messwertes), der Abweichung des 

Temperaturmesswertes und des berechneten Wertes nach Erreichen von ∆𝑇 < 1 °𝐶 

zusammensetzt. Bei 0 % Leistung wird die aktuell gemessene Umgebungstemperatur 

von 23 °C angenommen. Die genauen Messwerte sind im Anhang in Tabelle 9.1 zu-

sammengefasst.  
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Abbildung 4.5: Strahlertemperatur in Abhängigkeit der Leistung des IR-Feldes 

Damit kann nun eine genaue Einstellung der Strahlertemperatur erfolgen, wodurch 

eine materialselektive IR-Erwärmung ermöglicht wird.  

4.2.2 Ermittlung eines Heizstrahler-Temperaturprozessfensters  

Die Kenntnis über die IR-Strahlertemperatur dient im nächsten Schritt der Ermittlung 

eines optimalen Strahler-Temperaturprozessfensters, welcher eine materialselektive 

Erwärmung der NFOB zulässt. Zur reinen Untersuchung des Einflusses der Strahler-

temperatur auf die IR-Erwärmung von NFOB müssen folgende Randbedingungen vor 

der Versuchsdurchführung erfüllt werden:  

• Die Vermeidung lokaler thermischer Degradation muss durch eine gleichmäßige 

Erwärmung der Materialoberfläche gewährleistet werden 
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• Der Temperaturgradient von der Oberfläche in den Kern auf beiden Seiten des 

NFOB muss gleich sein, um einen über die Dicke symmetrischen Wärmestrom 

zu gewährleisten 

 Da die Einstrahlung mit dem Quadrat des Abstandes zwischen Material und 

Strahler zu- und abnimmt, kann ein symmetrischer Wärmestrom nur durch 

eine gleichbleibende Dicke der Probekörper über ihrer Temperatur erreicht 

werden, weshalb eine Lofting der NFOB in Abhängigkeit ihrer Temperatur 

ausgeschlossen werden muss 

 Bei horizontaler Lage des NFOB müssen konvektive Einflüsse auf die 

Oberflächentemperatur ausgeschlossen werden 

Untersuchung der Gleichmäßigkeit der Oberflächentemperatur bei IR-Erwärmung 

Die Gleichmäßigkeit der Erwärmung auf der Oberfläche von NFOB wird anhand von 

Wärmebildaufnahmen festgestellt. Abbildung 4.6 zeigt die Temperaturverteilung des 

IR-Strahlers der Größe 500 mm x 500 mm sowie die Temperaturverteilung von Probe-

platten derselben Größe.  

 

Abbildung 4.6: Wärmebildaufnahmen zur Ermittlung der Gleichmäßigkeit von Heiz-
strahlertemperatur und Oberflächentemperatur von NFOB 

Das Wärmebild des Heizstrahlers zeigt, dass seine Temperatur nicht gleichmäßig ver-

teilt ist und dass, unabhängig von der eingestellten Temperatur, die Bohrstelle zur Auf-

nahme der eingebauten Pyrometer deutlich kühler ist. Diese Stelle wirkt sich auch auf 

die Temperatur der Probekörper aus, wenn der Abstand zwischen Heizstrahler und 

Probe weniger als 10 cm beträgt. Bei einem Abstand von 1 cm (ohne Gitter zur Auf-

nahme) kann der Unterschied zwischen höchster und geringster Temperatur des Pro-

bekörpers bis zu 100 K betragen. Bei größeren Abständen als 10 cm zwischen Heiz-

strahler und Probekörper ist zwar kein Einfluss der Pyrometer-Bohrung auf die Ober-

Heizstrahler < 10 cm Abstand > 10 cm Abstand

ΔT ~ 100 K
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flächentemperatur erkennbar, aber dennoch nur im Zentrum der Platten eine gleich-

mäßige Erwärmung gewährleistet. Die Randbereiche werden aufgrund von konvekti-

ver Kühlung durch die Umgebungsluft sowie Strahlungsverluste zur Seite weniger 

stark erwärmt. Demnach ist es vorteilhaft, die Probekörper während der Erwärmung in 

der Mitte ober- und unterhalb der Heizstrahler zu positionieren. In den Randbereichen 

um den Strahler wird für alle weiteren Versuche Aluminiumfolie zur Reflexion der 

Strahlung angebracht.  

Symmetrie des Wärmestroms über der Dicke: Messung des NFOB-Loftings  

Um jegliche Einflüsse der Ausgangsdichte auf die Veränderung der Probekörperdicke 

bei Temperaturänderungen auszuschließen, werden NFOB mit einem Flächengewicht 

von 1700 g/m² und einer Vlies-Ausgangsdicke von 8 mm auf Dicken von 2 mm und 

7 mm zu NFOB kompaktiert. Die Probekörper der Größe 50 mm x 50 mm werden in 

einem Ofen 60 s konvektiv bei Ofentemperaturen von 100 °C, 150 °C sowie 200 °C 

erwärmt. Die Probekörperdicken werden vor Einlegen in den Ofen und innerhalb von 

5 s nach der Erwärmung am noch erwärmten Probekörper gemessen. Die Änderung 

der Dicke nach 60 s im Ofen bei verschiedenen Temperaturen im Vergleich zur Raum-

temperatur (RT) ist in Abbildung 4.7 zu sehen.  
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Abbildung 4.7: Einfluss der Ofentemperatur auf die Dickenänderung von NFOB 

Es ist zu erkennen, dass weder die 2 mm noch die 7 mm dicken NFOB zum Lofting 

bei hohen Temperaturen neigen und ihre Dicke auch bei 200 °C konstant bleibt. Die 

Standardabweichungen der Dickenmessung sind so gering (Variationskoeffizient 

< 1 %), dass sie im Diagramm nicht erkennbar sind. Da auch bei der IR-Erwärmung 

von NFOB keine Dickenänderung des Materials erwartet wird, ist auch der beidseitige 
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Abstand zwischen Strahler und Material konstant, was sich positiv auf die Symmetrie 

des Wärmestroms von der Oberfläche in den Kern auswirkt.  

Versuchsaufbau für die Untersuchung der IR-Erwärmung  

Für die Untersuchung der IR-Erwärmung von NFOB werden beide Probekörperober-

flächen mit symmetrischem Abstand zwischen den IR-Feldern mithilfe des in Kapitel 

4.2.1 beschriebenen IR-Strahlers erwärmt. Der Versuchsaufbau ist horizontal und in 

Abbildung 4.8 dargestellt.  

 

Abbildung 4.8: Versuchsaufbau für die Untersuchung der IR-Erwärmung 

Die Probekörper liegen mittig im IR-Feld auf einem Metallgitter. Die Gitterdrähte haben 

eine Dicke von 1,4 mm und einen Gitterabstand von 17,5 mm. Sie schirmen damit 

etwa 6,6 % der unteren Probekörperoberfläche von der Strahlung ab. Alle Probekörper 

sind mit einem Bohrloch für die Messung der Kerntemperatur versehen. Die Messstel-

len an der Ober- und Unterseite sind etwa 25 mm – 50 mm von der Probenkante ent-

fernt. Die Bohrtiefe für die Messung der Kerntemperatur liegt zwischen 25 mm – 

50 mm und ist damit viel größer als die Probekörperdicke. Damit wird der Einfluss der 

Randtemperatur bei der Messung der Kerntemperatur minimiert. Der IR-Ofen ist von 

drei Seiten mit Aluminiumfolie geschlossen, welche einerseits die Luftzirkulation mini-

miert und andererseits die Strahlung reflektiert. Das Gitter kann zur nicht geschlosse-

nen Seite herausgezogen werden und wird zwischen den einzelnen Versuchen nicht 

im IR-Feld gelagert, damit es sich nicht erwärmt und die Messungen durch Wärmeab-

gabe an die Probekörper verfälscht.  

Symmetrie des Wärmestroms über der Dicke: Untersuchung konvektiver Einflüsse 

IR-Feld oben

IR-Feld unten

Gitter

Probekörper

100 mm

2
 -

4
 m

m

25 - 50 mm
Oben

Mitte
Unten

Temperaturmessstellen am Probekörper
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Bei horizontaler Lage der NFOB-Proben zwischen den Heizstrahlern ist ein konvekti-

ver Einfluss durch Luft in nicht evakuierter Versuchsumgebung unumgänglich. Anders 

als in einem Konvektionsofen, in welchem das Material durch die Luft erwärmt wird, 

tritt hier der gegensätzliche Fall ein. Die Materialoberfläche wird konvektiv gekühlt, da 

sich die Luft nicht so schnell erwärmt wie die Materialoberfläche. Damit kehren sich 

die Nußeltzahlen in den Gleichungen 2.13 und 2.14 um und die Oberseite der Platte 

wird somit schneller erwärmt als die Unterseite. Zusätzlich wird ein Teil der Strahlung 

auf der Unterseite der Probekörper vom Aufnahmegitter reflektiert.  

Für die Untersuchung der konvektiven Einflüsse auf die IR-Erwärmung von NFOB wer-

den Probekörper mit einem Flächengewicht von 1700 g/m² und einer Dicke von 3 mm 

bei 572 °C (50 % Leistung) im IR-Heizfeld auf eine für NFOB-Halbzeuge empfohlene 

Mindestkerntemperatur von 185 °C erwärmt [1]. Wie in Abbildung 4.9 zu erkennen ist, 

wird die Temperatur im Kern und auf der Oberfläche der Probekörper oben und unten 

über Thermoelemente (TE) vom Typ K gemessen und über ein Zeitintervall von 0,5 s 

aufgezeichnet. Eine solche Messung ist beispielhaft in Abbildung 4.10 für einen Strah-

lerabstand von 20 cm dargestellt. Die TE werden mithilfe eines hochtemperaturbestän-

digen Polyimid-Klebebands auf den Oberflächen der Proben fixiert. Da die Imidgrup-

pen des Polymers keine typischen C-H-Gruppen aufweisen, wird die Strahlung im re-

levanten Wellenlängenbereich nicht durch das Klebeband abgeschirmt [2].  
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Abbildung 4.9: Messung der Oberflä-
chen- und Kerntemperatur an einem 
NFOB-Probekörper  

Abbildung 4.10: Ungleichmäßige Erwär-
mung der Ober- und Unterseite eines 
NFOB-Probekörpers bei gleicher Leis-
tungseinstellung des oberen und unteren 
IR-Strahlers 

TE oben

TE mitte TE unten

100 mm



Experimentelle Studien zu den Einflüssen auf die IR-Erwärmung 58 

Versuche bei verschiedenen Strahlerabständen zum NFOB zwischen 15 cm - 25 cm 

zeigen, dass unabhängig vom Strahlerabstand die Oberseite des Organoblechs immer 

schneller erwärmt wird als die Unterseite, obwohl die Strahlerabstände zwischen den 

Probekörperoberflächen die gleichen Distanzen und beide Strahlerseiten die gleiche 

Leistungseinstellung aufweisen. Unabhängig vom Strahlerabstand beträgt dieser 

Temperaturunterschied zwischen 20 K - 30 K, was für temperatursensible Materialien 

wie NF nicht hinnehmbar ist. Daher wird bei allen nachfolgenden Versuchen die Leis-

tung der Strahler oben und unten symmetrisch um die benötigte Leistung und ver-

suchsabhängig in einem Bereich von 5 % - 10 % Unterschied eingestellt, bis beide 

Oberflächentemperaturverläufe etwa gleich sind.  

Ermittlung des Heizstrahler-Temperaturprozessfensters  

Für die Ermittlung eines Heizstrahler-Temperaturprozessfensters für NFOB werden 

Probekörper mit einem Flächengewicht von 1700 g/m² und einer Dicke von 3 mm zu-

nächst bei 572 °C (50 % mittlere Leistung) im IR-Heizfeld bei den Strahlerabständen 

15 cm und 20 cm auf eine Kerntemperatur von 185 °C erwärmt. Die maximale Ober-

flächentemperatur der NFOB soll auf 225 °C begrenzt werden, um eine Rauchentwick-

lung bei den Versuchen zu vermeiden. Abbildung 4.11 zeigt, dass die Wahl eines grö-

ßeren Strahlerabstandes das Risiko einer Übertemperierung der Materialoberfläche 

minimiert, da beim Erreichen der definierten Kerntemperatur die Oberflächentempera-

tur unterhalb von 225 °C liegt. Für die Ermittlung des Temperaturprozessfensters wird 

daher ein Heizstrahlerabstand von 20 cm gewählt. 
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Abbildung 4.11: IR-Vorversuche zur Ermittlung des optimalen Strahlerabstandes  
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Im Anschluss werden 5 verschiedene Leistungen am IR-Feld gewählt, aus denen die 

Heizstrahlertemperaturen 459 °C, 493 °C, 546 °C, 592 °C, und 626 °C generiert wer-

den. Bei allen Temperaturen außer 626 °C ist die emittierte Strahlung in dem Wellen-

längenbereich, welcher von PP stärker absorbiert wird als von Naturfasern. Abbildung 

4.12 zeigt die Zeit bis die Kerntemperatur 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛 = 185 °𝐶 erreicht ist mit der dazuge-

hörigen höheren von beiden Oberflächentemperaturen über verschiedene IR-Strahler-

temperaturen.  
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Abbildung 4.12: (links) Temperaturprozessfenster bei der IR-Erwärmung von NFOB 
und jeweils 20 cm Abstand zwischen Probe und IR-Strahler, (rechts) Proben 

Es ist zu erkennen, dass mit steigender IR-Strahlertemperatur die Zeit bis 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛 =

185 °𝐶 erreicht ist verkürzt wird, die Oberflächentemperatur steigt jedoch gleichzeitig 

an. Aufgrund der Großserientauglichkeit wird die Zeit bis zum Erreichen der Kerntem-

peratur auf 60 s begrenzt, sodass die Mindestheizstrahlertemperatur etwa 505 °C be-

trägt. Bei gleichzeitiger Begrenzung der Oberflächentemperatur lässt sich die Heiz-

strahlertemperatur im Hinblick auf hohe Temperaturen auf ungefähr 590 °C begren-

zen. Alle mit 626 °C Strahlertemperatur erwärmten Probekörper weisen Oberflächen-

temperaturen oberhalb 220 °C auf und degradieren thermisch, was an ihrer Dunkel-

färbung in Abbildung 4.12 (rechts) zu erkennen ist. Die minimale und maximale Tem-

peratur bilden das Heizstrahler-Temperaturprozessfenster, von 500 °C - 590 °C, wel-

ches mit der theoretischen Betrachtung in Kapitel 3.2 korreliert.  
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Zusammenfassung  

Die Vorversuche zur Bestimmung eines Heizstrahler-Temperaturprozessfensters ha-

ben gezeigt, dass eine gleichmäßige Erwärmung der Probekörperoberfläche ab Strah-

lerabständen von 10 cm gewährleistet werden kann. Weiterhin ist die Symmetrie der 

Erwärmung über die Materialdicke ausschließlich von konvektiven Einflüssen abhän-

gig, da die Erwärmung von NFOB nicht zum Lofting führt. Diese Symmetrie kann ge-

währleistet werden, indem die Leistung des oberen Strahlers versuchsabhängig 5 % - 

10 % geringer eingestellt wird als die des unteren.  

Bei 20 cm Strahlerabstand ergibt sich ein Heizstrahler-Temperaturprozessfenster zwi-

schen 500 °C - 590 °C, welches mit den theoretischen Betrachtungen zur Absorption 

von PP und NF korreliert. Höhere Strahlertemperaturen emittieren Strahlung in einem 

Wellenlängenbereich, der von NF stärker absorbiert wird als von PP, weshalb sich nur 

Temperaturen unterhalb von 590 °C für eine schonende Erwärmung der NFOB eignen. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird eine konservative Heizstrahlertemperatur von 

572 °C ausgewählt, bzw. die Leistungseinstellung unten soll 45 % und die Einstellung 

oben 55 % betragen. Diese Einstellung bildet einen möglichst guten Kompromiss zwi-

schen Aufheizgeschwindigkeit und Oberflächentemperatur.  

4.2.3 Einfluss der Probekörpergröße auf die IR-Erwärmung von NFOB 

Die Untersuchung des Einflusses der Probekörpergröße dient primär der Ermittlung 

der minimalen Probekörpergröße für das verwendete IR-Strahlerfeld, die eine Skalie-

rung auf Realbauteile erlaubt. Hintergrund ist die Bestrebung, die Versuche im Labor-

maßstab möglichst effizient zu gestalten und die erforderliche Materialmenge gering 

zu halten. Bei zu kleinen Probekörpern besteht die Gefahr, dass die Kerntemperatur 

nicht nur durch den Temperaturgradienten von der Oberfläche zum Kern erwärmt wird, 

sondern auch durch die Wärmeleitung von den Kanten der Probekörper. Das kann 

dazu führen, dass sich kleine Probekörper schneller erwärmen als große und dadurch 

die reale Erwärmungsdauer für größere Bauteile nicht richtig ermittelt werden kann. 

Der Versuchsaufbau für die Ermittlung des Einflusses der Probekörpergröße wird Ana-

log zu 4.2.2 gewählt, der IR-Strahler hat eine Größe von 500 mm x 500 mm. Um eine 

Variation in der Dichte und dem Flächengewicht möglichst zu vermeiden, werden nicht 

die in Kapitel 4.1 beschriebenen Platten aus der Laborheizpresse untersucht, da die 
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Probekörper aus ca. 15 verschiedenen Platten entnommen werden müssten. Zwei 

Platten mit den Abmaßen 1200 mm x 1200 mm wurden von der Firma J. H. Ziegler zur 

Verfügung gestellt, die auf einer Doppelbandpresse gefertigt wurden und aus denen 

jeweils fünf quadratische Probekörper mit den Kantenlängen 100 mm, 150 mm, 

200 mm und 250 mm herausgesägt werden konnten. Kleinere Probekörper werden 

nicht untersucht, da die Befestigung von Thermoelementen mittels Polyimid-Klebe-

band auf zu kleiner Fläche schwierig ist und sich die Thermoelemente während des 

Heizvorgangs von den Probekörpern lösen können, was die Messungen verfälscht. 

Die verwendeten Proben werden aus einem Naturfaservlies mit einem mittleren Flä-

chengewicht von 1700 g/m² auf eine Dicke von 2,5 mm und eine Dichte von ungefähr 

0,68 g/cm³ kompaktiert. Sie werden, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, bei einer mittleren 

Leistung von 50 % (45 % unten, 55 % oben) und 15 cm Strahlerabstand erwärmt bis 

𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛 = 185 °𝐶 erreicht ist. Abbildung 4.13 zeigt die Zeit bis zum Erreichen von 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛 =

185 °𝐶 in Abhängigkeit der Probekörper-Kantenlänge sowie die dazugehörige, höhere 

der beiden Oberflächentemperaturen.  
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Abbildung 4.13: Einfluss der Probekörpergröße auf die IR-Erwärmung von NFOB 

Es ist zu erkennen, dass sich die Heizzeit in Abhängigkeit der Kantenlänge nicht sig-

nifikant ändert. Die Oberflächentemperatur zeigt einen Trend zu geringeren Tempera-

turen mit steigender Kantenlänge, allerdings ist der Unterschied innerhalb der Stan-

dardabweichung aller Messwerte. Da die Probekörpergröße keine Auswirkung auf die 

Heizzeit hat und mit größer werdender Kantenlänge die Oberflächentemperatur und 

damit auch die Wahrscheinlichkeit einer thermischen Schädigung sinkt, werden im 
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weiteren Verlauf dieser Arbeit kleinere Probekörper der Kantenlänge 100 mm verwen-

det. Zwar lässt sich ihre Oberflächentemperatur nicht direkt auf ein Realbauteil hoch-

skalieren, allerdings führt die Annahme einer zu hohen Oberflächentemperatur primär 

zur Vermeidung thermischer Degradation bei größeren Abmessungen.  

4.3 Einfluss der Rohstoffqualität auf die Erwärmung von NFOB  

Die Fähigkeit eines Materials, bestimmte IR-Wellenlängenbanden zu absorbieren, 

hängt maßgeblich von seiner chemischen Zusammensetzung ab. Bei pflanzlichen Na-

turfasern ist die chemische Zusammensetzung nicht nur bei verschiedenen Faserty-

pen, sondern auch innerhalb der gleichen Naturfaserfamilie sehr schwankend. Sie wird 

durch verschiedene Anbauarten und -orte und in hohem Maß auch durch die verschie-

denen Röstgrade beeinflusst. Ob und welche Bestandteile einen positiven oder nega-

tiven Einfluss auf die IR-Erwärmung haben, wird im Folgenden untersucht. Ein positi-

ver Einfluss auf die IR-Erwärmung bedeutet bei Naturfasern im Sinne der Zielsetzung 

der Arbeit, dass sie die IR-Strahlung schlechter absorbieren.  

Die Untersuchungen zur Absorptionsfähigkeit werden mittels Furier Transform Infrarot-

Spektroskopie (FTIR) mithilfe eines Nicolet Spektrometers im Spektralbereich 

4000 1/cm - 600 1/cm und einer abgeschwächten Totalreflexions- (ATR-) Messeinrich-

tung mit Zinkselenid-Messkristall durchgeführt. Mithilfe der FTIR-Messungen wird die 

Transmission von Materialien bei verschiedenen Wellenlängen bestimmt. Die Refle-

xion kann hierbei vernachlässigt werden [3]. Damit ist die Absorption 𝐴 in diesen Wel-

lenlängenbanden gemäß Gleichung 4.1 mit einem rein qualitativen Zusammenhang 

gegeben [3].  

 𝐴 = 1 − 𝑇 4.1 

Abbildung 4.14 zeigt die Rohdaten der Transmission und die Absorption einer Hanffa-

ser mittleren Röstgrades im Wellenzahlbereich 3700 1/cm - 750 1/cm. Aufgrund der 

Streuverluste der Probe ist die Basislinie des Spektrums nicht gerade und wird für die 

Interpretation und Auswertung der Messdaten über lokale Minima, bzw. definierte Wel-

lenzahlen, die als oben gezeigte Stützpunkte fungieren, korrigiert [4]. Zwischen 

3520 1/cm - 2650 1/cm liegt der Wellenzahlbereich, in welchem mittelwellige IR-Strah-

ler ihre temperaturabhängigen Strahlungsmaxima aufweisen. Damit wird der Abschnitt 

der Absorptionskurve als IR-Absorptionsbereich definiert. 
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Abbildung 4.14: FTIR-Transmission (links) und Basislinienkorrektur an Absorption 
(rechts) einer Hanffaser mittleren Röstgrades 

Der Bereich zwischen 2650 1/cm - 1750 1/cm ist für die Untersuchungen irrelevant. 

Hier liegt auch der Bereich, der von der CO2-Konzentration in der Luft abhängig ist und 

gelöscht wird, um die Messungen nicht durch Atemluft zu verfälschen. Zwischen 

1750 1/cm und 880 1/cm liegen Absorptionsmaxima, die dem Kohlenstoffgerüst der 

Moleküle zuzuordnen sind. Die Lage dieser Maxima ist stoffspezifisch und kann zur 

Identifizierung von Materialien dienen, weshalb der Bereich auch Fingerprintbereich 

genannt wird [4, 5]. Dieser Bereich dient als Referenz für die gesamte Messung der 

jeweiligen Faser. Abbildung 4.15 zeigt die grafische Ermittlung des prozentualen Ab-

sorptionsverhaltens einer Hanffaser anhand der Flächenmethode.  
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Abbildung 4.15: Ermittlung der IR-Absorp-
tion einer Hanffaser mittleren Röstgrades 
anhand eines FTIR-Spektrums  

Abbildung 4.16: Anteil der IR-Absorp-
tion an der Gesamtabsorption ver-
schiedener Naturfasern 
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Die Fläche unter der Absorptionskurve zwischen 3520 1/cm - 2650 1/cm wird anteilig 

an der Gesamtfläche, d.h. zwischen 3520 1/cm - 2650 1/cm und 1750 1/cm - 880 1/cm 

bestimmt und als Absorption in % definiert. Diese Absorption ist materialabhängig und 

beträgt für die meisten Naturfasern zwischen 30 % und 35 %. Abbildung 4.16 zeigt die 

so ermittelte Absorption von Hanf, Flachs und Kenaf mittleren Röstgrades. Demnach 

absorbiert Flachs besonders gut IR-Strahlung im mittelwelligen Bereich, während von 

Kenaf die geringste Absorptionsfähigkeit besitzt.  

4.3.1 Einfluss des Röstgrades auf die Absorption von IR-Strahlung 

Um den Einfluss des Röstgrades zu untersuchen, werden Hanffasern mit drei unter-

schiedlichen Röstgraden sowie gebleichte Hanffasern auf ihre Fähigkeit, IR-Strahlung 

in definierten Wellenlängenbanden zu absorbieren, untersucht. Dadurch soll einerseits 

der Einfluss der Farbe, andererseits der Einfluss der röstbedingten chemischen Ver-

änderung von Hanffasern auf die IR-Absorption ermittelt werden. Abbildung 4.17 zeigt 

die Bestimmung der Röstklasse der Hanffasern nach ihrer Farbe und der dafür vorge-

sehenen Farbskala.  

 

Abbildung 4.17: Optische Bestimmung der Röstklasse nach Farbskala  

Zur Validierung dieser subjektiven Wahrnehmung werden zusätzlich NIR-Spektren 

aufgenommen und der A1000-Quotient gebildet wie in Abbildung 4.18 dargestellt. Der 

A1000-Quotient der drei verschieden gerösteten Hanffasern sowie die dazugehörige 

Röstklasse nach Farbe sind in Abbildung 4.19 gegenübergestellt.  
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Abbildung 4.18: NIR-Spektren von hel-
len, mittleren und dunklen Hanffasern 

Abbildung 4.19: A1000-Quotient von 
Hanffasern unterschiedlichen Röstgra-
des sowie vergleich mit Röstklassen 

Die hellen Hanffasern haben somit die Röstklasse (RK) 2, die mittleren Fasern RK 6 

und die dunklen Hanffasern RK 9. Dies entspricht auch der optischen Bestimmung der 

Röstklassen mit der Farbskala nach Abbildung 2.5, bzw. Abbildung 4.17. Somit ist für 

die Untersuchung der Auswirkung des Röstgrades auf die Absorption von IR-Strahlung 

fast das gesamte Spektrum von Röstklassen abgedeckt.  

Um die Veränderung der Absorption durch die Variation des Röstgrades zu ermitteln, 

wird die mittlere geröstete Hanffaser (RK 6) als Referenz angesetzt, sodass die Ab-

sorption der anderen Fasern in Relation dazu dargestellt werden kann. Das Ergebnis 

des Vergleichs ist in Abbildung 4.20 dargestellt.  
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Abbildung 4.20: Änderung der relativen Absorption der IR-Strahlung von Hanffasern 
verschiedener Röstklassen (Farben) im Vergleich zu RK 6 

Wie zu erwarten ist, absorbieren die gebleichten Hanffasern weniger IR-Strahlung, wo-

bei die dunkleren Hanffasern stärker absorbieren und damit ein unvorteilhafteres Ab-

sorptionsverhalten zeigen. Der Unterschied in der Absorption beträgt allerdings nur 
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wenige Prozent und die Abweichungen innerhalb der Klassen sind vergleichsweise 

groß.  

Um zu untersuchen, ob die festgestellten geringen Unterschiede der Absorption einen 

signifikanten Einfluss bei der IR-Erwärmung in Bezug auf Erwärmungszeit und Ober-

flächentemperatur aufweisen, werden IR-Erwärmungsversuche direkt am Material 

durchgeführt. Der Versuchsaufbau wird analog zum Aufbau in Kapitel 4.2.2 gewählt. 

Allerdings werden die einzelnen Hanffasern händisch mit PP-Schmelzfasern im Ge-

wichtsverhältnis 50:50 gemischt und in einer Laborpresse zu 3 mm dicken Probekör-

pern mit einer resultierenden Dichte zwischen 0,69 g/cm³ - 0,72 g/cm³ gepresst. Für 

eine gleichmäßige händische Verteilung der Fasern und des Polymers eignen sich 

insbesondere runde Probekörper mit einem Durchmesser von 50 mm. Größere oder 

prismatische Probekörper führen zu ungleichmäßigen Faseranhäufungen, da die Fa-

sern vorher nicht in einer Krempel aufgelöst wurden, was die Gleichmäßigkeit der IR-

Erwärmung negativ beeinflussen kann. Abbildung 4.21 visualisiert die Probekörper, 

die bei 50 % mittlerer Leistungseinstellung im IR-Feld bis zum Erreichen von 185 °C 

im Kern erwärmt werden. Zur Vermeidung einer thermischen Schädigung, und infolge 

dessen einer Farbänderung durch Verkohlung, wird der Strahlerabstand beidseitig auf 

30 cm eingestellt. Das Ergebnis der IR-Erwärmung ist in Abbildung 4.22 dargestellt.  
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Abbildung 4.21: Probekörper 
für die Untersuchung des Ein-
flusses der Röstklasse auf die 
IR-Erwärmung 

Abbildung 4.22: Einfluss der Röstklasse von 
Hanffasern auf die Erwärmung von NFOB mittels 
IR-Strahlung  

Gebleicht Röstklasse 2

Röstklasse 6 Röstklasse 9
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Die Oberflächentemperaturen der Probekörper sowohl mit gebleichten als auch unter-

schiedlich gerösteten Naturfasern betragen im Schnitt etwa 200 °C. Die großen Stan-

dardabweichungen sind durch eine ungenaue Temperaturmessung aufgrund der sehr 

kleinen Probekörperoberfläche und damit zu kleinen Klebefläche für die Fixierung der 

Thermoelemente bedingt, welche sich zum Teil bereits ab Oberflächentemperaturen 

von 100 °C von der Probe lösen. Zwar ist die Heizzeit für Probekörper mit RK 9 die 

geringste, allerdings ist keine eindeutige Tendenz für die Heizzeit erkennbar. Vielmehr 

liegen die Unterschiede in den Heizzeiten darin begründet, dass die händische Her-

stellung der Probekörper eine inhomogene Verteilung der Fasern, des Polymers und 

der Porosität in den einzelnen Probekörpern bedingt hat. Dies erklärt zusätzlich die 

großen Standardabweichungen der Oberflächen- und Kerntemperaturen.  

Das Ergebnis lässt darauf schließen, dass die Farbänderung der Proben durch ver-

schiedene Naturfaser-Röstklassen eine vernachlässigbare Wirkung auf die Absorption 

mittelwelliger IR-Strahlung hat, zumal emittierte Strahlung bei einer Leistungseinstel-

lung von 50 % im Wellenlängenbereich liegt, der zu einem größeren Teil vom PP ab-

sorbiert wird als von Naturfasern. Damit zeigt sich, dass die spektroskopisch ermittel-

ten geringen Unterschiede in der Absorption von Naturfasen verschiedener Farben 

und Röstgrade keinen signifikanten Einfluss auf die IR-Heizzeit und Oberflächentem-

peratur aufweisen. Für das Aufheizkonzept bedeutet dies, dass eine Variation der 

Röstklassen zwar keine Chance für eine Verbesserung bietet aber auch kein Risiko 

für eine Einschränkung der Funktionalität birgt.  

4.3.2 Einfluss der chemischen Zusammensetzung von Naturfasern auf die Ab-

sorption von IR-Strahlung  

Beim Röstprozess werden unkontrolliert chemische Bestandteile der Naturfasern ab-

gebaut und/oder umgewandelt. Jeder dieser Bestandteile zeigt in der IR-Spektrosko-

pie unterschiedliche Reaktionen auf IR-Wellenlängen im interessierenden Bereich zwi-

schen 3520 1/cm - 2650 1/cm. Um zu untersuchen, ob ein bestimmter Nebenbestand-

teil von Hanf, Flachs und/oder Kenaf eine signifikante Auswirkung auf die IR-Erwär-

mung hat, werden die einzelnen Nebenbestandteile der Naturfasern erst einzeln che-

misch herausgewaschen, danach wird ihre Absorption mittels FTIR bestimmt.  

Die Naturfasern werden wie folgt behandelt:  
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- Entfernung von Wachsen und Fetten nach [47] 

Je 5 g der entsprechenden Faser werden 24 h bei 105 °C getrocknet und an-

schließend in eine Extraktionshülse gegeben und mit 500 ml n-Hexan bei 95 °C 

mittels einer Soxhlet-Apparatur extrahiert. Anschließend werden die Fasern er-

neut 24 h bei 105 °C getrocknet.  

- Entfernung von Pektin nach [47]  

Je 5 g der entsprechenden Faser werden 24 h bei 105 °C getrocknet und an-

schließend in einem Becherglas mit Magnetrührer mit destilliertem Wasser be-

deckt und dreimal je eine Stunde bei Raumtemperatur gerührt. Zwischen den 

Rührungen wird jeweils das Wasser ausgetauscht. Dann werden die Fasern mit 

5 %-iger wässriger Ammoniumoxalat-Lösung bedeckt und zweimal je eine 

Stunde bei Raumtemperatur gerührt. Zur Entfernung des Ammoniumoxalats wer-

den die Fasern erneut mit destilliertem Wasser bedeckt und eine Stunde bei 

Raumtemperatur gerührt. Anschließend werden die Fasern erneut 24 h bei 

105 °C getrocknet.  

- Entfernung von Hemicellulose nach [47]  

Je 5 g der entsprechenden Faser werden 24 h bei 105 °C getrocknet. In einem 

Becherglas mit Magnetrührer und Thermometer wird ein Puffersystem aus einer 

wässrigen Natriumcitratlösung und wässrigen Chlorwasserstoff-Lösung jeweils 

mit einer Konzentration von 𝑐 = 0,1 𝑚𝑜𝑙/𝑙 auf den pH-Wert 6 eingestellt und auf 

40 °C erwärmt. Dann werden die getrockneten Fasern sowie 5 g des Enzyms 

Xylanase Trichoderma Viride zugegeben. Nach 24 h wird das Gemisch auf 80 °C 

erhitzt und für 30 Minuten gerührt, um die Xylanase zu deaktivieren. Dann wer-

den die Fasern abfiltriert, mit destilliertem Wasser gewaschen und 24 h bei 

105 °C getrocknet.  

- Entfernung von Lignin nach [47]  

Je 5 g der entsprechenden Faser werden 24 h bei 105 °C getrocknet und an-

schließend in einen Rundkolben mit Magnetrührer und Rückflusskühler gegeben, 

mit 400 ml Ethanolamin versetzt und 24 h bei 95 °C refluxiert. Nach der Behand-

lung werden die Fasern abfiltriert und zunächst mit destilliertem Wasser gespült, 

bis das ablaufende Filtrat keine Gelbfärbung mehr aufweist. Danach werden die 

Fasern noch mal mit Methanol gewaschen und anschließend 24 h bei 105 °C 

getrocknet.  
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Abbildung 4.23 zeigt die Änderung der relativen Absorption der behandelten Naturfa-

sern in Relation zu den unbehandelten Fasern. Die Auswaschung von Pektin, dem 

Nebenbestandteil, welcher hauptsächlich bei der Faserröste abgebaut wird, führt bei 

allen drei Fasern zu einer marginalen Erhöhung der Absorption. Dass die Erhöhung 

der Röstklasse tendenziell mit einer erhöhten Absorption einhergeht ist auch schon in 

Kapitel 4.3.1 beschrieben. Die Ergebnisse in diesem Kapitel legen nahe, dass die Ur-

sache im Abbau des Pektins liegt. Die Auswaschung von Wachsen, Hemicellulose und 

Lignin führt zu keiner eindeutigen Änderung der Absorption im Vergleich zu unbehan-

delten Fasern. Die größte Änderung im Absorptionsverhalten wird durch die Auswa-

schung von Lignin bei Kenaffasern erreicht, da Kenaf von allen drei untersuchten Fa-

sern den höchsten Ligningehalt aufweist.  

Wie in Kapitel 4.3.1 werden bei den spektroskopisch ermittelten geringen Unterschie-

den in der Absorption keine Einflüsse auf die Heizzeit und Oberflächentemperatur bei 

der IR-Erwärmung erwartet. Lediglich die Auswaschung von Lignin zeigt einen deutli-

chen Unterschied in der Absorption und soll hier genauer untersucht werden. Wie im 

vorigen Kapitel werden die einzelnen Fasern händisch mit PP-Schmelzfasern ge-

mischt und im Gewichtsverhältnis 50:50 zu Probekörpern mit 50 mm Durchmesser ge-

presst und im IR-Feld erwärmt. Der Versuchsaufbau wird analog zum Aufbau in Kapitel 

4.2.2 gewählt. Das Ergebnis der IR-Erwärmung ist in Abbildung 4.24 zu sehen. Da 

auch hier die Fasern für die Probekörper von Hand gemischt wurden, ist die Dichte- 

und Porositätsverteilung innerhalb der Probekörper nicht konsistent, was zu Variati-

onskoeffizienten von bis zu 18 % bei der Zeit und 11 % bei der Messung der Oberflä-

chentemperatur führt.  

Obwohl Flachs von allen drei Fasersorten die höchste Absorption laut FTIR aufweist, 

ist die Heizzeit geringer als bei Hanf, allerdings ist hier die Oberflächentemperaur am 

höchsten. Das deutet auf eine erhöhte Strahlungsabsorption hin, auch wenn die Än-

derung zwischen den Hanf- und Flachs-Oberflächentemperaturen innerhalb ihrer 

Standardabweichungen liegen. 
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Abbildung 4.23: Änderung der relativen 
Absorption der IR-Strahlung von be-
handelten im Vergleich zu unbehandel-
ten Naturfasern 

Abbildung 4.24: Einfluss verschiedener 
Naturfasern und ihrer chemischen Zu-
sammensetzung auf die Erwärmung von 
NFOB mittels IR-Strahlung 

Bei der Erwärmung der Probekörper mit Lignin-ausgewaschenen Kenaffasern kann 

die erhöhte Oberflächentemperatur im Vergleich zu unbehandeltem Kenaf durch die 

höhere Absorption der Fasern erklärt werden. Allerdings ist die mittlere Heizzeit etwas 

höher, was einer erhöhten Absorption der Strahlung wiederspricht. Daher kann auch 

hier die Annahme getroffen werden, dass die Unterschiede in der Heizzeit und Ober-

flächentemperatur nicht durch unterschiedliche chemische Zusammensetzungen der 

Fasern zustande kommen.  

Die Ergebnisse lassen darauf schließen, dass weder der Röstgrad noch die chemische 

Zusammensetzung von Naturfasern einen signifikanten Einfluss auf die IR-Erwärmung 

aufweisen und sich somit alle untersuchten Naturfasern unabhängig von ihrer Her-

kunft, ihrem Anbau und ihrem Röstgrad bei der IR-Erwärmung ähnlich verhalten. Die 

Unterschiede in der Heizzeit und Oberflächentemperatur sind vielmehr durch die 

NFOB-Beschaffenheit wie Dichte, Porositätsgehalt sowie Porositäts- und Faservertei-

lung zu erklären. Während die Porositäts- und Faserverteilung industriell gefertigter 

NFOB konsistent ist, ist ihre Vorkompaktierung ein entscheidender Faktor bei der IR-

Erwärmung, der noch untersucht werden muss und im Nachfolgenden als Halbzeug-

beschaffenheit definiert wird.  
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4.4 Einfluss der Halbzeugbeschaffenheit auf die IR-Erwärmung von 

NFOB 

Es wird erwartet, dass ein geringer Kompaktierungsgrad mit einer schlechteren IR-

Erwärmung einhergeht, da der Porengehalt im Material bei geringer Vorkompaktierung 

sehr hoch ist und die Wärmeleitung behindert. Aus diesem Grund muss für jeden Fall 

und jedes einzelne Bauteil ein Kompromiss zwischen den erforderlichen IR-Erwär-

mungseigenschaften und den Kosten für die Erreichung eines hohen Kompaktierungs-

grades gefunden werden. Für alle nachfolgenden Untersuchungen zum Einfluss der 

Halbzeugbeschaffenheit auf die IR-Erwärmung wird ein Versuchsaufbau analog zu 

Kapitel 4.2.2 gewählt.  

4.4.1 Probenherstellung  

Zur Untersuchung des Einflusses der Halbzeugbeschaffenheit auf die IR-Erwärmung 

werden NF/PP-Vliese mit vier verschiedenen Flächengewichten 1000 g/m², 

1200 g/m², 1500 g/m² und 1700 g/m² auf fünf verschiedene Dicken zwischen 2 mm 

und 4 mm in der in Kapitel 4.1 beschriebenen Laborheizpresse imprägniert und zu 

NFOB vorkompaktiert. Aus jeder Dicke-/Flächengewichts-Kombination werden 24 Pro-

bekörper für die Untersuchung der IR-Erwärmung hergestellt. Die dazugehörigen Dich-

ten je Dicke und Flächengewichte sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.  

Mit steigender Dicke wird die Dichte der NFOB geringer und der Porengehalt nimmt 

somit zu. Die schraffierten Zellen markieren Platten, die auf eine gleiche Dichte von 

0,45 g/cm³ ± 0,01 g/cm³ bei unterschiedlichen Flächengewichten kompaktiert wurden. 

Die konstante Dichte erlaubt die Untersuchung des Einflusses der Flächengewichts-

änderung auf die IR-Erwärmung von NFOB. 

Tabelle 4.1: Variation der Dicken und Dichten von im Labormaßstab hergestellten 
NFOB-Platten 

Flächengewicht 
Dichte in g/cm³ bei einer Dicke von 

2 mm 2,5 mm 3 mm 3,5 mm 4 mm 

1000 g/m² 0,45 0,38 0,31 0,27  
1200 g/m² 0,57 0,45 0,37 0,33 0,29 

1500 g/m² 0,66 0,52 0,46 0,41 0,35 

1700 g/m² 0,74 0,59 0,50 0,44 0,38 
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Aus den Platten werden quadratische Probekörper der Kantenlänge 100 mm geschnit-

ten und bei den Strahlerabständen 15 cm und 20 cm bei konstanter mittlerer Strahler-

temperatur von 572 °C bis zum Erreichen der Kerntemperatur von 185 °C erwärmt. 

Gleichzeitig werden die Kern- und die Oberflächentemperaturen unten und oben in 

Abhängigkeit der Zeit aufgezeichnet.  

4.4.2 Allgemeiner Einfluss des Flächengewichts auf die IR-Erwärmung  

Um den reinen Einfluss des Flächengewichts von NFOB auf die IR-Erwärmung zu un-

tersuchen, werden Probekörper mit gleichem Vorkompaktierungsgrad, d. h. einer 

Dichte von 0,45 g/cm³ ± 0,01 g/cm³, bei vier verschiedenen Flächengewichten zwi-

schen 1000 g/m² und 1700 g/m² mit einer Varation der Dicken zwischen 2 mm und 

4 mm, im IR-Feld bis zum Erreichen einer Kerntemperatur von 185 °C erwärmt. Abbil-

dung 4.25 zeigt die Heizzeit und die dazugehörige Oberflächentemperatur bei 15 cm 

und 20 cm Strahlerabstand.  

1000 1200 1400 1600 1800
0

10

20

30

40

50

60

70

80

1000 1200 1400 1600 1800
180

190

200

210

220

230

240

250

 

 

IR-Strahlerabstand

 15 cm

 20 cm

Z
e

it
 b

is
 T

K
e

rn
 =

 1
8

5
 °

C
 i
n

 s

Flächengewicht in g/m²

IR-Strahlerabstand

 15 cm

 20 cm

T
O

b
e

rf
lä

c
h

e
 i
n

 °
C

Flächengewicht in g/m²  

Abbildung 4.25: Einfluss des Flächengewichts auf die Heizzeit und Oberflächentem-
peratur bei einer NFOB-Dichte von 0,45 g/cm³  

Bei konstantem Strahlerabstand ist zu erkennen, dass sowohl die Heizzeit als auch 

die Oberflächentemperatur mit steigendem Flächengewicht, d. h. auch mit steigender 

Materialdicke, ansteigen. Grund dafür ist, dass die Strahlung lediglich auf der Oberflä-

che der Materialien absorbiert wird und der Kern durch den konduktiv bedingten Wär-

mestrom zwischen Oberfläche und Mitte erwärmt wird. Bei steigender Heizzeit steigt 

also auch die Oberflächentemperatur.  



Experimentelle Studien zu den Einflüssen auf die IR-Erwärmung 73 

Der Unterschied in der Heizzeit zwischen 15 cm und 20 cm Strahlerabstand, ist kon-

stant 5 s - 15 s und hängt nicht vom Flächengewicht ab. Der Unterschied in der Ober-

flächentemperatur bei verschiedenen Strahlerabständen ist mit steigendem Flächen-

gewicht ebenfalls steigend und beträgt bis zu 25 K.  

Das bedeutet, dass die Änderung des Wärmestroms zwischen geringem und hohem 

Flächengewicht signifikant höher ist als die Änderung des Wärmestroms zwischen den 

verschiedenen Strahlerabständen. Die Erwärmung des Materialkerns bei gleicher 

Dichte der NFOB hängt somit in hohem Maß von der Materialdicke und weniger von 

der Oberflächentemperatur ab.  

Dies lässt sich mit der größeren Abhängigkeit des konduktiven Wärmestroms von der 

Materialdicke als von der Oberflächentemperatur bei den oben gegebenen Bedingun-

gen beschreiben. Beispielsweise ist die Wärmeleitfähigkeit (abgesehen von der tem-

peraturbedingten Änderung) von NFOB-Probekörpern bei gleicher Dichte konstant 

(𝜆𝑁𝐹𝑂𝐵 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.) genauso wie ihre Oberflächen 𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Damit ist die Proportionalität 

des konduktiven Wärmestroms in das Materialinnere zwischen der Materialdicke 𝑠 und 

der Oberflächen und Kerntmperatur mit Gleichung 4.2. gegeben. 

 
�̇� ~ 

1

𝑠
 (𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 − 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛) 4.2 

Für den stark vereinfachten, stationären Fall der Wärmeströmung, bei dem die Kern-

temperatur 30 °C beträgt und sich nicht erwärmt, lassen sich folgende, in Tabelle 4.2 

aufgeführte, Proportionalitätsfaktoren �̇�~ für die Flächengewichte 1000 g/m² und 

1700 g/m² berechnen:  

Tabelle 4.2: Berechnung von Proportionalitäten des konduktiven Wärmestroms bei 
verschiedenen Strahlerabständen für verschiedene Dicken.  

  15 cm Strahlerabstand 20 cm Strahlerabstand  

g/m² Dicke /mm TOberfläche /K �̇�~ TOberfläche /K �̇�~ TKern /K 

1000 2 476,15 86,5 473,15 85 303,15 

1700 4 507,15 51 487,15 46 303,15 

Die Differenz der Proprotionalitätskonstanten bei einer Verdoppelung der Dicke von 

2 mm auf 4 mm ist bis zu 8-fach höher als die Differenz der Konstanten zwischen 

15 cm und 20 cm Strahlerabstand. Somit hat das Flächengewicht einen signifikanten 
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Einfluss auf die Heizzeit bei der IR-Erwärmung von NFOB. Die höhere Oberflächen-

temperatur bei steigendem Flächengewicht ist auf eine steigende Heizzeit zurückzu-

führen. Wie genau sich die Dicke der Probekörper auf die IR-Erwärmung auswirkt, wird 

im nachfolgenden Kapitel untersucht.  

4.4.3 Allgemeiner Einfluss der Dicke auf die IR-Erwärmung 

Die Untersuchung des Einflusses der Dicke auf die IR-Erwärmung soll primär den Ein-

fluss der Vorkompaktierung auf die Heizzeit zeigen und darüber hinaus bestätigen, 

dass die Oberflächentemperatur hauptsächlich von der Dicke des Materials abhängt 

und nicht vom Flächengewicht, während die Heizzeit vom Flächengewicht abhängt 

und nicht von der Dicke.  

Abbildung 4.26 zeigt die Zeit bis zum Erreichen einer Kerntemperatur von 185 °C so-

wie die dazugehörige Oberflächentemperatur von NFOB über die Dicken der Probe-

körper bei 20 cm Strahlerabstand.  
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Abbildung 4.26: Einfluss der NFOB-Dicke auf die Heizzeit und Oberflächentempera-
tur aller Flächengewichte bei 20 cm Strahlerabstand 

Es ist zu erkennen, dass die Dicke nur einen geringen Einfluss auf die Heizzeit bei 

gleichem Flächengewicht hat. Bei einem Flächengewicht von 1000 g/m² beträgt der 

Unterschied zwischen der kleinsten und höchsten Heizzeit ∆𝑡 = 2,2 𝑠, während er beim 

höchsten Flächengewicht von 1700 g/m² ∆𝑡 = 6,4 𝑠 beträgt. Beide Werte sind geringer 

als die Standardabweichungen der Heizzeit, welche also erwartungsgemäß vom Flä-

chengewicht beeinflusst wird. Der Unterschied in der Heizzeit bei gleicher Dicke, also 

zwischen hohem und geringen Flächengewicht, kann ∆𝑡 = 15 𝑠 bis 18,7 𝑠 betragen. 
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Somit hängt die Heizzeit von der Probekörpermasse und damit vom Flächengewicht 

ab.  

Für die Oberflächentemperatur ist die Dicke der Probekörper ausschlaggebend. Wäh-

rend kein eindeutiger Zusammenhang zwischen hohen und geringen Flächengewich-

ten und der Oberflächentemperatur ersichtlich ist, ist ein Ansteigen der Oberflächen-

temperatur bei größerer Materialdicke erkennbar.  

Ein ähnliches Verhalten ist in Abbildung 4.27 für einen Strahlerabstand von 15 cm zu 

sehen.  

Bei einem geringeren Strahlerabstand verläuft die Erwärmung insgesamt etwas 

schneller, daher sind die Unterschiede in der Heizzeit bei verschiedenen Flächenge-

wichten nicht so groß wie bei einem größeren Strahlerabstand von 20 cm. Die Dicke 

der NFOB hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die Heizzeit, während das Flächen-

gewicht die Zeit maßgeblich beeinflusst. Auch hier ist kein eindeutiger Zusammenhang 

zwischen Flächengewicht und Oberflächentemperatur erkennbar, da die Temperatu-

ren im Streubereich liegen. Es ist ein eindeutiger und vor allem linearer Zusammen-

hang zwischen Materialdicke und Oberflächentemperatur erkennbar.  
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Abbildung 4.27: Einfluss der NFOB-Dicke auf die Heizzeit und Oberflächentempera-
tur aller Flächengewichte bei 15 cm Strahlerabstand  

Die Einflüsse des NFOB-Flächengewichts und seiner Dicke lassen sich in Tabelle 4.3 

zusammenfassen. Eine größere NFOB-Dicke hat demnach einen großen Einfluss auf 

die Oberflächentemperatur, die ebenfalls erhöht ist. Auf die Heizzeit hat die Dicke 

kaum einen Einfluss. Anders verhält es sich beim Flächengewicht. Mit höherem Flä-
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chengewicht steigt auch die Heizzeit, während die Oberflächentemperatur kaum be-

einflusst wird. Der Strahlerabstand hat sowohl auf die Oberflächentemperatur als auch 

die Heizzeit einen Einfluss. Beide sinken mit steigendem Strahlerabstand.  

Tabelle 4.3: Tabelle zu den Einflüssen auf die Oberflächentemperatur und Heizzeit 
bei der IR-Erwärmung von NFOB 

 
  

Dicke 
NFOB 

Flächenge-
wicht 

Abstand IR-
Strahler 

 

 TOberfläche   +++ o ++   

 
Heizzeit   o ++ + 

 

+++: sehr großer Einfluss; ++: großer Einfluss; + Einfluss; O: kein/kaum Einfluss 

Für die Entwicklung von Richtlinien für den Verarbeiter der NFOB reichen die groben 

Informationen zu den Einflüssen auf das Erwärmungsverhalten nicht aus. Um eine an-

wendungsangepasste Auswahl des Materials zu ermöglichen, ist die mathematische 

Beschreibung der Einflüsse der Halbzeugbeschaffenheit auf die IR-Erwärmung not-

wendig, welche nachfolgend vorgenommen wird.  

4.5 Mathematische Beschreibung des Einflusses der Halbzeugbeschaf-

fenheit auf die IR-Erwärmung von NFOB 

Aufgrund der in Kapitel 4.4 beschriebenen Zusammenhänge werden für die mathema-

tische Beschreibung der Einflüsse der Halbzeugbeschaffenheit auf die IR-Erwärmung 

die Kern- und Oberflächentemperaturen der NFOB-Probekörper zunächst unabhängig 

voneinander betrachtet.  

Kerntemperatur in Abhängigkeit des Flächengewichts 

Wie in Kapitel 4.4.2 gezeigt wird, hat das Flächengewicht der NFOB unabhängig von 

der Dicke einen entscheidenden Einfluss auf die Heizzeit bei der IR-Erwärmung. Um 

aus diesem Einfluss allgemeingültige Verarbeitungshinweise auszuarbeiten, wird der 

Verlauf der Kerntemperatur im Nachfolgenden für alle in Tabelle 4.1 zusammenge-

fassten NFOB-Flächengewichte genauer untersucht. Dabei wird die in Kapitel 4.4.2 

und 4.4.3 gemessene Kerntemperatur über die Heizzeit wie beispielhaft in Abbildung 

4.28 für das Flächengewicht 1000 g/m² und einen Strahlerabstand von 20 cm aufge-

tragen. Es ist zu sehen, dass der Kerntemperaturverlauf über alle Dicken nahezu iden-
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tisch ist, obwohl sich die Dichte im Material bei größerer Dicke verringert. Die Steigun-

gen der Kurven werden bei einer Kerntemperatur von 150 °C etwas flacher, was auf 

die Veränderung der Wärmekapazität des Polymers nahe der Schmelztemperatur zu-

rückzuführen ist. Zur vereinfachten Modellbildung wird dieser Phasenübergang in der 

Temperaturberechnung nicht berücksichtigt.  
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Abbildung 4.28: Aufzeichnung der Kerntemperatur über der Heizzeit eines NFOB mit 
1000 g/m² für alle Dicken von 2 mm bis 3,5 mm (NFOB-Dichte variiert zwischen 
0,27 g/cm³ - 0,45 g/cm³) 

Die aufgezeichneten Kerntemperaturen werden für jedes NFOB-Flächengewicht über 

alle Dicken gemittelt und in 5-Sekunden-Schritten über der Heizzeit für die IR-Strah-

lerabstände 15 cm und 20 cm aufgetragen, siehe Abbildung 4.29.  
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Abbildung 4.29: Einfluss des NFOB-Flächengewichts auf die Kerntemperatur über 
der Heizzeit bei der IR-Erwärmung 
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Es ist zu erkennen, dass die Kerntemperatur bei einem Strahlerabstand von 15 cm 

schneller ansteigt als bei einem Strahlerabstand von 20 cm, da die Einstrahlung bei 

geringeren Abständen größer ist. Darüber hinaus beträgt der Unterschied der Kern-

temperaturen beim geringeren Strahlerabstand zwischen den einzelnen Flächenge-

wichten bis zu 25 K, während er bei einem Strahlerabstand von 20 cm bis zu 45 K 

beträgt. Die Diagramme bilden die Grundlage für die Modellbildung.  

Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der Dicke  

Wie in Kapitel 4.4.3 gezeigt wird, hat die Dicke von NFOB, unabhängig vom Flächen-

gewicht, einen entscheidenden Einfluss auf die Oberflächentemperatur bei der IR-Er-

wärmung. Um aus diesem Einfluss allgemeingültige Verarbeitungshinweise auszuar-

beiten, wird der Verlauf der Oberflächentemperatur im Nachfolgenden für alle in Ta-

belle 4.1 zusammengefassten NFOB-Dicken genauer untersucht. Dabei wird die in 

Kapitel 4.4.2 und 4.4.3 gemessene Oberflächentemperatur über die Heizzeit wie bei-

spielhaft in Abbildung 4.30 für die NFOB-Dicke 2 mm und einen Strahlerabstand von 

20 cm aufgetragen.  
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Abbildung 4.30: Aufzeichnung der Oberflächentemperatur eines 2 mm dicken NFOB 
nach definierten Heizzeiten für alle Flächengewichte von 1000 g/m² bis 1700 g/m² 
(NFOB-Dichte variiert zwischen 0,45 g/cm³ - 0,74 g/cm³) 

Die gemessenen Oberflächentemperaturen werden für jede NFOB-Dicke über alle Flä-

chengewichte gemittelt und nochmals über der Heizzeit für die IR-Strahlerabstände 

15 cm und 20 cm aufgetragen, siehe Abbildung 4.31.  
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Abbildung 4.31: Einfluss der NFOB-Dicke auf die Oberflächentemperatur über der 
Heizzeit bei der IR-Erwärmung  

Es ist zu erkennen, dass bei einem Strahlerabstand von 15 cm die Oberflächentem-

peratur schneller ansteigt als bei 20 cm Strahlerabstand, da die Einstrahlung bei ge-

ringeren Abständen größer ist. Darüber hinaus beträgt der Unterschied der Oberflä-

chentemperaturen beim geringeren Strahlerabstand zwischen den einzelnen Dicken 

bis zu 25 K, während er bei einem Strahlerabstand von 20 cm maximal 8 K beträgt. 

4.5.1 Ermittlung physikalischer Größen für die Berechnung der Wärmeströme 

Die für die nach Kapitel 2.3 zur Berechnung der Wärmeströme in das NFOB benötigten 

physikalischen Größen sind:  

𝜎 5,67·10-8 W/(m²K4) (1) 

𝐴𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟 0,5·0,5 = 0,25 m² (2) 

𝐴𝑁𝐹𝑂𝐵 0,1·0,1 = 0,01 m² (3) 

𝑠𝑁𝐹𝑂𝐵 [0,002; 0,003; 0,004] m  

𝑇𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟 (572 °C =) 845,15 K (2) 

𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 = 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛 (𝑡 = 0 𝑠) (30 °C =) 303,15 K (4) 

                                            
1 Vgl. Kapitel 2.3.4 

2 Vgl. Kapitel 4.2.2 

3 Vgl. Kapitel 4.2.3 

4 Die Starttemperatur der NFOB-Oberflächen und des Kerns beträgt 30 °C, da sich die Umgebung um 
das IR-Feld erwärmt und einige Probekörper vor der Messung eine höhere Ausgangstemperatur als 
die Raumtemperatur von 23 °C aufweisen.  
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Sichtfaktor 

Der Sichtfaktor 𝐹𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟→𝑁𝐹𝑂𝐵 berücksichtigt den Abstand der NFOB-Probe vom IR-

Strahler. Er kann für quadratische, koaxiale Platten wie in Abbildung 4.32 dargestellt 

näherungsweise berechnet werden [121].  

 

Abbildung 4.32: Näherungsrechnung für den Sichtfaktor zwischen IR-Strahler und 
NFOB-Platte nach [121] 

Mit einer Strahleroberfläche 𝐴𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟 = 0,25 𝑚² und einer NFOB-Oberfläche 𝐴𝑁𝐹𝑂𝐵 =

0,01 𝑚² können für die IR-Strahlerabstände 15 cm und 20 cm folgende Sichtfaktoren 

berechnet werden.   

Abstand IR-Strahler NFOB Sichtfaktor 𝐹𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟→𝑁𝐹𝑂𝐵
 

15 cm 0,03071535 

20 cm 0,02610877 

Wärmeleitfähigkeit  

Die Wärmeleitfähigkeit der NFOB 𝜆𝑁𝐹𝑂𝐵 setzt sich aus der Wärmeleitfähigkeit von Po-

lypropylen, Naturfasern und Luft zusammen, da die NFOB nicht vollständig konsolidiert 

sind. Die einzelnen Wärmeleitfähigkeiten sind: 

𝜆𝑃𝑃 0,22 W/(m·K)  [94] 

𝜆𝑁𝐹 ≈ 𝜆𝐻𝑎𝑛𝑓𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 0,04 W/(m·K)  [122] 

𝜆𝐿𝑢𝑓𝑡 0,0262 W/(m·K)  [94] 
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Für die Ermittlung einer gemischten Wärmeleitfähigkeit wird ein dreischichtiges NFOB 

wie in Abbildung 4.33 angenommen, dessen gemischte Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝑁𝐹𝑂𝐵 ana-

log zu Gleichung 4.3  berechnet werden kann, wobei 𝑠𝑃𝑃, 𝑠𝑁𝐹 und 𝑠𝐿𝑢𝑓𝑡 die Schichtdi-

cken von PP, Naturfasern und der Luft im Verbund sind [94].  

 

Abbildung 4.33: Dreischichtiges NFOB bestehend aus PP, NF und Porosität 

 
𝜆𝑁𝐹𝑂𝐵 =

1
𝑠𝑃𝑃
𝜆𝑃𝑃

+
𝑠𝑁𝐹
𝜆𝑁𝐹

+
𝑠𝐿𝑢𝑓𝑡
𝜆𝐿𝑢𝑓𝑡

 
4.3 

Zur Berechnung der Schichtdicken wird zunächst der Volumengehalt der Einzelkom-

ponenten bestimmt. Der Gewichtsanteil von Naturfasern 𝜓𝑁𝐹 und der Gewichtsanteil 

der Matrix 𝜓𝑃𝑃 betragen jeweils 0,5. Mit der Dichte von PP 𝜌𝑃𝑃 = 0,9 𝑔/𝑐𝑚³ und der 

mittleren Dichte von Naturfasern 𝜌𝑁𝐹 = 1,5 𝑔/𝑐𝑚³ können die Volumengehalte der Na-

turfasern 𝜑𝑁𝐹 und des Polymers 𝜑𝑃𝑃 wie in Gleichung 4.4 und 4.5 berechnet werden 

[123], wobei 𝜌𝑁𝐹𝑂𝐵 die Dichte der NFOB darstellt.  

 𝜑𝑁𝐹 =
𝜌𝑁𝐹𝑂𝐵
𝜌𝑁𝐹

∙ 𝜓𝑁𝐹 4.4 

 𝜑𝑃𝑃 =
𝜌𝑁𝐹𝑂𝐵
𝜌𝑃𝑃

∙ 𝜓𝑃𝑃 4.5 

Damit kann der Porositätsgehalt 𝜑𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡ä𝑡 gemäß Gleichung 4.6 bestimmt werden 

[123]. Die Berechnung der Luft-Schichtdicke ist beispielhaft in Gleichung 4.7 gezeigt, 

wobei die restlichen Schichtdicken analog bestimmt werden.  

 𝜑𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡ä𝑡 = 1 − (𝜑𝑁𝐹 + 𝜑𝑃𝑃) 4.6 

 𝑠𝐿𝑢𝑓𝑡 = 𝑠𝑁𝐹𝑂𝐵 ∙ 𝜑𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡ä𝑡 4.7 

Die resultierenden Wärmeleitfähigkeiten 𝜆𝑁𝐹𝑂𝐵 von NFOB mit einem Flächengewicht 

von 1700 m² sind beispielhaft in Tabelle 4.4 gegeben. Die Porositätsgehalte und Wär-

meleitfähigkeiten aller gefertigten und in Tabelle 4.1 zusammengefassten Probeplat-

ten sind im Anhang in Tabelle 9.2 zusammengefasst.  

sPP, λPP

sNF, λNF

sLuft, λLuft

PP

NF

Porosität

�̇�
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Tabelle 4.4: Wärmeleitfähigkeiten von NFOB mit 1700 g/m² Flächengewicht und ver-
schiedenen Kompaktierungsgraden 

Dicke  
in mm 

Dichte 
Vol.-Anteil 

PP 
Vol.-Anteil 

NF 
Vol.  

Porosität Wärmeleitfähigkeit 

in g/cm³    in W/(mK) 

2 mm 0,74 0,41 0,25 0,34 0,0237 

3 mm 0,50 0,28 0,17 0,56 0,0125 

4 mm 0,38 0,21 0,13 0,66 0,0085 

Emissionszahl der NFOB 

Da es sich bei den NFOB nicht um schwarze Strahler handelt, absorbieren sie nicht 

vollständig die vom IR-Strahler emittierte Strahlung5. Der Wärmestrom des IR-Strah-

lers muss daher durch eine Emissionszahl 𝜀 korrigiert werden. Diese stellt das Ver-

hältnis der Strahlungsintensität eines Körpers bei einer bestimmten Temperatur ver-

glichen mit der Intensität eines schwarzen Strahlers dar und wird nach Gleichung 4.8 

berechnet, wobei 𝑇𝑠𝑐ℎ𝑤𝑎𝑟𝑧 die Temperatur eines idealen, schwarzen Strahlers darstellt 

und 𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 die reale Temperatur des NFOB ist.  

 
𝜀 =

𝑇𝑠𝑐ℎ𝑤𝑎𝑟𝑧
𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙

 4.8 

Die Emissionszahl wird an zwei unterschiedlichen NF/PP-Materialien gemessen, die 

Fasern mit verschiedenen Röstgraden beinhalten. Dabei wird jeweils eine Probe auf 

eine konstante Temperatur zwischen 50 °C und 200 °C erwärmt und gleichzeitig die 

Oberflächentemperatur mittels eines Pyrometers und eines Thermoelements gemes-

sen. Durch die Emissionszahleinstellung von 1 am Pyrometer wird eine falsche Tem-

peratur gemessen, welche der Temperatur eines schwarzen Strahlers entspricht. Das 

Thermoelement misst die reale Temperatur. Die so gemessenen Emissionszahlen 

sind in Abbildung 4.34 dargestellt. Die meisten undurchsichtigen, nicht-metallischen 

Materialien haben eine hohe, temperaturabhängige Emissionszahl zwischen 

0,85 - 0,95 [124], was durch die Messung bestätigt werden kann. Im interessierenden 

Bereich der Umformung von NFOB ab 160 °C sinkt die Emissionszahl auf 0,81 - 0,82 

sowohl für helle als auch dunkle NF/PP-Materialien. Für die mathematische Beschrei-

bung der Erwärmung wird daher eine Emissionszahl 𝜀𝑁𝐹𝑂𝐵 von 0,82 angewandt.  

                                            
5 Vgl. Kapitel 2.3.4 
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Abbildung 4.34: Emissionszahl von NF/PP über der Temperatur 

Emissionszahl der IR-Strahler 

Da es sich beim IR-Strahler nicht um einen schwarzen Strahler handelt, emittiert er 

Strahlung nicht mit der vollen Intensität. Der Wärmestrom vom IR-Strahler auf das 

NFOB muss daher durch eine Emissionszahl korrigiert werden. Die vom Hersteller zur 

Verfügung gestellte Emissionszahl über der Wellenlänge der emittierten Strahlung ist 

in Abbildung 4.35 gezeigt. Die von einem IR-Strahler bei 572 °C emittierte Strahlung 

hat nach Gleichung 2.18 in Kapitel 2.3.4 das Maximum ihrer Strahlungsintensität bei 

3,4 µm. In diesem Bereich weist der IR-Strahler eine Emissionszahl zwischen 0,82 – 

0,85 auf. Für nachfolgende Berechnungen wird eine Emissionszahl 𝜀𝑆 von 0,82 ange-

nommen.  

 

Abbildung 4.35: Emissionszahl von Krelus IR-Strahlern über der Wellenlänge [125] 
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4.5.2 Modellbildung und Ergebnis 

Für die mathematische Beschreibung der Erwärmung von NFOB werden aufgrund der 

zuvor beschriebenen Erkenntnisse die Vereinfachungen in Tabelle 4.5 angenommen: 

Tabelle 4.5: Vereinfachungen für die mathematische Beschreibung der Erwärmung 
von NFOB 

Vereinfachung Begründung 

Die IR-Strahlung wird ausschließlich auf 

der Oberfläche absorbiert, während der 

Materialkern durch Wärmeleitung erwärmt 

wird 

Mittelwellige IR-Strahlung dringt nicht 

nennenswert in das Materialinnere ein 

Zwischen Oberfläche und Kern des NFOB 

herrscht stationäre Wärmeleitung 

Vereinfachte Berechnung 

Die Wärmeleitfähigkeit der NFOB ist kon-

stant 

Es handelt sich um einen Feststoff und 

der Phasenübergang des Polymers wird 

für eine vereinfachte Berechnung ver-

nachlässigt 

Die Wärmeleitfähigkeit ist nur abhängig 

von der Dicke des NFOB; das Flächenge-

wicht wird als konstant angenommen und 

beträgt 1700 g/m² 

Die Änderung der Wärmeleitfähigkeit in 

Abhängigkeit der NFOB-Dicke ist größer 

als in Abhängigkeit des Flächengewichts, 

vgl.  

Tabelle 9.2 

Die Konvektion wird vernachlässigt Die angepasste Leistung des IR-Strahlers 

wirkt einer Kühlung der NFOB-Oberfläche 

entgegen 

Die Starttemperaturen der Oberfläche und 

des Kerns betragen 30 °C 

Die Umgebung um das IR-Feld wird er-

wärmt, sodass nicht alle Proben bei Heiz-

beginn Raumtemperatur aufweisen. Da-

her wird eine erhöhte Raumtemperatur 

angenommen 
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Eine schematische Darstellung der Wärmeströme ins NFOB ist in Abbildung 4.36 dar-

gestellt.  

 

Abbildung 4.36: Schematische Darstellung der Wärmeströme ins NFOB 

Auf die Oberfläche des NFOB geht der IR-Wärmestrom �̇�𝐼𝑅 ein. Da die IR-Erwärmung 

schneller verläuft als die Wärmeleitung in das Materialinnere, entsteht ein instationä-

rer, konduktiver Wärmestrom in den Materialkern (Hälfte der Dicke 𝑠/2) wie in Abbil-

dung 4.36 rechts dargestellt. Wird das NFOB in sechs Abschnitte unterteilt, kann ein 

stationärer Wärmestrom je NFOB-Abschnitt und je Zeiteinheit angenommen werden. 

So führt �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_1 zur Erwärmung des ersten NFOB-Abschnitts und �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_2 zur Erwär-

mung des zweiten Abschnitts. Aufgrund des symmetrischen Versuchsaufbaus wird der 

Kern bei der Hälfte der NFOB-Dicke 𝑠/2 beidseitig durch den Wärmestrom �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_3 

erwärmt.  

Zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 beträgt die Starttemperatur der NFOB-Oberfläche und des Kerns 

30 °C, woraus sich ihr Wärmestrom nach Gleichung 4.9 gemäß Kapitel 2.3.4 berech-

nen lässt.  

 �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛(𝑡) = �̇�𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒(𝑡) = 𝜎 ∙ 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛(𝑡)
4 = 𝜎 ∙ 𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒(𝑡)

4 4.9 

Der Wärmestrom �̇�𝐼𝑅 vom IR-Strahler zur FKV-Plattenoberfläche pro Sekunde ist mit 

Gleichung 4.10 gegeben. Der konduktive Wärmestrom von der Oberfläche in den ers-

ten NFOB-Abschnitt �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_1 ist in Gleichung 4.11 gegeben.  

 �̇�𝐼𝑅 = 𝜀𝑆𝜀𝑁𝐹𝑂𝐵𝐹𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟→𝑁𝐹𝑂𝐵 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟 ∙ (𝑇𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑒𝑟
4 − 𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒

4) 4.10 

 
�̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_1 =

𝜆𝑁𝐹𝑂𝐵
𝑠/6

∙ 𝐴𝑁𝐹𝑂𝐵 ∙ (𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 − 𝑇1/6_𝑁𝐹𝑂𝐵) 4.11 
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�̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_2 =

𝜆𝑁𝐹𝑂𝐵
𝑠/6

∙ 𝐴𝑁𝐹𝑂𝐵 ∙ (𝑇1/6_𝑁𝐹𝑂𝐵 − 𝑇1/3_𝑁𝐹𝑂𝐵) 4.12 

 
�̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_3 = 2 ∙

𝜆𝑁𝐹𝑂𝐵
𝑠/6

∙ 𝐴𝑁𝐹𝑂𝐵 ∙ (𝑇1/3_𝑁𝐹𝑂𝐵 − 𝑇1/2_𝑁𝐹𝑂𝐵) 4.13 

Der Wärmestrom in den zweiten Abschnitt �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_2 des NFOB wird analog zum ersten 

Abschnitt mit Gleichung 4.12 berechnet, wobei hier die Temperaturdifferenz zwischen 

1/6 und 1/3 der NFOB-Dicke einen Wärmestrom bedingt. Analog verhält es sich zum 

Wärmestrom in den Materialkern bei der Hälfte der NFOB-Dicke, wobei hier wie in 

Gleichung 4.13 der Wärmestrom aufgrund der beidseitigen Erwärmung verdoppelt 

wird.  

Für die Bestimmung der Oberflächentemperatur nach einer Zeit ∆𝑡, muss der konduk-

tive Wärmestrom �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_1 vom Strahlungswärmestrom �̇�𝐼𝑅 subtrahiert werden, woraus 

sich der neue Oberflächen-Wärmestrom gemäß Gleichung 4.14 ergibt. Durch Auflö-

sung nach 𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒(𝑡+∆𝑡) kann die Oberflächentemperatur nach einer Zeiteinheit ∆𝑡 

ermittelt werden. 

Die neue Oberflächentemperatur 𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒(𝑡+∆𝑡) wird in Gleichung 4.11 eingesetzt, 

woraus der konduktive Wärmestrom �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_1 am Ende der ersten Zeiteinheit ∆𝑡 ermittelt 

werden kann und der gemäß Gleichung 4.15 zur Erhöhung der Temperatur bei 1/6 der 

NFOB-Dicke führt.  

 �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_1(𝑡+∆𝑡) = �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_1(𝑡) + �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_1 = 𝜎 ∙ 𝑇1/6_𝑁𝐹𝑂𝐵(𝑡+∆𝑡)
4 4.15 

So können alle Oberflächen- und Kerntemperaturen iterativ bis zu 60 s Heizzeit wie in 

Abbildung 4.37 berechnet werden. Bei Zeiteinheiten von ∆𝑡 = 0,1𝑠 beträgt der Zu-

wachs der Oberflächentemperatur zunächst bis zu 8 %, während er bereits nach einer 

Sekunde unter 3 % abfällt. Da der Beginn der Erwärmung für weiterführende Betrach-

tungen nicht ausschlaggebend ist, ist die Zeiteinheit von 0,1 s in diesem Fall ausrei-

chend genau.  

 �̇�𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒(𝑡+∆𝑡) = �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛(𝑡) + �̇�𝐼𝑅 − �̇�𝐾𝑒𝑟𝑛_1 =  𝜎 ∙ 𝑇𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒(𝑡+∆𝑡)
4 4.14 
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Abbildung 4.37: Berechnung der Oberflächen- und Kerntemperatur eines 2 mm dicken 
NFOB mit einem Flächengewicht von 1700 g/m²  

Der Verlauf der berechneten Oberflächen- und Kerntemperatur für ein NFOB der Dicke 

2 mm mit einem Flächengewicht von 1700 g/m² ist für einen Strahlerabstand von 

15 cm in Abbildung 4.38 dargestellt. Während die Oberflächentemperatur sehr gut mit 

den Messwerten übereinstimmt, sind die berechneten Werte für die Kerntemperatur 

etwas höher als die gemessenen. Der qualitative Verlauf stimmt allerdings überein.  
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Abbildung 4.38: Berechnete Oberflächen- und Kerntemperatur eines 2 mm dicken 
NFOB mit einem Flächengewicht von 1700 g/m² und einem IR-Strahlerabstand von 
15 cm  

Delta t (s)
Wärmestrom 

IR (W)

Gesamt Wärmestrom

Oberfläche (W)

Wärmestrom

1/6 s (W)

Wärmestrom

1/3 s (W)

Wärmestrom 

Kern (W)
TOberfläche (°C) Zuwachs (%) TKern (°C) Zuwachs (%)

0,0 0,00 478,87 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 30,00 0,00

0,1 15,29 494,16 1,70 0,00 0,00 32,39 7,97 30,00 0,00

0,2 15,28 507,74 2,99 0,19 0,00 34,47 6,42 30,00 0,00

0,3 15,28 520,03 3,96 0,50 0,04 36,31 5,35 30,00 0,00

0,4 15,27 531,34 4,71 0,89 0,13 37,98 4,59 30,01 0,05

0,5 15,26 541,89 5,28 1,33 0,24 39,52 4,04 30,05 0,13

0,6 15,26 551,87 5,72 1,79 0,38 40,95 3,62 30,13 0,25

0,7 15,25 561,41 6,05 2,25 0,52 42,29 3,29 30,25 0,40

0,8 15,25 570,60 6,31 2,71 0,67 43,58 3,04 30,41 0,55

0,9 15,24 579,53 6,51 3,16 0,83 44,81 2,83 30,63 0,70

59,0 12,98 4790,65 6,36 8,96 2,97 265,99 0,07 242,35 0,08

59,1 12,97 4797,26 6,36 8,96 2,97 266,18 0,07 242,54 0,08

59,2 12,97 4803,87 6,36 8,96 2,97 266,36 0,07 242,73 0,08

59,3 12,97 4810,48 6,36 8,96 2,97 266,55 0,07 242,92 0,08

59,4 12,96 4817,08 6,36 8,96 2,97 266,73 0,07 243,11 0,08

59,5 12,96 4823,69 6,36 8,95 2,96 266,92 0,07 243,30 0,08

59,6 12,96 4830,29 6,35 8,95 2,96 267,10 0,07 243,49 0,08

59,7 12,95 4836,89 6,35 8,95 2,96 267,29 0,07 243,68 0,08

59,8 12,95 4843,48 6,35 8,95 2,96 267,47 0,07 243,87 0,08

59,9 12,95 4850,08 6,35 8,95 2,96 267,66 0,07 244,06 0,08

60,0 12,94 4856,67 6,35 8,95 2,96 267,84 0,07 244,25 0,08

Oberfläche NFOB
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Berechnung der Oberflächentemperaturen in Abhängigkeit der Dicke 

Da die Oberflächentemperatur, wie in Kapitel 4.4.3 gezeigt, lediglich von der Dicke des 

NFOB abhängt, werden die restlichen Oberflächentemperaturen zwischen 2 mm und 

4 mm und für die Strahlerabstände 15 cm und 20 cm gemäß Gleichung 4.14 berech-

net, wobei in Gleichung 4.11 die jeweilige NFOB-Dicke und dazugehörige Wärmeleit-

fähigkeit des NFOB mit einem Flächengewicht von 1700 g/m² eingesetzt wird. Die so 

berechneten Oberflächentemperaturen für 15 cm und 20 cm Strahlerabstand sind in 

Abbildung 4.39 zu sehen. Da der Phasenübergang des Polymers nicht berücksichtigt 

ist und eine temperaturunabhängige Wärmeleitfähigkeit für die Berechnungen ange-

nommen wurde, ist eine Abweichung der berechneten und gemessenen Oberflächen-

temperaturen erkennbar. Die berechneten Oberflächentemperaturen bei 20 cm Strah-

lerabstand bilden die Messwerte bei kurzen Heizzeiten sehr gut ab. Für höhere Heiz-

zeiten und bei kritischen Oberflächentemperaturen ab 200 °C sind die berechneten 

Werte konservativ und geben einen etwas höheren Wert an als gemessen.  
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Abbildung 4.39: Vergleich der berechneten Oberflächentemperatur mit den Messwer-
ten über der Heizzeit für verschiedene Strahlerabstände 

Berechnung der Kerntemperaturen in Abhängigkeit des Flächengewichts 

Die Kerntemperatur von NFOB hängt primär vom Flächengewicht ab und ist von der 

Dicke unabhängig. Dieses Verhalten kann mathematisch unter der Annahme einer 

stationären Wärmeleitung nicht berücksichtigt werden, da der Wärmestrom in den Ma-

terialkern lediglich von der Wärmeleitfähigkeit beeinflusst wird. Geringere Flächenge-

wichte haben bei gleichbleibender Dicke aufgrund der höheren Porosität im Material 
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eine geringere Wärmeleitfähigkeit, dennoch werden sie schneller erwärmt. Grund da-

für ist, dass einerseits weniger Masse erwärmt werden muss und andererseits die IR-

Strahlung in ein poröses Material tiefer eindringt als in ein Material mit glatter Oberflä-

che und höherer Dichte. Die Überlagerung dieser Effekte führt dazu, dass der Verlauf 

der berechneten Kerntemperatur über der Heizzeit nur qualitativ der wahren Tempe-

ratur entspricht. Aus diesem Grund werden die Kerntemperaturen in Abhängigkeit des 

Flächengewichts des NFOB an die Messwerte gefittet. Es wird ein Korrekturfaktor 𝑘 

wie in Gleichung 4.16 für die Berechnung der Kerntemperatur 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛_𝑥 des Flächenge-

wichts 𝑥 eingeführt.  

Der Korrekturfaktor für die einzelnen Flächengewichte wird folgendermaßen, unab-

hängig vom IR-Strahlerabstand, ausgewählt:  

Flächengewicht 𝑘 

1700 g/m² 0,87 

1500 g/m² 0,91 

1200 g/m² 0,96 

1000 g/m² 1,00 

Abbildung 4.40 zeigt, dass die Korrekturfaktoren einen linearen Verlauf über dem Flä-

chengewicht aufweisen. So können die Korrekturfaktoren für verschiedene Flächen-

gewicht zwischen 1000 g/m² und 1700 g/m² interpoliert werden.  
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Abbildung 4.40: Korrekturfaktoren für die Berechnung der Kerntemperatur in Abhän-
gigkeit des NFOB-Flächengewichts 

 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛_𝑥 = 𝑘 ∙ 𝑇𝐾𝑒𝑟𝑛_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡 4.16 
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Die angepassten Kerntemperaturen der NFOB in Abhängigkeit ihrer Flächengewichte 

und der Heizzeit sind für die Strahlerabstände 15 cm und 20 cm in Abbildung 4.41 als 

Linien dargestellt. Insgesamt bilden die Kurven der berechneten Temperaturen die 

Messwerte über den gesamten Bereich von 10 s - 60 s sehr gut ab.  
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Abbildung 4.41: Vergleich der berechneten Kerntemperaturen mit den Messwerten 
über der Heizzeit für verschiedene Strahlerabstände 

Zusammenfassend zeigen sowohl die Versuchsergebnisse als auch die mathemati-

schen Beschreibungen der Kern- und Oberflächentemperaturen, dass eine gezielte, 

anwendungsangepasste Erwärmung von NFOB für diverse Vorkompaktierungsgrade 

und Flächengewichte möglich ist.  

Zu klären ist jedoch, wie sich die Kern- und Oberflächentemperaturen der verarbeite-

ten NFOB auf die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Bauteile wie 

Geruch und Emissionen auswirken und inwiefern die Erwärmung bedürfnisgerecht op-

timiert und das Prozessfenster vergrößert werden kann. Die Prozessoptimierung wird 

daher im nachfolgenden Kapitel vorgenommen.  
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5 Prozessoptimierung 

Die Umformtemperatur bei der Verarbeitung von NFOB zu Bauteilen muss vom Ver-

arbeiter in Abhängigkeit des Umformgrades beim Thermoformen gewählt oder empi-

risch ermittelt werden. Im Allgemeinen liegt eine sinnvoll gewählte Umformtemperatur 

oberhalb des Kristallit-Schmelzbereiches von PP, d. h. oberhalb von 158 °C und un-

terhalb der Degradationstemperatur von Naturfasern, d. h. unterhalb von 200 °C. Je 

höher der Umformgrad ist, desto höher muss die Umformtemperatur gewählt werden. 

Da die Auswahl der Umformtemperatur in hohem Maß von der Werkzeuggeometrie 

und daher vom jeweiligen Bauteil abhängig ist, ist ihre Untersuchung nicht Gegenstand 

dieser Ausarbeitung. Um dem Verarbeiter von NFOB ein möglichst großes Tempera-

turprozessfenster zu ermöglichen, soll folglich der Einfluss der Aufheiztemperatur im 

Bereich der Umformtemperatur von NFOB auf die Rekonsolidierung betrachtet wer-

den. Die Wahl einer zu geringen oder zu hohen Rekonsolidierungstemperatur kann 

einerseits zu Faserschädigungen bei der Kompaktierung und andererseits zu Ge-

ruchs- und Emissionsentwicklung führen.  

5.1 Einfluss der NFOB-Rekonsolidierungstemperatur auf die mechani-

schen Eigenschaften 

Probenherstellung und Versuchsdurchführung 

Eine Faserschädigung bei der Wahl einer ungeeigneten Rekonsolidierungstemperatur 

kann durch die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften untersucht werden. Hier-

für werden NFOB verschiedener Kompaktierungsgrade mit einem Flächengewicht von 

1700 g/m² im Thermoformverfahren zu Platten mit einer für Bauteile üblichen Ziel-

dichte von 0,85 g/cm³ - 0,95 g/cm³, d. h. einer Zieldicke von 1,8 mm - 2 mm, gepresst. 

Für die leichtere Entnahme prismatischer Probekörper für die Untersuchung der me-

chanischen Eigenschaften erfolgt hierbei keine Umformung, sondern eine dem Ther-

moformprozess entsprechende Konsolidierung, bzw. Kompaktierung. Die NFOB-Halb-

zeuge weisen Dicken von 2,5 mm, 3 mm und 4 mm auf und werden mit dem gleichen 

Versuchsaufbau wie in Kapitel 4.2.2 mittels IR-Strahlung auf verschiedene Kerntem-

peraturen zwischen 160 °C und 200 °C erwärmt und anschließend in einer nicht be-

heizten Laborpresse, d. h. bei Raumtemperatur, zu 2 mm dicken Platten gepresst. Die 
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Plattendicke wird über Distanzleisten definiert. Die Oberflächentemperaturen und die 

Kerntemperatur werden während des gesamten Vorgangs wie bereits in Kapitel 4.2.2 

gezeigt über der Zeit aufgezeichnet.  

Als Referenzmaterial dienen NF/PP-Vliese mit dem gleichen Flächengewicht und aus 

derselben Charge, um einen Einfluss der Rohstoffeigenschaften auf die Eigenschaf-

ten der gefertigten Platten zu vermeiden. Die Vliese werden in einer Labor-Kalibrier-

presse auf unterschiedliche Kerntemperaturen erwärmt und anschließend zu 2 mm 

dicken Platten gepresst. Beide Prozesse sind schematisch in Abbildung 5.1 gezeigt, 

die Parameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.   

 

Abbildung 5.1: Schematische Herstellung von Probekörpern für die Untersuchung 
des Einflusses der Rekonsolidierungstemperatur  

Tabelle 5.1: Parameter für die Probenherstellung  

Halbzeug 
Halbzeugdicke 

in mm 
Heiztemperatur 

Kerntemperatur 
in °C 

Kompaktier-
temperatur  

in °C 

NFOB 2,5; 3; 4 572 °C 160 - 200 25 

Hybridvlies 8 200 °C 160 - 200 25 

 

Die Werkzeugtemperatur der Kalibrierpresse beträgt 200 °C, während die Labor-

presse zur Kompaktierung der Referenzplatten auch hier nicht beheizt ist und daher 

Raumtemperatur aufweist. Die Anhaftung der Vliese am beheizten Werkzeug wird ent-
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sprechend dem Stand der Technik durch PTFE-Trennfolien vermieden. Die Druckauf-

bringung in der Kalibrier- und Kompaktierpresse wird pneumatisch von Hand gesteuert 

und beträgt maximal 2,5 bar1.  

Definition der Rekonsolidierungstemperatur  

Für die Untersuchung des Einflusses der Rekonsolidierungstemperatur auf die mecha-

nischen Eigenschaften von NF/PP-Bauteilen ist zunächst die Definition dieser Tempe-

ratur notwendig. Im Thermoformprozess soll die Rekonsolidierungstemperatur der 

Kerntemperatur zum Zeitpunkt der Druckaufbringung im Umformwerkzeug entspre-

chen. Grafisch ist diese Definition sowohl für NF/PP-Vliese als auch NFOB in Abbil-

dung 5.2 dargestellt.  
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Abbildung 5.2: Definition der Rekonsolidierungstemperatur für Vliese und NFOB  

Es ist zu sehen, dass die NF/PP-Vliese bei der gewünschten Kerntemperatur aus der 

Kalibrierpresse herausgenommen werden und innerhalb der nächsten 10 s in der Um-

formpresse der Druck für die Kompaktierung aufgebracht wird. In der Transportzeit 

ändert sich die Kerntemperatur des Vlieses nicht signifikant.  

Die Rekonsolidierungstemperatur der NFOB-Probekörper wird ähnlich definiert. Bei 

Herausnahme der NFOB aus dem IR-Feld steigt die Kerntemperatur aufgrund der grö-

ßeren Temperaturdifferenz zwischen Oberfläche und Kern weiter an, während sich die 

                                            
1 Auf den Presszylinder mit einem Durchmesser von 38 mm werden maximal 200 bar aufgebracht. Die 

Werkzeuggröße beträgt 300 mm x 300 mm, sodass der resultierende Druck auf dem Werkzeug 
2,5 bar beträgt.  
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Oberflächentemperaturen konvektiv bedingt schnell abkühlen. Die Rekonsolidierungs-

temperatur ist die Kerntemperatur bei der Druckaufbringung, allerdings sind hier die 

Oberflächentemperaturen bereits wesentlich geringer als die Kerntemperatur.  

Ermittlung der mechanischen Eigenschaften 

Die Ermittlung des Einflusses der Rekonsolidierungstemperatur auf das Material er-

folgt über die Biegeeigenschaften der gefertigten Platten. Diese werden in Anlehnung 

an DIN EN ISO 178 geprüft. Aus den Platten werden prismatische Probekörper des 

Typs 2 herausgetrennt und ihre Dichte durch Wiegen und Messen des Volumens be-

stimmt. Es werden nur Probekörper quer zur Produktionsrichtung der Vlieshalbzeuge 

verwendet.  

Der Auflagerabstand bei den Biegeversuchen beträgt 𝐿 = (16 ± 1) ∙ 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒 𝐷𝑖𝑐𝑘𝑒. 

Abbildung 5.3 zeigt den Biege-Elastizitätsmodul der NFOB verschiedener Ausgangs-

dicken über der Rekonsolidierungstemperatur im Vergleich zu Proben aus dem Refe-

renz-Vliesmaterial und im Vergleich zu Literaturwerten von NF/PP-Bauteilen2. Wäh-

rend beim Vlies der E-Modul mit steigender Umformtemperatur aufgrund der besseren 

Imprägnierung auch ansteigt, erreichen die 2,5 mm und 3 mm dicken NFOB bei 190 °C 

Umformtemperatur ein Maximum der Steifigkeit. Die Steifigkeit des Referenzvlieses ist 

bei keiner Umformtemperatur signifikant höher als die Steifigkeiten der NFOB. Alle 

gemessenen Werte erfüllen, bzw. sind höher als die Literaturwerte für NF/PP-Bauteile. 

Ein ähnliches Verhalten ist für die Biegefestigkeit in Abbildung 5.4 feststellbar. 

Die Festigkeit der Referenzvliese steigt mit steigender Rekonsolidierungstemperatur, 

während die Festigkeit der 2,5 mm und 3 mm dicken NFOB bei 190 °C Rekonsolidie-

rungstemperatur ihr Maximum erreicht. Bei den ursprünglich 4 mm dicken NFOB kann 

kein Zusammenhang zwischen Rekonsolidierungstemperatur und E-Modul ermittelt 

werden. Die Festigkeit des Referenzvlieses ist bei 160 °C, 170 °C und 200 °C höher 

als die Festigkeiten der ursprünglich 2,5 mm und 3 mm dicken NFOB. Bei geringen 

Rekonsolidierungstemperaturen von 160 °C - 180 °C ist nicht gewährleistet, dass alle 

Materialien die Literaturwerte der Festigkeit von NF/PP erreichen.  

 

                                            
2 Vgl. Kapitel 2.2.1 
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Abbildung 5.3: E-Modul von IR-Erwärm-
ten NFOB in Abhängigkeit der Rekonso-
lidierungstemperatur im Vergleich zum 
Referenzvlies und Literaturwerten von 
NF/PP 

Abbildung 5.4: Biegefestigkeit von IR-
erwärmten NFOB in Abhängigkeit der 
Rekonsolidierungstemperatur im Ver-
gleich zum Referenzvlies und Litera-
turwerten von NF/PP 

Da eine Korrelation zwischen Rekonsolidierungstemperatur und Biegeeigenschaften 

der NFOB und Referenzvliese nicht eindeutig ist, liegt die Vermutung nahe, dass die 

Eigenschaften von den Enddichten der Platten abhängig sind, die trotz Distanzleisten 

aufgrund der durch natürlichen Wachstum bedingten schwankenden Eigenschaften 

von Naturfasern und demnach auch Vliesen nicht ideal gefertigt werden konnten. So 

beträgt die Variation in den Dichten zwischen den einzelnen Probekörpern 0,67 g/cm³ 

- 0,97 g/cm³ und korreliert mit üblichen Erfahrungswerten der Dichtevariation in indust-

riell gefertigten NFK-Platten, wie sie in Abbildung 5.5 beispielhaft dargestellt ist.  
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Abbildung 5.5: Variation der Dichte in einer industriell gefertigten NFK-Platte über die 
Länge und Breite 
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Daher werden für eine bessere Aussagekraft der Ergebnisse die spezifischen mecha-

nischen Eigenschaften der NFOB und Referenzvliese in Abhängigkeit der Rekonsoli-

dierungstemperatur in Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 verglichen.  

In den Abbildungen ist zu sehen, dass die spezifische Steifigkeit und Festigkeit von 

sowohl den NFOB als auch dem Referenzvlies die Literaturwerte für NF/PP erfüllt. Das 

Referenzvlies weist tendenziell eine etwas geringere Steifigkeit auf als die NFOB. Bei 

der Festigkeit ist es wiederum umgekehrt, hier weisen die Vliese tendenziell eine hö-

here Festigkeit auf als die NFOB, allerdings sind die Unterschiede nicht signifikant, 

sodass nicht auf eine thermische Schädigung durch zu hohe Temperatur oder durch 

den doppelten thermischen Eintrag geschlossen werden kann.  
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Abbildung 5.6: Spezifischer E-Modul von 
IR-Erwärmten NFOB in Abhängigkeit der 
Rekonsolidierungstemperatur im Ver-
gleich zum Referenzvlies und Literatur-
werten von NF/PP 

Abbildung 5.7: Spezifische Biegefes-
tigkeit von IR-erwärmten NFOB in Ab-
hängigkeit der Rekonsolidierungstem-
peratur im Vergleich zum Refe-
renzvlies und Literaturwerten von 
NF/PP 

Fazit 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Naturfasern weder bei der angesetzten 

Mindest- noch bei der Höchst-Rekonsolidierungstemperatur der NFOB geschädigt 

werden und die mechanischen Eigenschaften demnach von der Dichte der einzelnen 

Probekörper abhängen. Die Rekonsolidierungstemperatur in den sinnvoll gewählten 

Grenzen hat demnach keinen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften, sodass 

die Umformtemperatur vom Verarbeiter in Abhängigkeit des Umformgrades im Werk-

zeug in den sinnvoll gewählten Temperaturgrenzen gewählt werden kann.  
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5.2 Geruch und Emissionen 

Ziel der Ausarbeitung ist die Untersuchung des Einflusses einer doppelten thermi-

schen Belastung von Naturfasern, wie sie bei der Herstellung von NFK-Bauteilen mit 

dem Thermoformverfahren auftritt, auf Emissionen und Geruchsentwicklung. Das Er-

gebnis soll dazu beitragen, sowohl den Herstellungsprozess der NFOB als auch ihre 

Verarbeitung im Thermoformverfahren durch die Wahl geeigneter Verarbeitungstem-

peraturen optimal zu gestalten.  

Probenherstellung  

Analog zur Herstellung von NFOB verschiedener Kompaktierungsgrade in Kapitel 4.1 

werden aus NF/PP-Vliesen mit einem Flächengewicht von 1700 g/m² NFOB mit einer 

Dicke von 3 mm im beschriebenen Labor-Pressverfahren hergestellt. Die Temperatur 

bei der 10-minütigen Imprägnierung der Vliese wird zwischen 190 °C und 220 °C vari-

iert, wobei die Imprägniertemperatur als erste thermische Belastung definiert wird.  

Die so hergestellten NFOB-Platten werden 24 Stunden bei Raumtemperatur gelagert 

und anschließend analog zum Versuchsaufbau in Kapitel 4.2.2 im IR-Feld bei 20 cm 

Strahlerabstand bis auf die Oberflächentemperaturen 200 °C, bzw. 220 °C erwärmt, 

was als zweite thermische Belastung definiert wird. Im Anschluss werden die er-

wärmten NFOB in einer Presse bei Raumtemperatur auf 2 mm Dicke gepresst, 24 

Stunden bei Raumtemperatur gelagert, in Aluminiumfolie verpackt und für die Ermitt-

lung der Geruchs- und Emissionswerte an das durchführende Institut3 versendet. Für 

die Untersuchung der Unterschiede zwischen einfacher und doppelter thermischer Be-

lastung wird eine bei 190 °C imprägnierte Vergleichsplatte keiner zweiten thermischen 

Belastung ausgesetzt, die als Referenz Laborpresse (LP) bezeichnet wird.  

Mit der Variation der Imprägnier- und IR-Temperatur soll untersucht werden, ob die 

Herstellung der NFOB oder die IR-Erwärmung den für Geruch und Emissionen kriti-

scheren Schritt bei der Herstellung von NFK-Bauteilen darstellt. 

Als zweite Referenz, nämlich für die Untersuchung der Unterschiede zur konventionel-

len NF/PP-Pressverarbeitung, dient ein NF/PP-Vlies aus derselben Charge, welches 

allerdings analog zum Versuchsaufbau in Kapitel 5.1 in einer Labor-Kalibrierpresse bis 

                                            
3 imat-uve GmbH, Krefelder Straße 679-691, 41066 Mönchengladbach 
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auf 200 °C Oberflächentemperatur erwärmt und anschließend in einer Umformpresse 

bei Raumtemperatur zu 2 mm dicken Platten kompaktiert und als Referenz Kalibrier-

presse (KP) bezeichnet wird. Um Anhaftungsprobleme zu vermeiden, werden PTFE-

Folien sowohl in der Kalibrier- als auch der Umformpresse verwendet. Zur Nachah-

mung von Produktionsbedingungen werden zunächst sieben NF/PP-Platten mit den-

selben PTFE-Folien hergestellt und erst die achte Platte wird auf Geruchs- und Emis-

sionsmessungen untersucht. Wie in der industriellen Verarbeitung werden die Folien 

zwischenzeitlich nicht gereinigt.  

Die Referenzplatten KP und LP und die doppelt thermisch belasteten Platten sind mit 

ihrer Imprägnier- und Heizzeit in Tabelle 5.2 zusammengefasst.  

Tabelle 5.2: Thermische Belastungen der NFOB für Geruchs- und Emissionsmes-
sungen4 

Plattennr. 
1. thermische  

Belastung (Presse) 
Imprägnierzeit 

in s 
2. thermische 
Belastung (IR) 

Heizzeit  
in s 

Referenz KP 200 °C 60 – – 

Referenz LP 190 °C 

600 

– – 

1 
190 °C 

200 °C 36 - 41 

2 220 °C 45 - 54  

3 
200 °C 

200 °C 36 - 41 

-4- 220 °C  

5 
210 °C 

200 °C 36 - 41 

6 220 °C 45 - 54 

7 
220 °C 

200 °C 36 - 41 

8 220 °C 45 - 54 

Für die Untersuchung der Geruchs- und Emissionswerte wird die ungünstigste Kons-

tellation gewählt, sodass die Platten nach einer 24-stündigen Lagerung bei Raumtem-

peratur anschließend in Aluminiumfolie verpackt und an das Prüfinstitut gesendet wer-

den. Dort werden sie nach Eintreffen innerhalb von 48 Stunden geprüft.  

Versuchsdurchführung der Geruchsmessung  

An den Proben in Tabelle 5.2 werden Geruchsmessungen nach VDA 270 durch fünf 

geschulte Personen nach Variante 3 durchgeführt. Variante 3 besagt, dass die Proben 

nicht bei Raumtemperatur, sondern unter ungünstigsten Bedingungen nach einer 24-

                                            
4 Bei Platte 4 kam es bei der Ermittlung der Oberflächentemperatur zu Messfehlern aufgrund von Rau-

chentwicklung, daher wird diese Platte verworfen. 
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stündigen Lagerung bei 80 °C auf ihre Geruchsentwicklung untersucht werden. Abbil-

dung 5.8 zeigt die Geruchsnoten der NFOB im Vergleich zu den Referenzvliesen KP 

und LP.  
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Abbildung 5.8: Geruch nach VDA 270, Variante 3  

Es ist zu erkennen, dass alle Proben die Grenzwert-Note 3 überschreiten. Obwohl die 

Einwirkzeit der thermischen Belastung bei der Referenzplatte KP die geringste ist, 

weist diese Platte die Geruchsnote 4 auf, während alle in der Laborheizpresse herge-

stellten und die IR-erwärmten Platten die Note 3,5 aufweisen. Der Vergleich zwischen 

der Referenzprobe LP und den NFOB mit einer Presstemperatur von 190 °C zeigt kei-

nen Einfluss der zweiten Erwärmung auf die Geruchsentwicklung. Die Auswertung 

zeigt, dass die IR-Erwärmung der Standard-Herstellungsmethode nicht unterlegen ist. 

Entgegen der Erkenntnisse des Standes der Technik ist auch bei höheren Imprägnier-

temperaturen als 190 °C kein Unterschied zur Referenzprobe LP zu sehen. Das kann 

vor allem daran liegen, dass die kontaktlose zweite Erwärmung der NFOB zu einer 

Verflüchtigung geruchsbildender Substanzen führt. Der Geruch kann demnach bei 

doppelter thermischer Belastung und kontaktloser zweiter Erwärmung gleich oder so-

gar geringer sein als bei einfacher Erwärmung und einer Erwärmung über Kontakthei-

zung mit PTFE-Folien.  

Versuchsdurchführung der Emissionsmessung 

Zur Bestimmung der Emissionen werden mehrere Methoden angewandt, da keine ein-

zelne Prüfmethode das gesamte Substanzspektrum abbilden kann. Die Summe aller 
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flüchtigen organischen Verbindungen, d. h. die TVOC- (Total Volatile Organic Com-

pound-) Emissionen, werden nach VDA 277 mittels statischem Headspace-Verfahren 

geprüft. Dabei werden leichtflüchtige bis mittelflüchtige Verbindungen identifiziert und 

zusammengefasst. Bei NF/PP sind das vor allem Methanol, Methylacetat, Essigsäure 

und Furfural. Bei der Thermodesorption, also einem dynamischen Headspace, wird 

die Emission der mittel- bis schwerflüchtigen organischen Verbindungen nach VDA 

278 ermittelt und im Temperaturbereich von 90 °C als VOC-Wert und im Bereich von 

120 °C als Fog-Wert zusammengefasst. Bei NF/PP sind das vor allem Laurinsäure, 

Myristinsäure und Palmitinsäure. Die Substanzspektren der verschiedenen Messver-

fahren sind in Abbildung 5.9 in Abhängigkeit der Schwerflüchtigkeit der Verbindungen 

dargestellt.  

 

Abbildung 5.9: Substanzspektren der Messmethoden zum Vergleich der Emissions-
werte nach [126]  

Mit der Ermittlung der TVOC- sowie VOC/Fog-Werte kann fast das gesamte Substanz-

spektrum identifiziert werden, sodass von weiteren Prüfungen abgesehen wird.  

Die TVOC-Werte der Probekörper sind in Abbildung 5.10 zusammengefasst.  
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Abbildung 5.10: Mittels statischem Headspace-Verfahren ermittelte TVOC-Werte 
nach VDA 277  
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Obwohl die Referenzplatte KP die kürzeste Einwirkzeit der thermischen Belastung auf-

weist, ist sie die einzige Platte, welche den von der Automobilindustrie geforderten 

Grenzwert der Summe aller flüchtigen organischen Verbindungen von 50 µg C/g über-

schreitet.  

Im Vergleich zum Referenzwert LP zeigen die bei 190 °C imprägnierten NFOB, dass 

bei einer zweiten thermischen Belastung weitere Stoffe freigesetzt werden, sodass die 

Summe der TVOC besonders bei einer höheren Aufheiztemperatur im IR-Feld an-

steigt. Diese Annahme lässt sich für höhere Imprägniertemperaturen nicht bestätigen, 

da hier die eventuell schon die höhere Imprägniertemperatur bereits zur Freisetzung 

der gleichen Stoffe führt. Insgesamt wird der Grenzwert bei jeder Imprägniertempera-

tur und auch nach doppelter thermischer Belastung deutlich unterschritten.  

Abbildung 5.11 zeigt die VOC- und Fog-Werte der NFOB und der Referenzproben KP 

und LP. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die VOC-Werte bei einfacher thermischer 

Belastung die geringsten sind. Allerdings sind auch hier die Werte der Referenzprobe 

KP trotz kürzerer Einwirkzeit der thermischen Belastung höher als bei der Referenz-

probe LP. Die doppelt thermisch belasteten NFOB zeigen, dass bei einer Presstem-

peratur von 190 °C die VOC-Werte im Vergleich zur Referenzprobe LP höher sind. Bei 

der zweiten thermischen Belastung werden demnach weitere Stoffe freigesetzt. Das 

Maximum der VOC-Werte erreichen demnach auch die bei 220 °C imprägnierten und 

doppelt erwärmten NFOB. 
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Abbildung 5.11: Mittels Thermodesorption ermittelte VOC-Werte und FOG-Werte 
nach VDA 278 
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Die Fog-Werte zeigen ein anderes Verhalten. Hierbei weist die Referenzprobe KP die 

gerinsten Fog-Werte auf. Die Werte der Referenzprobe LP und der bei 190 °C impräg-

nierten, aber doppelt thermisch belasteten NFOB sind relativ ähnlich. Daraus kann 

geschlossen werden, dass eine doppelte thermische Belastung sich nicht negativ auf 

die Fog-Werte auswirkt. Vielmehr ist hier eine Korrelation zwischen Imprägniertempe-

ratur und Fog-Werten zu erkennen, die allerdings unabhängig von der Höhe der zwei-

ten thermischen Belastung sind.  

Eine Zusammenfassung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Geruchs- und Emissi-

onswerte ist in Tabelle 5.3 gegeben.  

Tabelle 5.3: Einfluss der Presstemperatur (1. thermische Belastung) und Oberflä-
chentemperatur bei IR-Erwärmung (2. thermische Belastung) auf Geruch und Emissi-
onen und Vergleich mit der Verarbeitung in einer Kalibrierpresse  

 Presstemperatur ↑ 
(190 °C - 220 °C) 

TOberfläche bei IR ↑ 
(200 °C - 220 °C) 

Vergleich mit  
Kalibrierpresse 

Geruch o o geringer 

TVOC ↑ ↑ geringer 

VOC ↑ ↑ höher 

Fog ↑ o gleich/höher 
↑: steigernd, ↓: senkend, +: Einfluss vorhanden, o: kein klarer Einfluss 

Im Vergleich zu Geruchs- und Emissionswerten des Referenzmaterials KP ist die IR-

Erwärmung von NFOB für Geruch und TVOC vorteilhafter, die VOC- und Fog-Werte 

sind allerdings bei höheren Imprägniertemperaturen auch höher. Im Mittel schneiden 

die NFOB ähnlich ab und sind demnach dem herkömmlichen Fertigungsverfahren 

nicht unterlegen. Bezüglich der Geruchsentwicklung ist die Erwärmung mittels IR-

Strahlung der herkömmlichen Verarbeitungsmethode sogar überlegen, da die ge-

ruchsbildenden flüchtigen Komponenten durch die berührungslose Erwärmung nicht 

im Material oder den PTFE-Folien gespeichert werden. Insgesamt ist allerdings die 

Imprägniertemperatur der ausschlaggebende Faktor bei der Emissionsentwicklung. 

Üblicherweise steigen die Emissionswerte mit steigender Presstemperatur, was die 

Literaturwerte bestätigt. Eine zweite thermische Belastung zwischen 200 °C - 220 °C 

hat darüber hinaus eine weitere Auswirkung auf Emissionen. Demnach sollte die 

Chance genutzt werden, bei niedrigen Temperaturen umzuformen, wenn möglich.   

Wichtig ist anzumerken, dass Emissionen nicht zeitlich konstant sind und Faktoren wie 

Zeitpunkt der Fertigung, Lagerung, Probenentnahme und der Zerkleinerungsgrad eine 
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große Rolle spielen. Üblicherweise ist die Zeitspanne bis zum Gebrauch der NFK-Bau-

teile länger als 24 Stunden, sodass die Emissions- und Geruchswerte mit hoher Wahr-

scheinlichkeit in Realbauteilen geringer sind als die hier gemessenen.  

Da ein Zusammenhang zwischen NFOB-Herstellungstemperatur und Emissionen er-

sichtlich ist, dienen die Ergebnisse dieser Untersuchung nachfolgend der Erstellung 

von Verarbeitungsrichtlinien.  
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6 Richtlinien für die IR-Erwärmung von NFOB 

Die Richtlinien für Verarbeiter thermoplastischer NFK umfassen sowohl die Rohstoff-

auswahl, die Verarbeitung dieser Rohstoffe zu Halbzeugen sowie die Weiterverarbei-

tung zu Bauteilen. Grundsätzlich können in der Praxis folgende Fragen gestellt wer-

den, die anhand der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse beantwortet werden 

sollen. 

1. Wie kann die Verarbeitung thermoplastischer NFK effizient auf bereits verfügba-

rem Equipment für die Verarbeitung konventioneller FKV ohne große Investition 

erreicht werden und welche Vorteile ergeben sich im Vergleich zur konventionellen 

Herstellung in einer Pressstraße?  

Die Ergebnisse in dieser Arbeit zeigen, dass eine alternative Methode zur derzeitigen 

Herstellung thermoplastischer NFK-Bauteile enorme Vorteile in Bezug auf Logistik, 

Automatisierung und Hybridisierung von Verarbeitungsverfahren aufweisen kann. 

Diese Methode beruht auf der Verwendung bereits imprägnierter und vorkompaktierter 

Naturfaser-Organobleche, welche mittels eines herkömmlichen, für GFK-/CFK-Orga-

nobleche optimierten, Thermoformverfahrens in einem Schritt zum Bauteil verarbeitet 

werden können. Dafür wurde in dieser Arbeit eine speziell für Naturfasermaterialien 

materialselektive IR-Erwärmung entwickelt. Durch die Auswahl einer geeigneten 

Strahlertemperatur kann das vom Strahler emittierte Wellenlängenband so eingestellt 

werden, dass ein größerer Teil der IR-Strahlung durch das Polymer absorbiert wird als 

durch Naturfasern, was eine besonders schonende Erwärmung des Materials zulässt 

und die thermische Belastung der Faserverstärkung minimiert. Für eine möglichst 

schnelle und dennoch schonende Erwärmung liegt die ideale Strahlertemperatur zwi-

schen 500 °C - 590 °C. Aufgrund der konvektiven Kühlung durch die Umgebungsluft 

ist grundsätzlich eine höhere Oberflächentemperatur auf der Oberseite des Materials 

zu erwarten, weshalb eine entsprechende Leistungsanpassung des Strahlers (oder 

des Strahlerabstandes) erfolgen muss. Auch eine vertikale Erwärmung des Materials 

ist möglich, wenn der anschließende Pressprozess das zulässt.  
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2. Welche Faserrohstoffe mit welchen Röstgraden und Farben sind geeignet und 

welche sind ungeeignet für die materialselektive IR-Erwärmung von NFOB 

Die Absorption mittelwelliger IR-Strahlung durch die Naturfasern Hanf, Flachs und 

Kenaf hängt in verschwindend geringem Maß von ihrer chemischen Zusammenset-

zung und ihrem Röstgrad, bzw. ihrer Farbe ab. Die Wahl der Rohstoffe kann demnach 

primär von der Verfügbarkeit, dem aktuellen Naturfaserpreis und den mechanischen 

Eigenschaften erfolgen. Es ist davon auszugehen, dass andere Bastfasern wie Ramie 

und Jute aufgrund ähnlicher chemischer Zusammensetzung auch ähnliche Ergebnisse 

zeigen. Tendenziell ist allerdings die Geruchsnote von Fasern mit ansteigendem Röst-

grad schlechter und überröstete Fasern weisen selten ausreichende Noten auf. In ge-

ruchskritischen Anwendungen, beispielsweise im automobilen Innenraum, kann durch 

die Wahl der Faserrohstoffe bereits vor der Verarbeitung die Geruchsnote minimiert 

werden.  

3. Gibt es Restriktionen bei der Halbzeugherstellung (NFOB) für die materialselektive 

IR-Erwärmung?  

NFOB können mithilfe diskontinuierlicher, semi-kontinuierlicher und kontinuierlicher 

Pressverfahren hergestellt werden, wobei die Anlagenproduktivität von diskontinuier-

lich bis kontinuierlich zunimmt. Grundsätzlich ist die Imprägnierung von Naturfasern 

durch das thermoplastische Polymer eine zeitabhängige und demnach teure Kompo-

nente der NFOB-Herstellung. Sie kann durch höheren Druck und höhere Temperatur 

beschleunigt werden, was allerdings zur Faserschädigung führen kann. Die Herstell-

temperatur der NFOB ist ein entscheidender Faktor für die Emissionsentwicklung und 

muss umso geringer gewählt werden, je kritischer die Emissionen für die spätere An-

wendung sind. Mit einer geringen Herstelltemperatur sind auch geringere Kompaktie-

rungsgrade erreichbar, die allerdings mit einer schlechteren Wärmeleitung einherge-

hen und so die Prozesszeit bei der IR-Erwärmung verlängern. Aus diesem Grund muss 

für jeden Fall und jedes einzelne Bauteil ein Kompromiss zwischen den erforderlichen 

IR-Erwärmungseigenschaften und den Kosten für die Erreichung eines hohen Kom-

paktierungsgrades gefunden werden. Grundsätzlich haben die Ergebnisse dieser Aus-

arbeitung gezeigt, dass eine materialselektive IR-Erwärmung für NFOB-Flächenge-
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wichte zwischen 1000 g/m² - 1700 g/m² sowie Dicken zwischen 2 mm und 4 mm funk-

tional ist. Dabei ist die Heizzeit umso geringer, je geringer auch das Flächengewicht 

und je höher der Kompaktierungsgrad sind.  

4. Ist die Geruchsentwicklung durch die doppelte thermische Belastung einmal bei 

der Herstellung und einmal bei der Verarbeitung von NFOB höher als bei der Her-

stellung derselben Bauteile im herkömmlichen Pressprozess?  

Nein, die Geruchsentwicklung bei doppelter thermischer Belastung ist sogar leicht ge-

ringer als beim herkömmlichen Pressprozess. Das liegt an der kontaktlosen zweiten 

Erwärmung der NFOB durch die IR-Strahlung, welche die Verflüchtigung geruchsbil-

dender Emissionen fördert.  

5. Sind die mechanischen Eigenschaften der Bauteile von der Umformtemperatur 

abhängig?  

Kapitel 5.1 hat gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften IR-erwärmter NFOB 

nicht von der Umformtemperatur zwischen 160 °C und 200 °C abhängen, sondern viel-

mehr von der Dichte des Endbauteils und demnach von der Kompaktierung in der Um-

formpresse. Die Bauteildicke und -Dichte sowie das Flächengewicht werden von der 

Konstruktion vorgegeben.  

6. Welche Heizzeit ist für welche Flächengewichte bei welchen Vorkompaktierungs-

graden zu erwarten und wie kann sie an die Bedürfnisse der Verarbeiter bezüglich 

Zykluszeit oder minimaler Emissionsentwicklung optimiert werden? 

In Kapitel 4.4 wurde eine umfassende Analyse der Einflüsse von Flächengewicht und 

Dicke der NFOB sowie der Einfluss des IR-Strahlerabstandes auf die Heizzeit sowie 

die Oberflächentemperatur durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Flächen-

gewicht für die Heizzeit bis zum Erreichen einer definierten Kerntemperatur ausschlag-

gebend und unabhängig von der Dicke und Dichte des NFOB ist. Darüber hinaus zei-

gen die Ergebnisse auch, dass die Dicke der NFOB die Oberflächentemperatur in Ab-

hängigkeit der Heizzeit bestimmen, welche vom Flächengewicht unabhängig ist. Diese 

Abhängigkeiten wurden mathematisch beschrieben und sind in Abbildung 6.1 als 

Richtlinien für das Heizzeit-Prozessfenster zusammengefasst.  
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Abbildung 6.1: Richtlinien für das Heizzeit-Prozessfenster bei der IR-Erwärmung von 
NFOB in Abhängigkeit des Flächengewichts, der Dicke und des IR-Strahlerabstands  

Es wird beispielhaft ein geeignetes Heizzeit-Prozessfenster für ein NFOB mit einem 

Flächengewicht von 1200 g/m² bei einem IR-Strahlerabstand von 20 cm ermittelt, 

siehe rechte Seite in Abbildung 6.1. Wenn der Verarbeiter eine Mindest-Umformtem-

peratur von 160 °C fordert, beträgt die Mindest-Heizzeit bis zum Erreichen dieser Um-

formtemperatur 33,5 s (Pfad 1). Für 4 mm dicke NFOB wird eine Oberflächentempe-

ratur von 202 °C erreicht (Pfad 1‘). Die Oberflächentemperatur soll bei der Verarbei-

tung einen Maximalwert von 220 °C nicht überschreiten. Als ökonomisch vorteilhaf-

teste Variante werden 4 mm dicke NFOB ausgewählt. Diese überschreiten die maxi-

male Oberflächentemperatur erst, wenn eine Zeit von 41 s überschritten ist (Pfad 2). 

Damit wird eine maximale Umformtemperatur von 179 °C erreicht (Pfad 2‘). Der Ver-

arbeiter hat somit ein Heizzeit-Prozessfenster zwischen 33,5 s und 41 s, welches ∆𝑡 =

7,5 𝑠 beträgt.  

Wenn der Prozess hinsichtlich Zeit optimiert werden muss, kann der Verarbeiter einen 

IR-Strahlerabstand von 15 cm bevorzugen, siehe linke Seite in Abbildung 6.1. Die 

Heizzeit bis zum Erreichen der geforderten Umformtemperatur beträgt in diesem Fall 
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29 s und ist daher 4,5 s kürzer als bei einem größeren Strahlerabstand (Pfad 1b). Al-

lerdings wird für eine maximale Oberflächentemperatur von 220 °C bei einer NFOB-

Dicke von 4 mm eine maximale Heizzeit von 34 s empfohlen (Pfad 2b), sodass das 

Heizzeit-Prozessfenster lediglich ∆𝑡 = 5 𝑠 beträgt. Für emissionskritische Bauteile 

kann der Verarbeiter auf ein 2 mm dickes NFOB ausweichen, welches eine Heizzeit 

bis 40 s bis zum Erreichen der maximalen Oberflächentemperatur zulässt (Pfad 2c). 

Das Heizzeit-Prozessfenster würde in diesem Fall zwischen 29 s und 40 s liegen und 

∆𝑡 = 11 𝑠 betragen. So kann auch durch eine nicht optimale Prozessführung eine ther-

mische Degradation der NFOB-Oberfläche vermieden werden.  

Für den Fall, dass Flächengewichte, Dicken oder Strahlerabstände zwischen den an-

gegebenen Werten gefordert sind, kann der Verarbeiter die Heizzeit durch die Ermitt-

lung des nächstkleineren und nächstgrößeren Wertes interpolieren.  

Die Wahl der Kerntemperatur richtet sich dabei nach dem Umformgrad, der je nach 

Geometrie empirisch ermittelt werden muss. Weiterhin können insbesondere VOC-

Werte durch die Wahl einer geeigneten, maximalen Oberflächentemperatur, bzw. ei-

ner hinreichend geringen Umformtemperatur optimiert werden.  
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7 Zusammenfassung und Fazit  

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines großserientauglichen Aufheiz-

verfahrens für thermoplastische, vorkompaktierte und bereits imprägnierte naturfaser-

verstärkte Kunststoffe, welche im Rahmen der Ausarbeitung als Naturfaser-Organob-

leche bezeichnet werden. Mit der neuartigen Erwärmungsmethode soll die Nutzung 

der hocheffizienten Thermoform-Prozessketten, wie sie bereits für glas- und kohlen-

stofffaserverstärkte, thermoplastische Halbzeuge zum Einsatz kommen, gewährleistet 

werden.  

Die Entwicklung basiert auf einem zunächst theoretisch ausgearbeiteten Konzept ei-

ner materialselektiven Infrarot-Erwärmung. Ziel war die Ermittlung einer Strahlertem-

peratur, deren emittiertes, mittelwelliges Wellenlängenband zu einer maximierten Ab-

sorption durch das thermoplastische Polymer und einer maximierten Transmission 

durch die temperatursensible Verstärkungsstruktur führt. Erste Infrarot-Spektroskopie-

Aufnahmen zeigten, dass eine rein selektive Erwärmung des Polymers aufgrund der 

sich überlagernden Absorptionsspektren zwar nicht möglich ist, allerdings ist die Ab-

sorption der Strahlung durch Naturfasern bei Strahlertemperaturen unterhalb 625 °C 

geringer als durch das Polymer. Die theoretische Ausarbeitung konnte in einer experi-

mentellen Untersuchung des Einflusses der Strahlertemperatur auf die IR-Erwärmung 

von Naturfaser-Organoblechen bestätigt werden, die ein optimales Strahlertempera-

tur-Prozessfenster von 500 °C - 590 °C zeigten. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde 

eine Strahlertemperatur von 572 °C für alle experimentellen Untersuchungen gewählt, 

da sie einen guten Kompromiss zwischen schneller und schonender Erwärmung dar-

stellt.  

Weiterhin wurde untersucht, ob die Variation der Faserrohstoffe einen Einfluss auf die 

Absorption der Infrarotstrahlung im mittelwelligen Bereich aufweist. Dafür wurden so-

wohl verschiedene Röstgrade, d. h. fast das gesamte Spektrum von unterschiedlichen 

Rohstofffarben, als auch die Variation der chemischen Zusammensetzung zunächst 

spektroskopisch und im Anschluss in IR-Heizversuchen untersucht. Es hat sich ge-

zeigt, dass weder eine Änderung der Rohstofffarbe noch die Variation der chemischen 

Zusammensetzung der Naturfasern einen signifikanten Einfluss auf die Absorption mit-

telwelliger Strahlung aufweist. Vielmehr waren die Unterschiede in den Heizzeiten und 
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Oberflächentemperaturen bei der IR-Erwärmung den Halbzeugbeschaffenheiten wie 

Faser- und Matrixverteilung, Porositätsgehalt und -verteilung zuzuschreiben. Für das 

Aufheizkonzept bedeutet dies, dass eine Variation der Röstklassen zwar keine Chance 

für eine Verbesserung bietet, aber auch kein Risiko für eine Einschränkung der Funk-

tionalität der Erwärmungsmethode, sodass die Rohstoffwahl auch weiterhin von der 

Verfügbarkeit und dem Preis abhängig sein darf.  

Den größten Einfluss auf die materialselektive IR-Erwärmung weist die Halbzeugbe-

schaffenheit auf. Die Herstellung der Organobleche ist umso kostenintensiver ist, je 

höher der Kompaktierungsgrad ist und je mehr eine Halbzeugdichte im Bereich der 

endgültigen Bauteildichte angestrebt wird. Prozessbedingt ist daher eine möglichst ge-

ringe Dichte und hohe Bauteildicke anzustreben, die jedoch aufgrund des hohen Po-

rositätsgehalts einer effizienten IR-Erwärmung im Wege steht. In Umfassenden Unter-

suchungen zum Einfluss der Halbzeugbeschaffenheit auf die IR-Erwärmung wurden 

Naturfaser-Organobleche mit Flächengewichten zwischen 1000 g/m² bis 1700 g/m² 

zunächst auf Dicken von 2 mm und 4 mm vorkompaktiert und anschließend im IR-Feld 

erwärmt. Es konnte gezeigt werden, dass das Flächengewicht unabhängig von der 

Dicke einen signifikanten Einfluss auf die Heizzeit aufweist. Hingegen wird die Ober-

flächentemperatur aufgrund der Wärmeübertragung in den Kern primär durch die Or-

ganoblechdicke bestimmt. Beide Einflüsse konnten mathematisch beschrieben wer-

den und stellen die Grundlage für die Ausarbeitung von Verarbeitungsrichtlinien für 

den Verarbeiter dar.  

Die Untersuchung des Prozesseinflusses hat im Anschluss dazu beigetragen, das 

thermische Prozessfenster zu vergrößern. Es konnte gezeigt werden, dass die Wahl 

einer Rekonsolidierungstemperatur bei der IR-Erwärmung weder bei zu geringen, 

noch bei zu hohen Kerntemperaturen die mechanischen Eigenschaften beeinflusst. 

Vielmehr sind Steifigkeit und Festigkeit der Bauteile durch die Kompaktierung in der 

Umformpresse bestimmt und hängen somit von der Enddichte des Bauteils ab, wäh-

rend die mechanischen Eigenschaften von kalibrierten Vliesen von der Imprägnierzeit 

und der Imprägniertemperatur beeinflusst werden.  

Es konnte zudem gezeigt werden, dass der Geruch von verarbeiteten Naturfaser-Or-

ganoblechen, die einer doppelten thermischen Belastung einmal während der Herstel-

lung und einmal während der Verarbeitung ausgesetzt sind, sogar geringer ist als der 
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Geruch entsprechender kalibrierter Vliese, die nur einer thermischen Belastung aus-

gesetzt werden. Grund hierfür ist, dass durch die kontaktlose Erwärmung mittels Strah-

lung die geruchsbildenden Stoffe die Möglichkeit haben, sich zu verflüchtigen. Im Ge-

gensatz dazu werden Gerüche bei Kontaktheizverfahren in den Faserrückständen auf 

den PTFE-Trennfolien gespeichert und an die Bauteile weitergegeben.  

Insgesamt konnte bei der Untersuchung der Emissionen festgestellt werden, dass 

diese primär von der Temperatur bei der Organoblechherstellung abhängen und nicht 

von der Temperatur bei der Erwärmung mittels IR-Strahlung. Während die TVOC-

Werte beim Thermoformen wesentlich geringer sind als beim Referenzvlies, sind die 

VOC- und Fog-Werte höher. Im Schnitt kann also geschlussfolgert werden, dass die 

doppelte thermische Belastung der herkömmlichen Verarbeitung nicht unterlegen ist. 

Allerdings sollte die Chance einer geringen Umformtemperatur genutzt werden, um 

VOC-Werte zu minimieren.  

Die Ergebnisse wurden anschließend zu Verarbeitungsrichtlinien zusammengefasst. 

Hierfür wurden Fragen ausgearbeitet, die in der Produktion auftreten können und mit-

tels der Ergebnisse dieser Arbeit beantwortet werden. Die Richtlinien bieten dem Ver-

arbeiter eine gezielte Auswahl des Halbzeugs und einen Hinweis auf die korrekte Pro-

zessführung im Hinblick auf die Heizzeit.  

Die entwickelte Erwärmungsmethode auf Basis einer materialselektiven IR-Erwär-

mung bildet die Grundlage für die Automatisierung derzeitiger Herstellungsprozesse 

und die weitere Gewichtsreduktion von thermoplastischen NFK. Viele Probleme, die 

mit der Verwendung von thermoplastischen NFK einhergehen, können adressiert wer-

den. Dazu gehören Logistikprobleme, Flexibilität in der Verarbeitung, Anhaftungs- und 

Geruchsprobleme sowie der Investitionsbedarf. Die Forschungsergebnisse sind ein 

wichtiger Schritt für die Verbesserung der Konkurrenzfähigkeit naturfaserverstärkter 

Kunststoffe im Vergleich zu glasfaserverstärkten Polymeren und ermöglichen die Er-

schließung neuer Anwendungsgebiete und Absatzmärkte.  
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9 Anhang  

 

Abbildung 9.1: Boniturskala nach Schurig-Kocurek [49] 

 

Tabelle 9.1: Zusammenhang zwischen Leistung und Strahlertemperatur  

Leis-
tung  
in % 

Strahler-
tempera-
tur in °C 

Wellen-
länge in µm 

Fehler  
Gerät in °C 

Fehler 
Sensor  
in °C 

Fehler 
Mes-
sung in 
°C 

Fehler  
gesamt 
in °C 

0 23 9,78 2,48 2,22 0,00 4,70 

10 165 6,61 3,19 3,29 45,40 51,88 

20 294 5,11 3,84 4,25 16,00 24,09 

30 391 4,36 4,32 4,98 9,00 18,30 

40 481 3,84 4,77 5,66 18,00 28,43 

50 572 3,42 5,24 6,36 9,00 20,60 

60 642 3,17 5,58 6,86 12,00 24,44 

70 705 2,96 5,89 7,34 12,00 25,23 

80 765 2,79 6,19 7,79 10,00 23,98 

90 816 2,66 6,45 8,17 3,00 17,61 

100 842 2,60 6,58 8,36 4,00 18,94 

 

 

Röstgrad (Boniturnote)

Merkmal 1 2 3 4 5 6 7

Epidermis-

Färbung

Grün-

hellgrün-

gelb

Gelb-

gelbbraun

Hellbraun-

mittel-

braun

Braun Braun Nicht sichtbar Nicht sichtbar

Anteil und

Färbung der 

Pilzkolonien

0-5 % 

hellgrau

5-50 % 

hellgrau

60-70 % 

hellgrau-

mittelgrau

80-90 % 

mittelgrau

> 90 % mittel-

dunkelgrau

100 % 

dunkelgrau-

schwarz

100 % 

dunkelgrau-

schwarz

Färbung des 

Holzteils

Hellgrün-

hellbeige
Hellbeige Hellbeige Hellbeige Beige Beige Nicht sichtbar

Anteil und 

Färbung der 

Pilzkolonien 

an der Holz-

oberfläche

Nicht 

sichtbar

0-5 % 

hellsilber

0-10 % 

hellsilber

10-40 % 

hellsilber

40-70 % 

hellgrau-grau, 

rot

70-90 % 

hellgrau-grau,

rot

100 % 

schwarz

Verbindung 

zwischen 

Rinde und 

Holz

Rinde 

manuell 

sehr 

schwer

ablösbar

Rinde 

manuell 

schwer

ablösbar

Rinde 

manuell 

schwer

ablösbar

Rinde 

manuell 

leicht 

ablösbar

Rinde manuell 

leicht ablösbar, 

bis 20 % 

selbstablösend

Rinde manuell 

leicht ablösbar, 

bis 20-60 % 

selbstablösend

Rinde 

60-100 % 

selbstablösend
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Abbildung 9.2: Technisches Datenblatt Polypropylen-Schmelzfasern 
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Tabelle 9.2: Berechnung der Porositätsgehalte und dazugehörigen Wärmeleitfähig-
keiten der NFOB verschiedener Dicken und Flächengewichte 

Dicke  Flächengewicht Dichte Anteil PP Anteil NF Porosität   

  in g/m² in g/cm³ Vol.-% Vol.-% Vol.-% in W/(mK) 

2
 m

m
 1000 0,45 0,25 0,15 0,60 0,01799 

1200 0,57 0,32 0,19 0,49 0,01998 

1500 0,66 0,37 0,22 0,41 0,02179 

1700 0,74 0,41 0,25 0,34 0,02370 

3
 m

m
 1000 0,31 0,17 0,10 0,72 0,01075 

1200 0,37 0,21 0,12 0,67 0,01125 

1500 0,46 0,26 0,15 0,59 0,01210 

1700 0,50 0,28 0,17 0,56 0,01252 

4
 m

m
 1200 0,29 0,16 0,10 0,74 0,00794 

1500 0,35 0,19 0,12 0,69 0,00831 

1700 0,38 0,21 0,13 0,66 0,00850 
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