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Kurzfassung 

In dieser Arbeit wurde eine Prozesskette zur Herstellung epoxidbasierter Feststoff-

harzprepregs und deren Verarbeitung zu Faser-Kunststoff-Verbunden entwickelt und 

umgesetzt. Das Ziel war hierbei insbesondere die Kompensation bestehender Heraus-

forderungen bei der Verwendung bisheriger Prepregsysteme auf Feststoffharzbasis, 

wie eine robuste Verarbeitung im Vacuum-Bag-Only (VBO)-Verfahren sowie Ein-

schränkungen durch eine limitierte Drapierbarkeit bei Raumtemperatur. Zur Lösung 

beider Herausforderungen wurde die Textiloberfläche nicht länger vollflächig, sondern 

partiell in Musterform imprägniert. Die zwischen den Musterelementen verbleibenden 

trockenen Textilstellen ermöglichen sowohl eine Drapierung als auch eine effizientere 

Evakuierung von Gasen und Feuchtigkeit aus dem Vakuumaufbau, wodurch die Pro-

zessrobustheit erhöht wird. Die Herstellung der Prepregs erfolgte mittels einem Sieb-

druck- sowie einem 3D-Druck-Verfahren. Im Rahmen der Arbeit wurden zwei For-

schungsfragen beantwortet. Bei der ersten Frage wurde betrachtet, inwiefern die Mus-

terimprägnierung das Biege- und Scherungsverhalten der Prepregs beeinflusst. Bei 

der zweiten Frage wurde der Einfluss von Prepreg- und Prozessparametern auf die 

Laminatqualität bei der VBO-Verarbeitung untersucht. Bei den Drapierversuchen 

zeigte sich, dass das Biegeverhalten durch Anpassen der Musterkantenlänge in Bie-

gerichtung beeinflusst wird. Je niedriger die Musterkantenlänge, desto geringere Ra-

dien können abgeformt werden. Im Kontrast hierzu beeinflusst der Bedeckungsgrad 

(BG) des Musters die Biegeeigenschaften nicht. Das Scherverhalten wird, gegensätz-

lich zum Biegeverhalten, primär vom BG beeinflusst. Die Musterelemente blockieren 

lokal die Scherung. Bei hinreichend hohem BG (ab 60 %) wird die Scherung im be-

deckten Bereich großflächig blockiert, auch zwischen den Musterelementen, und in 

unbedeckte Bereiche verlagert. Die Laminatqualität wird ebenfalls von dem BG und 

der Musterelementgeometrie beeinflusst. Bei ungeeigneter Auslegung des Musters 

entstehen Faserondulationen in den Laminaten. Im Hinblick auf den Porenvolumenge-

halt ist eine ausreichend lange Trocknung der Prepregs von zentraler Bedeutung. Die 

benötigte Trocknungsdauer hängt von der Musterelementgeometrie und den verwen-

deten Textilien ab. Aufbauend auf den Untersuchungen wurden Richtlinien entlang der 

Prozesskette abgeleitet und durch die Fertigung von Demonstratorbauteilen in Form 

von Omega-Profilen validiert. 
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Abstract 

In the scope of this work, a process chain for the manufacturing of epoxy-based solid 

resin prepregs and their processing into fibre reinforced polymer composites was de-

veloped and successfully tested. The aim was to compensate existing challenges in 

the use of state of the art solid resin prepregs in the form of a limited drapeability at 

room temperature and a robust processing via a vacuum-bag-only (VBO)-process. To 

overcome both challenges, the textile surface is no longer fully, but partially impreg-

nated in a pattern form. The dry textile areas created by the pattern impregnation en-

able draping at room temperature as well as a more efficient evacuation of gases and 

moisture from the vacuum build up, resulting in an increase of process robustness. 

The prepregs were manufactured using a screen printing and a 3D printing process.  

Within the scope of this work, two research questions were answered. The first ques-

tion addressed the extent to which pattern impregnation influences the bending and 

shearing behavior of the prepregs. The second question analyzed the influence of pre-

preg and process parameters on laminate quality during VBO processing. The draping 

tests showed that the bending behavior is influenced by the pattern edge length in the 

bending direction. The smaller the pattern edge length, the smaller the radii that can 

be formed. In contrast to this, the coverage of the pattern does not influence the bend-

ing properties. Contrary to the bending behavior, the shearing is primarily influenced 

by the coverage. The pattern elements block the shearing locally. If the coverage is 

sufficiently high (above 60 %), the shearing in the covered area is blocked over a wide 

area, including in between the pattern elements, and shifted to uncovered areas. The 

laminate quality is also influenced by the coverage and the pattern element geometry. 

If the pattern design is not suitable, fibre undulations can occur in the laminates. With 

regard to the pore volume content, sufficiently long drying times of the prepregs are 

crucial. The required drying time depends on the pattern element geometry and the 

textiles used. Based on the investigations, guidelines were derived along the process 

chain and validated through the production of demonstrator components in the form of 

omega profiles. 
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1 Einleitung und Zielsetzung 

1.1 Motivation der Arbeit 

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) sind aufgrund ihrer hohen spezifischen Festig- und 

Steifigkeiten ideale Leichtbauwerkstoffe, die eine Schlüsselrolle in vielen gesell-

schaftsrelevanten Bereichen wie der Mobilität der Zukunft, dem Energiesektor oder 

dem Gesundheitswesen einnehmen können. Insbesondere bei Hochleistungsanwen-

dungen dominieren duroplastische Prepregs (von engl. pre-impregnated) den FKV-

Markt. Prepregs sind Halbzeuge, bei denen die Faserstruktur in der Regel mit flüssigen 

Harzsystemen vorimprägniert ist. Diese Harzsysteme bestehen aus einem Gemisch 

aus Harz- und Härterkomponenten, welche in einer chemischen Reaktion vernetzen 

und solidifizieren. Um eine höchstmögliche Qualität der finalen Bauteile zu erzielen, 

erfolgt die Verarbeitung und chemische Aushärtung der Prepregs meist bei erhöhter 

Temperatur und hohen Drücken in einem Autoklav. Hierfür werden die Prepregs 

schichtweise in ein Werkzeug eingelegt, mit einer Vakuumfolie abgedichtet und eva-

kuiert. Durch die Kombination aus Vakuumerzeugung und hohem Druck innerhalb des 

Autoklaven, können Bauteile mit hohen Faservolumengehalten und niedriger Porosität 

gefertigt werden. [1, 2] Der durch den Autoklavprozess erreichbaren hohen Bauteil-

qualität stehen jedoch hohe Kosten, Limitationen in der Bauteilgröße und lange Zyk-

luszeiten sowie eine begrenzte Haltbarkeit der Prepregs entgegen [3]. Aus einer steti-

gen Verschärfung des Kostendrucks resultiert ein Interesse an kostengünstigen Ferti-

gungsmöglichkeiten ohne Autoklav, die eine Bauteilfertigung in gleichwertiger Qualität 

ermöglichen. Fertigungsmethoden außerhalb des Autoklavs lassen sich unter dem Be-

griff der Out-of-Autoclave-Verfahren (OoA-Verfahren) subsumieren. Eines dieser OoA-

Verfahren ist das Vacuum-Bag-Only-Verfahren (VBO-Verfahren), bei dem Prepregs in 

einem Vakuumaufbau ohne zusätzlichen Überdruck verarbeitet und durch Öfen oder 

beheizte Werkzeuge ausgehärtet werden. Aufgrund des geringeren Kompaktierungs-

drucks sind Bauteile aus VBO-Verfahren jedoch anfällig für die Entstehung von Poren, 

die die mechanischen Eigenschaften signifikant reduzieren. Diese Poren resultieren 

infolge von Luft- und Feuchtigkeitseinschlüssen zwischen oder in den Prepreglagen, 

die weder evakuiert, noch durch den Kompaktierungsdruck kollabiert werden können. 

[3–8] Zur Steigerung der Robustheit des VBO-Verfahrens wurden spezielle Prepregs 

entwickelt, bei denen die Faserstruktur in Dickenrichtung nur teilweise imprägniert ist. 
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Bei diesen sogenannten Semipregs können Luft- und Feuchtigkeitseinschlüsse über 

die trockenen Bereiche der Faserstruktur evakuiert und dadurch der Porenvolumen-

gehalt (PVG) innerhalb der Bauteile verringert werden. [9–15] Obwohl die Verwendung 

von Semipregs die Robustheit des VBO-Verfahren erhöhen kann, bleibt das Verfahren 

anfällig für suboptimale Verarbeitungsbedingungen, wie bspw. eine geringe Vakuum-

qualität oder der Verwendung gealterter Semipregs. Die Alterung der Prepregs tritt 

aufgrund der fortlaufenden chemischen Reaktion zwischen Harz- und Härterkompo-

nente auf und findet in der Regel während der Lagerung oder der Werkzeugbestü-

ckung, insbesondere bei sehr großen Bauteilgeometrien, statt. Die Alterung führt zu 

einer Erhöhung der Harzviskosität, wodurch die Imprägnierung der noch trockenen 

Textilbereiche erschwert wird. [3–5, 16–18] Ein Forschungsansatz sieht deshalb die 

Substitution der flüssigen Harzsysteme durch Feststoffharze (SR, von engl. Solid 

Resin) auf Epoxidbasis vor, wodurch bei Raumtemperatur lagerstabile und haltbare 

SR-Prepregs (SRP, Solid Resin Prepregs) hergestellt werden können. [19–21] Auf-

grund dieser Haltbarkeit tritt zum einen keine relevante Alterung der SRPs während 

der Lagerung und Verarbeitung auf, wodurch die Robustheit der Imprägnierung wäh-

rend des VBO-Prozesses erhöht werden kann. Zum anderen können Lager- und 

Transportkosten durch den Wegfall von Kühlketten eingespart werden, die derzeit bei 

Flüssigharzprepregs notwendig sind. SR sind im unvernetzten Zustand bei Raumtem-

peratur fest und kombinieren Verarbeitungsvorteile von Thermoplasten und Duroplas-

ten. Sie können ohne relevante Aushärtereaktion quasi beliebig oft aufgeschmolzen 

und solidifiziert werden, solange eine kritische Temperatur nicht überschritten wird, ab 

der die chemische Vernetzung startet. Bei Überschreiten dieser kritischen Temperatur 

sinkt die Viskosität auf das Niveau von etablierten flüssigen Harzsystemen ab, 

wodurch eine Imprägnierung der Faserstrukturen auch bei niedrigen Verarbeitungs-

drücken realisierbar ist. [22–25] Die Verwendung von SRPs birgt somit nicht nur das 

Potential einer kühlungsfreien und kostengünstigeren Lieferkette, sondern auch die 

Möglichkeit einer robusteren Fertigung von FKV-Strukturen aufgrund der alterungs-

freien SRPs. Hierdurch ist auch nach längerer Lagerung oder Werkzeugbestückung 

eine Imprägnierung trockener Textilbereiche möglich.  

Das Ausschöpfen dieses Potentials erfordert jedoch die Bewältigung bestehender Her-

ausforderungen bei der Anwendung von SRPs. Die erste der beiden zentralen Her-

ausforderungen ist die Entwicklung einer robusten Verarbeitungsstrategie der SRP. 



Einleitung und Zielsetzung   3 

 
 

 

Der Fokus liegt hierbei u. a. auf der bestmöglichen Trennung von Schmelz- und Aus-

härtephase des SR sowie dessen Feuchtigkeitsaufnahme, infolge derer es bei aktuel-

len SRP-Systemen insbesondere bei Verwendung in VBO-Verfahren zu Bauteilen mit 

erhöhten Porenvolumengehältern kommen kann. Die zweite zentrale Herausforderung 

besteht in der Bewältigung der limitierten Drapiereigenschaften der SRPs, die eine 

Abformung von dreidimensionalen Bauteilen durch die flächigen Halbzeuge nur durch 

Aufschmelzen des SRs ermöglichen. [19, 20, 26–28] Zur Bewältigung dieser Heraus-

forderungen ist eine Revision der gesamten Prozesskette erforderlich, angefangen bei 

Design und Herstellung der SRPs bis hin zur Anpassung des verwendeten Aushärte-

zyklus.   

1.2 Zielsetzung, allgemeine Fragestellung und Aufbau der Arbeit 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer auf SRP basierenden Prozesskette, welche 

die Limitationen im Hinblick auf die Drapierbarkeit überwindet und gleichzeitig die Ro-

bustheit bei der Verarbeitung im VBO-Verfahren erhöht. Aus dieser Zielsetzung ergibt 

sich eine allgemeine Fragestellung dieser Arbeit wie folgt: 

„Wie kann eine Verbesserung der Drapiereigenschaften von SRPs bei Raumtem-

peratur erreicht sowie die Prozessrobustheit bei deren Verarbeitung zu FKV-

Bauteilen im VBO-Verfahren erhöht werden?“ 

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wird zunächst ein Überblick über den Stand 

der Technik zu aktuellen duroplastischen Prepregsystemen, Forschungsansätzen zur 

Verbesserung der Prozessrobustheit bei deren Verarbeitung im VBO-Verfahren sowie 

zu SR und deren Anwendung im FKV-Bereich gegeben. Aufbauend auf dem Stand 

der Technik erfolgt in Kapitel 3 eine theoretische Vorbetrachtung zur möglichen Lö-

sung der allgemeinen Fragestellung und daran angelehnt die Entwicklung der neuen 

Prozesskette. Zur Umsetzung der Prozesskette werden die Prozess-Struktur-Eigen-

schafts-Beziehungen der einzelnen Prozessschritte untersucht. Hierfür werden zu-

nächst relevante Parameter identifiziert, Forschungsfragen gestellt sowie Anforderun-

gen definiert. Der weitere Aufbau der Arbeit orientiert sich an der Prozesskette (siehe 

Abbildung 1.1). In Kapitel 4 werden die ausgewählten SR-Systeme analysiert und ge-

eignete Parameterräume zur SRP-Herstellung und FKV-Fertigung abgeleitet. In Kapi-

tel 5 folgt die Herstellung und Analyse der SRPs. In Kapitel 6 wird der Einfluss der 
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SRP-Struktur auf die Drapiereigenschaften untersucht und in Kapitel 7 die Einflüsse 

auf die Laminatqualität. Die Ergebnisse der Untersuchungen dienen der Beantwortung 

der Forschungsfragen und sollen die entwickelte Prozesskette durch Erreichen der 

Anforderungen validieren. Abschließend werden aus den Ergebnissen Richtlinien für 

die einzelnen Prozessschritte abgeleitet, die in Kapitel 8 anhand der Fertigung von 

Demonstratorbauteilen bestätigt werden.  

 

 

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit 
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2 Stand der Technik 

Im Folgenden wird der Stand der Technik für relevante Themenbereiche dieser Arbeit 

dargestellt. Dies umfasst zunächst die zurzeit kommerziell verfügbaren duroplasti-

schen Prepregtechnologien, insbesondere für VBO-Anwendungen sowie aktuelle For-

schungsthemen. Weiterhin werden die grundlegenden chemisch-physikalischen  

Stoffeigenschaften von epoxidbasierten SR, deren Verarbeitungsmöglichkeiten sowie 

deren bisheriger Einsatz im Bereich der FKV betrachtet. Die gewonnenen Erkennt-

nisse sollen die Relevanz der allgemeinen Fragestellung darstellen und nachfolgend 

die Grundlage zu deren Lösung und zur Entwicklung der Prozesskette bilden.  

2.1 Duroplastische Prepregtechnologien 

In diesem Kapitel wird zunächst auf die Grundlagen und generellen Herausforderun-

gen von duroplastischen Prepregsystemen eingegangen. Im Anschluss werden die für 

diese Arbeit relevanten Verarbeitungsmethoden sowie Eigenschaften beleuchtet. Ab-

schließend werden Prepregtechnologien für VBO-Anwendungen betrachtet. 

2.1.1 Grundlagen und Herausforderungen 

Duroplastische Prepregs sind textile Halbzeuge, die i. d. R. mit einem flüssigen duro-

plastischen Matrixsystem vorimprägniert sind. Sie lassen sich in fließfähige und nicht-

fließfähige Prepregs einteilen. [1] Bei fließfähigen Prepregs kann die Füllung der Werk-

zeugform durch ein Fließen des Verbundmaterials während der Verarbeitung erreicht 

werden, bei nicht-fließfähigen Prepregs erfolgt kein Fließen während des Verarbeitens. 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den nicht-fließfähigen Prepregs, weshalb nachfolgend 

ausschließlich diese betrachtet werden. Bei nicht-fließfähigen duroplastischen Pre-

pregs besteht das textile Halbzeug meist aus unidirektional orientierten Fasern oder 

einem Gewebe. Die Vorteile dieser Prepregs liegen vor allem in hohen erreichbaren 

Fasermassengehalten, einer genauen Faserorientierung, hohen mechanischen Eigen-

schaften sowie einer einfachen Verarbeitbarkeit. Aufgrund dieser Eigenschaften wer-

den sie primär für Strukturbauteile mit hohen Anforderungen verwendet, bspw. in der 

Luftfahrt, dem Motorsport oder bei Sportartikeln. Die Nachteile der Prepregs sind u. a. 

die hohen Kosten und die begrenzte Haltbarkeit. Die begrenzte Haltbarkeit ist auf das 

duroplastische Matrixsystem der Prepregs zurückzuführen. Dieses besteht aus Harz- 
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und einer Härterkomponenten, die in einer stetig fortlaufenden Reaktion chemisch zu 

einem Feststoff vernetzen, sowie Additiven. Um die Reaktion zwischen Harz und Här-

ter zu verlangsamen und die Prepregs länger haltbar zu machen, werden diese bei 

Temperaturen von ca. - 18 °C gelagert. [1, 2, 29]  

Herstellung nicht-fließfähiger, duroplastischer Prepregs 

Die Herstellung nicht-fließfähiger, duroplastischer Prepregs erfolgt für flüssige Harz-

system industriell hauptsächlich im Hot-Melt-Verfahren oder dem Lösemittelverfahren. 

Im Hot-Melt-Verfahren sind die Ausgangsmaterialien ein textiles Halbzeug sowie ein 

auf einer Trägerfolie aufgetragener Harzfilm. Das Textil wird beim Hot-Melt-Verfahren 

mit jeweils ein oder zwei Harz-Trägerfolien zunächst durch eine Heizung gezogen, um 

die Harzviskosität zu verringern und die Imprägnierung des Textils zu verbessern. Die 

Imprägnierung sowie Konsolidierung erfolgt bei erhöhten Temperaturen meist durch 

Walzen oder Doppelbandpressen (Abbildung 2.1). Anschließend erfolgt die Kühlung 

des Prepregs und das Entfernen der Trägerfolien. Da das flüssige Harz bei Raumtem-

peratur eine Klebrigkeit, auch Tack genannt, besitzt, muss zur Aufwicklung des Pre-

pregs ein Trennpapier mit aufgewickelt werden. Dieses Trennpapier ermöglicht ein 

nachträgliches Trennen der Lagen. [1, 2, 29, 30] 

 

Abbildung 2.1: Darstellung der Prepregherstellung im Hot-Melt-Verfahren nach [29] 

Beim Lösemittelverfahren wird ebenfalls ein textiles Halbzeug verwendet. Anders als 

beim Hot-Melt-Verfahren liegt das flüssige Harzsystem jedoch als Gemisch mit Löse-

mittel in einem Harzbad vor. Das Lösemittel dient dabei zur Reduzierung der Viskosität 

des Gemischs, wodurch die Imprägnierung des textilen Halbzeugs verbessert wird. 

Textiles Halbzeug

Trägerfolie mit Harzfilm

Trägerfolie mit Harzfilm

Heizung Kühlung

Trägerfolie

Trägerfolie

Trennpapier

Imprägnieren und
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Die Imprägnierung durch das Gemisch findet direkt im Harzbad statt (siehe Abbildung 

2.2). Um das Lösemittel aus dem Prepreg zu entfernen, wird das Prepreg bei erhöhten 

Temperaturen durch einen Verdampfungsofen gezogen, wodurch das Lösemittel ver-

dampft und aus dem Prepreg gezogen wird. Anschließend erfolgt analog zum Hot-

Melt-Verfahren ein Konsolidierungsschritt sowie das Auftragen des Trennpapiers. Ab-

schließend kann das Prepreg aufgewickelt und als Rollenmaterial vertrieben werden. 

Für die Weiterverarbeitung der Prepregs zu FKV-Bauteilen existieren verschiedene 

Möglichkeiten, die im Folgenden dargestellt werden. [1, 2, 29, 30] 

 

Abbildung 2.2: Darstellung der Prepregherstellung im Lösemittelverfahren nach [29] 

Verarbeitung duroplastischer Prepregs 

Die Verarbeitung der Prepregs zu FKV-Bauteilen erfolgt meist in zwei Verarbeitungs-

schritten. Im ersten Schritt erfolgt das Drapieren, Stapeln und Preformen der Prepregs 

und im zweiten Schritt die Imprägnierung, Konsolidierung und das Vernetzen. In bei-

den Schritten treten Herausforderungen auf, welche ebenso für die in dieser Arbeit zu 

entwickelnde Prozesskette bewältigt werden müssen. Aus diesem Grund wird nach-

folgend genauer auf die einzelnen Verarbeitungsschritte eingegangen.  

Drapieren, Stapeln und Preformen 

Zu Beginn des ersten Verarbeitungsschritts müssen die Prepregs in ein dreidimensio-

nales Werkzeug drapiert werden. Bei der Drapierung durchlaufen die Prepregs eine 

Verformung, i. d. R. durch Biegung und Scherung. Während des Drapiervorgangs 

kann es infolge von Prozessführungsfehlern zu Fehlstellen wie bspw. Faserondulatio-

Textiles Halbzeug

Gemisch aus 

Harz und Lösemittel

Trennpapier

Konsolidierung

Lösemittel-Verdampfungsofen

Prepregrolle
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nen, Falten oder falsch orientierten Fasern kommen [31]. Um diese Prozessführungs-

fehler zu minimieren, müssen die zugrundeliegenden Drapiereigenschaften der Pre-

pregs bekannt sein. Zur Ermittlung der Biegeeigenschaften bzw. auch der Biegestei-

figkeit der Prepregs, die u. a. für Verformungssimulationen relevant ist, hat sich vor 

allem der Cantilever-Test etabliert. [31–34] Hierbei werden ein- oder mehrlagige Pro-

bekörper auf einer waagerechten Auflagefläche platziert und mit einem Schieber be-

schwert. Mit Hilfe des Schiebers wird der Probekörper innerhalb von zehn Sekunden 

gleichmäßig über die Auflagefläche geschoben, bis dieser über sie hinausragt und ei-

nen vordefinierten Winkel erreicht (Abbildung 2.3). Durch den Schieber kann anschlie-

ßend die Überhanglänge ermittelt und die Biegesteifigkeit berechnet werden. Hierüber 

kann das Biegeverhalten quantifiziert und simulativ vorausgesagt werden. Beim Can-

tilever-Test wird vereinfachend ein linearer Zusammenhang zwischen dem Biegemo-

ment und der Krümmung des Textils angenommen. Weiterentwicklungen des Cantile-

ver-Tests nutzen oftmals eine freihängende Probe, ohne das Erreichen eines vordefi-

nierten Winkels und nähern die Biegung mittels Polynome höherer Ordnung oder Spli-

nes an. [31, 35] Broberg et al. entwickelten diesbezüglich eine Methode bei der zu-

nächst Bilder der freihängenden Probe gemacht werden. Anhand dieser Bilder wird 

anschließend die Biegelinie des Probekörpers mit Hilfe einer Bildverarbeitungssoft-

ware extrahiert. Auf Basis der Biegelinie können dann Krümmung, Biegemoment und 

Biegesteifigkeit des Materials berechnet werden [35]. 

 

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des Cantilever-Tests nach [32] 

Neben dem Biegeverhalten ist das Scherverhalten der Prepregs von entscheidender 

Bedeutung während des Drapierens. Vor allem beim Abformen doppelt gekrümmter 

Geometrien müssen die Prepregs eine Scherung durchlaufen, bei der eine Winkelän-

derung zwischen den Faserorientierungen erfolgt. Neben der benötigten Kraft zur Er-

zeugung einer bestimmten Scherung sowie der resultierenden Faserverläufe, ist der 

sogenannte „locking angle“ ein Bewertungskriterium des Scherverhaltens. Der „locking 
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angle“ beschreibt den Winkel, ab dem die Rovings des Textils infolge der Scherung so 

stark aneinandergeschoben werden, dass sich das Textil wölbt und Falten wirft. Er ist 

als Scheitelpunkt der Kraft-Scherwinkel-Kurve definiert und wird durch zwei sich 

schneidende Tangenten bestimmt, die von den linearen Kurvenanteilen ausgehen. 

Eine Scherung des Textils über den „locking angle“ hinaus ist aufgrund der mit der 

Faltenbildung einhergehenden Abnahme der Festigkeit nicht sinnvoll. Zur Untersu-

chung des Scherverhaltens haben sich zwei Versuchsmethoden etabliert, der Bias-

Extention-Test sowie der Picture-Frame-Test. [33, 34, 36–39] Für ausgeglichene Ge-

webe sind die Ergebnisse aus beiden Versuchsmethoden vergleichbar, weshalb wei-

terführend nur der für diese Arbeit relevante Picture-Frame-Test, auch Scherrahmen-

versuch genannt, betrachtet wird. [39] Bei dem Picture-Frame-Test wird ein quadrati-

scher Probekörper mit Eckaussparungen in einen Scherrahmen eingespannt (Abbil-

dung 2.4). Der Scherrahmen ist in eine Universalprüfmaschine integriert und ermög-

licht den Eintrag einer reinen Schubspannung in der Lagenebene des Probekörpers. 

Mit Hilfe der aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurve können anschließend der „locking 

angle“ sowie die Kraft-Scherwinkel-Kurve bestimmt werden. Die Faserverläufe und       

-winkel werden meist über den Maschinenweg oder bildgebende Verfahren berechnet. 

 

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Scherrahmenversuchs; links: Beginn der 
Prüfung; rechts: Ende der Prüfung 

Aufgrund ihres signifikanten Einflusses auf die mechanischen Eigenschaften von FKV-

Bauteilen, sind die resultierenden Faserverläufe vor allem bei der Abformung komple-

xer, mehrfach gekrümmter Strukturen von besonderem Interesse. Hier ist das Risiko 

für Fehlstellen in Form von abweichenden Faserwinkeln, Welligkeiten und Falten am 

F
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größten. Vor allem in der Forschung gibt es deshalb Bestrebungen die Drapiereigen-

schaften von textilen Halbzeugen oder Prepregs lokal zu beeinflussen und hierdurch 

bspw. die Halbzeugscherung aus kritischen Bauteilbereichen in unkritische umzulei-

ten. Die Beeinflussung der Drapiereigenschaften erfolgt dabei hauptsächlich durch das 

Einbringen von Näh-, Tuft- oder Bindermustern. [40–46] Shen et al. konnten durch das 

Tuften textiler Halbzeuge die Faltenbildung bei der Abformung quader- und halbkugel-

förmiger Werkzeuge maßgeblich reduzieren oder in mechanische unkritische Randbe-

reiche verlagern [41]. Turk et al. versuchten Fehlstellen bei der Drapierung durch das 

Aufbringen eines flüssigen Epoxid-Bindermusters in verschiedenen Aushärtegraden 

zu verhindern [43]. Durch das Einbringen des Bindermusters konnten Turk et al. zei-

gen, dass das Verlagern der Gewebescherung in unkritische Bauteilbereiche sowie 

das Verringern von Faltenbildungen und Faserdesorientierungen möglich ist. Die Bin-

dermuster wurden hierfür gezielt in Bereichen aufgebracht, in denen ein hoher Sche-

rungswinkel erwartet wird. Das Bindermuster führte zu einer Versteifung dieser Gewe-

bebereiche, woraus eine Verlagerung der Scherung in trockene Textilbereiche resul-

tierte. Eine Herausforderung stellte jedoch der Einfluss der Bindermuster auf die Bie-

geeigenschaften des Gewebes dar. Infolge einer zu starken Erhöhung der Biegestei-

figkeit, kann das Abformen von engen Radien nicht mehr erfolgen. Turk et al. schluss-

folgerten deshalb, dass die Bindermuster idealerweise eine Scherung verhindern, je-

doch einen möglichst geringen Einfluss auf die Biegeeigenschaften nehmen sollten. 

Zudem muss der lokale Einfluss der Bindermuster auf die Drapiereigenschaften be-

kannt sein, um deren Potential vollständig ausschöpfen zu können. Turk et al. unter-

suchten deshalb das Scherverhalten von Geweben mit Bindermuster mittels Bias-Ex-

tension-Tests und verwendeten die Ergebnisse als Parameterinput für eine Drapiersi-

mulation [47]. Die Ergebnisse sowie der Versuchsumfang erwiesen sich jedoch als zu 

ungenau, um aussagekräftige Simulationen durchführen zu können. Auch eine Vor-

hersage der Faserverläufe in Abhängigkeit des Musters war nicht möglich. Hier und 

auch im Hinblick auf die sich ergebenden Biegeeigenschaften der Halbzeuge besteht 

weiterhin Forschungsbedarf.  

Beim Preformen werden die Prepreglagen zu einer endkonturnahen Preform gefügt. 

Um hierbei das Risiko von Lufteinschlüssen zu verringern, wird nach dem Ablegen von 

ca. zwei bis drei Prepreglagen jeweils ein Vakuum gezogen. Insgesamt lässt sich zu-



Stand der Technik   11 

 
 

 

sammenfassen, dass das Stapeln, Drapieren und Preformen der Prepregs qualitäts-

kritische Prozessschritte bei der Fertigung von FKV-Bauteilen sind. Vor allem bei der 

Verwendung neuer Halbzeugsysteme ist deshalb die Untersuchung dieser Prozess-

schritte von zentraler Bedeutung. Im Anschluss an diese Prozesse erfolgt der zweite 

Verarbeitungsschritt, bei dem das Imprägnieren, Konsolidieren und Vernetzen der Pre-

pregs erfolgt. Diese drei Mechanismen erfolgen teilweise parallel zueinander und wer-

den im Folgenden genauer betrachtet. 

Imprägnieren, Konsolidieren und Vernetzen 

Die Imprägnierung wird als das Benetzen der Einzelfilamente der Rovings sowie das 

Füllen der Filamentzwischenräume definiert. Als Konsolidierung bezeichnet man die 

Kompaktierung des Prepregaufbaus durch Druck auf die Zieldicke sowie die Verdrän-

gung von Lufteinschlüssen aus dem Aufbau und die Verhinderung einer Neubildung 

ebendieser. Das Vernetzen, also das irreversible Solidifizieren des Harzsystems in-

folge einer chemischen Reaktion, erfolgt in geringem Maße bereits während des Im-

prägnierens und Konsolidierens. Die vollständige Solidifizierung muss jedoch zwin-

gend nach Abschluss der Imprägnierungs- und Konsolidierungsvorgänge erfolgen, um 

eine Porenentstehung innerhalb der FKV-Bauteile zu verhindern. [2] 

Zum Imprägnieren, Konsolidieren und Vernetzen der drapierten Prepregs gibt es zahl-

reiche Verarbeitungsmethoden. Die für diese Arbeit relevanten Verarbeitungsprozesse 

sind der Autoklavprozess sowie der VBO-Prozess. Beim Autoklavprozess werden die 

auf einem Werkzeug drapierten Prepreglagen zunächst mit verschiedenen Hilfsmate-

rialien bedeckt und anschließend mit einer Vakuumfolie und Dichtbändern gegen das 

Werkzeug abgedichtet. Dieser sogenannte Vakuumaufbau besteht meistens aus 

Trennfolien, die die spätere Entformung erleichtern, Abreißgeweben zur Entfernung 

der Hilfsmaterialien vom FKV-Bauteil, einem „Bleeder“ zur Aufnahme von überschüs-

sigem Harz und der Vakuumfolie (Abbildung 2.5). Nachdem der Vakuumaufbau fertig-

gestellt wurde, kommt das bestückte Werkzeug in den Autoklaven, einen temperierba-

ren Druckbehälter. Mit Hilfe von Vakuumpumpen wird der Vakuumaufbau evakuiert, 

wodurch bereits eine geringfügige Imprägnierung und Konsolidierung des Aufbaus er-

folgt. Im nächsten Schritt wird der Autoklav mit Druck beaufschlagt und die Temperatur 

erhöht, um die Imprägnierung und Konsolidierung abzuschließen und die großflächige 

Vernetzung des Harzsystems zu initiieren. Typische Verarbeitungstemperaturen bei 
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der Verwendung von duroplastischen Prepregs liegen zwischen 80 bis 200 °C, der 

Verarbeitungsdruck liegt bei 6 bis 7 bar. Durch die Kombination aus Vakuumerzeu-

gung und hohen realisierbaren Drücken ist die im Autoklavprozess erreichbare Lami-

natqualität meist der Maßstab für andere Prozesse. Dementgegen stehen jedoch hohe 

Kosten, Limitationen in der Bauteilgröße und lange Zykluszeiten sowie die begrenzte 

Haltbarkeit der Prepregs. Aufgrund dieser Nachteile gibt es ein Bestreben an der Um-

setzung kostengünstigerer Fertigungsverfahren, die vergleichbare Bauteilqualitäten 

erzielen. Eines dieser Verfahren ist das VBO-Verfahren. [1–3] 

 

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Autoklavprozesses 

Analog zum Autoklavprozess wird beim VBO-Verfahren zunächst ein Werkzeug mit 

einem Vakuumaufbau bestückt. Die weiteren Verarbeitungsschritte finden beim VBO-

Verfahren nicht in einem Autoklav statt, sondern in Öfen oder beheizbaren Werkzeu-

gen. Aus diesem Grund findet die Kompaktierung des Aufbaus ausschließlich durch 

das Evakuieren des Vakuumaufbaus statt, wodurch ein Verarbeitungsdruck von maxi-

mal einem Atmosphärendruck möglich ist. Infolge des geringeren Verarbeitungsdruck 

sind FKV-Bauteile, die im VBO-Verfahren gefertigt werden, anfällig für die Entstehung 

von Poren, die die mechanischen Eigenschaften signifikant reduzieren können. Diese 

Poren resultieren infolge von Luft- und Feuchtigkeitseinschlüssen zwischen oder in 

den Prepreglagen, die weder evakuiert, noch durch den Kompaktierungsdruck kolla-

biert werden können. [3–8, 48, 49] Ein weiterer Grund für die Porenentstehung liegt in 

der Alterung der Prepregs während der Lagerung oder des Ablegeprozesses von gro-

ßen Bauteilen, wodurch die Viskosität des Harzsystems so stark ansteigt, dass eine 

vollständige Imprägnierung nicht mehr möglich ist [3, 5, 6, 50]. Um die Robustheit des 

VBO-Verfahrens zu erhöhen gibt es mehrere Ansätze. Ein Ansatz ist die Anpassung 

Werkzeug

Vakuumaufbau

Autoklav

Evakuierung Druckluftzufuhr

Vakuumfolie
Bleeder
Abreißgewebe
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Trennfolie
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des Vakuumaufbaus. Um die Evakuierung des Aufbaus zu verbessern, werden im 

VBO-Verfahren sogenannte „Breather“ und „Edge breathing dams“ verwendet. Die 

Breather-Lagen werden zwischen dem Abreißgewebe und der Vakuumfolie einge-

setzt. Sie bestehen aus grobmaschigen Textilien, die aufgrund ihrer hohen Permeabi-

lität eine verbesserte Evakuierung der Gase aus dem Aufbau ermöglichen. Die „Edge 

breathing dams“ werden um den Rand des Prepregstacks gelegt. Sie bestehen meist 

aus einem Dichtband, das mit einem Glasfasertextil umwickelt ist. Durch die Verwen-

dung dieser Halbzeuge soll ein Verschließen der Randbereiche bspw. durch die Va-

kuumfolie verhindert werden, wodurch die Evakuierung von Gaseinschlüssen verbes-

sert wird. [3–8] Neben den bereits beschriebenen Hilfsmitteln, kommen auch semi-

permeable Membranen zum Einsatz. Diese Membranen sind für Gase durchlässig, 

nicht aber für Flüssigkeiten, wodurch sie eine vollflächige Evakuierung des Pre-

pregstacks ohne Bleed-Out und verringerte Porenvolumengehälter ermöglichen. [51] 

Ein weiterer Ansatz sieht nicht das Anpassen des Vakuumaufbaus vor, sondern die 

Weiterentwicklung der Prepregs an sich sowie das Anpassen der Prozessführung. Hie-

rauf wird im folgenden Kapitel näher eingegangen. 

2.1.2 Prepregtechnologien für Vacuum-Bag-Only Anwendungen 

Die Entwicklung von Prepregs für VBO-Anwendungen basierte auf vollständig impräg-

nierten Textilstrukturen, deren Verwendung jedoch eine hohe Anfälligkeit für Porenbil-

dung in den hergestellten Bauteilen zur Folge hat. Diese Anfälligkeit resultiert i. d. R. 

aus einer unzureichenden Evakuierung von Luft- und Feuchtigkeitseinschlüssen zwi-

schen den einzelnen Lagen [3–8]. Bereits in den 2000er Jahren gab es deshalb Be-

strebungen von Halbzeugherstellern die Evakuierungseigenschaften der VBO-Pre-

pregs zu verbessern und hierdurch den VBO-Prozess robuster zu gestalten. Neben 

Harzmodifikationen bestand die Strategie der Halbzeughersteller hauptsächlich darin, 

die Textilstruktur während der Prepreg-Herstellung nicht mehr vollständig zu impräg-

nieren, sondern bewusst Prepregs mit trockenen Textilbereichen herzustellen. Über 

diese trockenen Textilbereiche können Luft- und Feuchtigkeitseinschlüsse, die sich in-

nerhalb des Vakuumaufbaus befinden, auch bei niedrigen Verarbeitungsdrücken effi-

zienter evakuiert werden. Bei den meisten dieser sogenannten Semipregs erfolgt eine 

vollflächige Imprägnierung der Textilien, jedoch nur eine partielle Imprägnierung über 

deren Dicke. Der Aufbau der Semipregs ist je nach Hersteller unterschiedlich. Bei dem 
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Semipreg-System „HexPly SuperFIT“ (früher auch HexFIT) von der Hexcel Corpora-

tion (Stamford, USA) wird eine Lage eines vollimprägnierten Prepregs mit einer Lage 

trockenem Textil zu einem Halbzeug kombiniert [10, 52, 53]. Hexcel bietet darüber 

hinaus auch einzelne Textillagen mit unterschiedlichen Imprägnierungsgraden in Di-

ckenrichtung an. Auch Cytec, heute Teil von Solvay (Brüssel, Belgien), entwickelte 

Semipregs unter dem Namen „Carboform“. „Carboform“-Semipregs bestehen aus ei-

ner vollständig imprägnierten Wirrfasermatte, bei der auf beiden Seiten eine trockene 

Textillage aufgebracht wird [11]. Auch der Halbzeughersteller Gurrit (Wattwil, Schweiz) 

entwickelte Semipregs, die unter dem Markennamen „SPRINT“ vertrieben werden. Bei 

„SPRINT“ wird ein vorkatalysierter Harzfilm extrudiert, auf dessen Ober- und Unter-

seite jeweils eine Textillage gepresst wird. Das „SPRINT“-System ist in verschiedenen 

Konfigurationen erhältlich, die sich durch den Imprägnierungsgrad in Dickenrichtung 

der beiden Textillagen unterscheiden [9, 15]. Weiterhin entwickelten sie SparPregs bei 

denen es sich um vollständig imprägnierte Textilien handelt, welche jedoch ein textu-

riertes Coating aufweisen, das eine Evakuierung zwischen den Prepreglagen erlaubt 

[15]. Zur Verdeutlichung des Aufbaus der Semipreg-Systeme, sind diese in Abbildung 

2.6 schematisch dargestellt.  

 

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung kommerziell erhältlicher Semipreg-Systeme 
verschiedener Halbzeughersteller 

In der Forschung sind Semipregs ebenfalls von Relevanz. Frost et al. verwendeten 

Semipreg-Systeme zur kostengünstigen Fertigung von Automobilpanelen außerhalb 

des Autoklaven [14]. Auch Turner et al. nutzten Semipregs zur Fertigung von Kotflü-

HexPly SuperFIT 1

Vollständig imprägniertes TextilTrockenes Textil

HexPly SuperFIT 2

Teilweise über die Dicke imprägniertes Textil

SPRINT

Trockene Textilien HarzfilmImprägnierte Wirrfasermatte
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geln für Automobile [54]. Sie bewerteten die Drapiereigenschaften der Semipregs teil-

weise besser als die herkömmlicher Prepregs und errechneten niedrigere Gesamtkos-

ten bei der Verwendung von Semipregs im Vergleich zu RTM-Prozessen. Ein Ver-

gleich von Laminaten, die aus dem System „HexPly SuperFIT 1“ im Autoklaven und 

im VBO-Verfahren gefertigt wurden, erfolgte in mehreren Studien [52, 53, 55]. In die-

sen Studien zeigte sich, dass die Laminate aus den VBO-Verfahren trotz der Semi-

pregtechnologie weiterhin anfällig für die Entstehung von Poren sind. In allen Studien 

wiesen die VBO-Laminate höhere Porenvolumengehälter auf und infolgedessen nied-

rigere mechanische Eigenschaften. Hierzu analoge Ergebnisse wurden von Young et 

al. ermittelt [56, 57]. Für die Fertigung von Laminaten stapelten sie alternierend VBO-

Prepregs mit trockenen Textilien, wodurch sie einen ähnlichen Aufbau erzielten, wie 

bei der Verwendung des „HexPly SuperFIT 1“. Die VBO-Laminate wiesen auch hier 

höhere Porenvolumengehälter als die Autoklavlaminate auf, weshalb ihre mechani-

schen Eigenschaften ca. 20 % niedriger waren.  

Eine weitere Möglichkeit die Porenbildung zu beeinflussen, bietet das Anpassen des 

Aushärtezyklus sowie des Vakuumaufbaus. Hierzu verarbeiteten Farhang et al. OoA-

Semipregs mit verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten, Heizraten und Vakuumaufbau-

ten und betrachteten anschließend die Porenentstehung [58, 59]. Ein niedrigerer 

Feuchtigkeitsgehalt sowie verwendete Halte- und Trocknungszeiten im Aushärtezyk-

lus verringerten den PVG. Die Studien zeigten zudem, dass die Evakuierungskanäle 

innerhalb der trockenen Textilbereiche von zentraler Bedeutung für die Verringerung 

des PVGs sind. Die Evakuierung von Gasen findet hauptsächlich über diese Bereiche 

statt und kommt fast vollständig zum Erliegen, sobald diese Bereiche imprägniert sind. 

Ab diesem Zeitpunkt erfolgt nur noch eine geringfügige Evakuierung mittels Diffusion 

durch Harz und die Faserstruktur, auch in Dickenrichtung des Stacks. Garschke be-

trachtete ebenfalls den Einfluss von Vakuumaufbau, Heizrate und Haltezeiten auf die 

Laminatqualität [60]. Mit höheren Heizraten konnten die benötigten Haltezeiten verrin-

gert werden, da die Fließeigenschaften des Harzes hierdurch verbessert und der PVG 

verringert wurden. Durch den zusätzlichen Einsatz von Breathermaterialien innerhalb 

des Vakuumaufbaus konnte der PVG auf das Niveau von Autoklavlaminaten reduziert 

werden. Die Erreichung der verwendeten Heizrate von > 10 K/min war jedoch nur 

durch die Verwendung der Quickstep-Technologie möglich, bei der zur Erwärmung 

und Druckaufbringung ein flüssiges Medium verwendet wird. Für diese Technologie 
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ergeben sich folglich ähnliche Herausforderung in Form von Kosten und Energiebedarf 

wie bei der Verwendung eines Autoklaven. Zusammenfassend lässt sich für Semi-

pregs, die eine partielle Imprägnierung in Dickenrichtung aufweisen, zwar die Möglich-

keit einer kostengünstigen Laminatfertigung in hoher Qualität zeigen, jedoch sind die 

Prozesse weiterhin anfällig für die Entstehung von Poren infolge suboptimaler Verar-

beitungsbedingungen.  

Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Evakuierbarkeit und hierdurch robusteren 

Laminatfertigung stellt die Kombination aus partieller Dickenimprägnierung und der 

Abkehr von einer vollflächigen Imprägnierung der Textiloberfläche dar. Hierdurch ent-

stehen zusätzliche Evakuierungskanäle in Dickenrichtung des Prepregstacks (Abbil-

dung 2.7). Durch diese Kanäle kann die Länge der Evakuierungspfade drastisch ver-

kürzt werden, was insbesondere bei der Herstellung von Bauteilen mit großen Abmes-

sungen in der Ebene, wie Bootsrümpfen, Payload Fairings oder Windkraftflügeln, eine 

robustere Evakuierung verspricht.  

 

Abbildung 2.7: Vergleich der Evakuierungskanäle zwischen Semipreg (links) und Prepreg mit 
partieller Imprägnierung der Textiloberfläche (rechts) 

NEXX Technologies, Teil der Mitsubishi Gas Chemical (Tokio, Japan), entwickelte 

kürzlich ein Cyanat-Prepreg mit Evakuierungskanälen in Dickenrichtung, dessen Da-

tenblatt eine vereinfachte Verarbeitung sowie mittels VBO-Verfahren gefertigte Lami-

nate in Autoklavqualität verspricht [61, 62]. Auch Cytec hält ein Patent für Prepregs mit 

Oberflächenöffnungen in der Imprägnierung [63]. Als Textilstruktur werden hierbei Ge-

webe verwendet, an deren Rovingkreuzungspunkten die Oberflächenöffnungen vor-

gesehen sind. Die Advanced Composite Group, heute ebenfalls Teil der Solvay 

Gruppe, entwickelte die ZPreg-Technologie, bei der die Textilien in Streifenform im-

prägniert werden [11, 12, 64]. Das ZPreg-System ist hierbei das einzige System, das 

HarzTextil

Evakuierungskanäle in-plane Zusätzliche Evakuierungskanäle in 

Dickenrichtung 
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eine gezielte Form der Oberflächenöffnungen anstrebt. Der Hersteller gibt im Daten-

blatt einen 16-stündigen Aushärtezyklus mit einer empfohlenen Heizrate von 2 K/min 

vor, um strukturelle Bauteile mittels VBO-Verfahren herzustellen [65]. Die ZPregs lie-

gen üblicherweise in zwei verschiedenen Varianten vor. Bei der ersten Variante besit-

zen die Streifen eine Breite von 50 mm und einen Abstand von 10 mm [66]. Bei der 

zweiten Variante sind die Streifen 13 mm breit, der Abstand beträgt 7 mm. Tavares 

verwendete die zweite ZPreg-Variante, um Sandwichstrukturen mit Honigwaben-Ker-

nen herzustellen [12, 13, 67]. Der Vorteil bei der Verwendung der ZPregs lag darin, 

dass der Wabenkern durch die Evakuierungskanäle in Dickenrichtung effizient evaku-

iert werden konnte. Die zur Evaluierung der Evakuierungseigenschaften gemessene 

Dickenpermeabilität der ZPregs ist drei Größenordnungen größer, als bei vollflächig 

imprägnierten Prepregs. Auch Clifford und Long verwendeten ZPregs zur Fertigung 

von Laminaten außerhalb des Autoklaven [64]. Neben der Prozessführung, variierten 

sie bei der Stapelung der ZPregs die Orientierung des Streifenmusters. Drei verschie-

dene Aufbauten wurden untersucht. Bei dem ersten Aufbau waren die Streifen in glei-

cher Richtung orientiert und überdeckten sich. Bei dem zweiten Aufbau waren sie 

ebenfalls in gleicher Richtung orientiert, wurden jedoch in der Ebene versetzt zueinan-

der gestapelt und beim dritten Aufbau wurden die Streifen von Lage zu Lage jeweils 

alternierend in 0°- und 90°-Richtung ausgerichtet. Der Lagenaufbau hatte keinen Ein-

fluss auf den resultierenden PVG. Neben dem Aufbau untersuchten sie weiterhin den 

Einfluss der Aushärtetemperatur sowie des Drucks innerhalb des Vakuumaufbaus auf 

die Laminatqualität. Mit höheren Aushärtetemperaturen konnte die Imprägnierzeit re-

duziert werden, jedoch führten zu hohe Aushärtungstemperaturen zu einem vorzeiti-

gen Aushärten des Harzes, weshalb eine vollständige Imprägnierung der trockenen 

Textilbereiche nicht mehr möglich war.  

Preau und Hubert stellten im Labormaßstab ebenfalls Prepregs mit Oberflächenöff-

nungen her, indem sie flüssige Epoxidharztropfen randomisiert auf trockene Textilien 

aufgetragen haben [68]. In Kombination mit perforierten Klebefilmen, die als Träger-

material ein Polyestervlies aufweisen, führten sie Reparaturen von Flugzeugstrukturen 

durch und verglichen sie mit herkömmlichen Reparaturmethoden auf Basis von Semi-

pregs und vollflächigen Klebefilmen. Durch die verbesserte Evakuierbarkeit der Pre-

pregs mit Oberflächenöffnungen und des perforierten Klebefilms, konnten sie den PVG 

sowohl im Laminat, als auch in der Klebenaht reduzieren. Die Herausforderung ihrer 
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Methode lag jedoch im Scale-Up auf den Industriemaßstab, weshalb sie in weiterfüh-

renden Studien auf die Semipregs mit Oberflächenöffnungen von Cytec umstiegen. 

[69, 70] Die Cytec-Semipregs in Kombination mit den perforierten Klebefilmen resul-

tierten auch in diesen Studien in den niedrigsten PVG, was Preau und Hubert ebenfalls 

auf die verbesserte Evakuierung von Lufteinschlüssen zurückführten.  

Auch Nutt et al. entwickelten Prepregs mit Oberflächenöffnungen im Labormaßstab für 

die Verarbeitung im VBO-Verfahren. In ihrer Forschung untersuchten sie zunächst, wie 

sich verschiedene Verarbeitungsparameter auf die Laminatqualität bei der Verarbei-

tung herkömmlicher Semipregs auswirken. Zusätzlich zur robusten Evakuierung von 

Luft- und Feuchtigkeitseinschlüssen betrachten sie die Alterung der Prepregs als einen 

maßgeblichen Einflussfaktor für die Qualität des Laminats. Die Haupttreiber für VBO-

Verfahren stellen nach Nutt et al. zukünftig große Strukturen dar, deren Lagenaufbau 

bis zu mehrere Wochen in Anspruch nehmen kann. Während dieser Zeit altern die 

Prepregs, wodurch der Tack, die Kompaktierungseigenschaften sowie Viskosität und 

Aushärteverhalten negativ beeinflusst werden. Hieraus resultierte in den Studien von 

Nutt et al. schließlich eine geringere Laminatqualität, hauptsächlich in Form einer 

schlechten Mikroimprägnierung. [17, 71, 72] Auch zur Bewältigung der Herausforde-

rung einer robusten Evakuierung von Luft- und Feuchtigkeitseinschlüssen aus dem 

Lagenaufbau, führten Nutt et al. Studien durch. Hierzu betrachteten sie zunächst die 

Entstehung von Makroporen genauer und postulieren, dass nicht der niedrige Kom-

paktierungsdruck im VBO-Verfahren für die Porenentstehung verantwortlich ist, son-

dern diese hauptsächlich auf eine unzureichende Evakuierung der Luft- und Feuchtig-

keitseinschlüsse zurückzuführen sei. Besonders für große und komplexe Bauteile se-

hen sie deshalb Herausforderungen, da die Evakuierung fast ausschließlich in der 

Ebene und über die Randbereiche der Lagenaufbauten stattfinden kann. Je größer 

und komplexer die zu fertigenden Strukturen sind, desto wahrscheinlicher sind verblei-

bende Luft- und Feuchtigkeitseinschlüsse. [6, 73–77] Um die Evakuierungseigen-

schaften der Prepregs zu verbessern und die Bauteilfertigung robuster und effizienter 

zu gestalten, sehen auch Nutt et al. Prepregs mit Oberflächenöffnungen als möglichen 

Lösungsschritt an. Zur Herstellung dieser Prepregs verwendeten sie drei verschiedene 

Verfahren. Bei dem ersten Verfahren, dem sogenannten „Polymer Film Dewetting“, 

wird ein Harzfilm auf eine Trägerfolie aufgebracht und gezielt mittels Stachelrollern 

punktiert (Abbildung 2.8) [78]. Im nächsten Schritt wird das Material auf ca. 104 °C 
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erwärmt, wobei die Punktierungen des Stachelrollers als Keimstellen dienen, von de-

nen sich das Harz zurückzieht. Hierdurch entsteht ein Muster auf der Trägerfolie, wel-

ches durch einen Pressprozess auf trockene Textilien aufgebracht werden kann. 

Durch das Verfahren können zwar Prepregs mit Oberflächenöffnungen hergestellt, je-

doch kann keine reproduzierbare Mustergeometrie erzielt werden. Zudem ist die Her-

stellung nicht automatisierbar und zeitintensiv. 

 

Abbildung 2.8: Herstellung von Semipregs mit Oberflächenöffnungen mittels „Polymer Film 
Dewetting“ nach [78] 

Bei dem zweiten Verfahren verwendeten Nutt et al. einen ähnlichen Ansatz, den sie 

„Mask and Press“ nennen. Auch hier wird das Harz zunächst als Film auf eine Träger-

folie aufgebracht. Anschließend wird der Harzfilm vollflächig mit einem Abreißgewebe 

bedeckt, welches im nächsten Schritt mit einem Cutter in Musterform zugeschnitten 

wird. Durch händisches Entfernen der ausgeschnittenen Bereiche des Abreißgewebes 

wird der Harzfilm in Musterform freigelegt und kann ebenfalls mittels eines Presspro-

zesses auf trockene Textilien aufgebracht werden. [79] Das Verfahren kann genauere 

Muster erzeugen als das „Polymer Film Dewetting“-Verfahren, jedoch sind auch hier 

die Herstellungsdauer mit mehreren Stunden pro Prepreglage sowie der Bedarf an 

Einwegmaterialien sehr hoch.  

Das dritte verwendete Verfahren von Nutt et al. ist das „Roller Coating“-Verfahren. 

Hierbei wird ein trockenes Textil zwischen zwei mit Harz beschichteten Walzen hin-

durchgezogen. Durch die unregelmäßige Dicke der verwendeten Textilien ergibt sich 

kein vollständiger Harzfilm, sondern ein Harzmuster auf der Textiloberfläche. Die Ge-

ometrie des Musters ist dabei von der Beschaffenheit des Textils abhängig. Die Me-

thode erlaubt ein Scale-Up der Produktion, jedoch ist eine gezielte Mustererzeugung 

PressprozessErhitzen auf 104  CPunktierung
Semipreg mit

Oberflächenöffnungen

TextilVergrößerung der

Keimstellen im Ofen

HarzschichtStachelrollerTrägerfolie
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nicht möglich. [66, 80] Zudem neigen die Muster aufgrund des flüssigen Harzsystems 

bei allen Verfahren zum Zerfließen, was hauptsächlich auf Benetzungs- und Kapil-

larkrafteffekte zurückzuführen ist [81, 82]. Die drei Verfahren sowie zwei Rotations-

siebdruckverfahren und ein Aufsprühverfahren sind in einem US-Patent beschrieben. 

[83] Die Umsetzung der drei letztgenannten Verfahren wurde jedoch noch nicht durch 

Veröffentlichungen gezeigt. 

 

Abbildung 2.9: „Roller Coating“ eines Textils zur Herstellung von Prepregs mit 
Oberflächenöffnungen nach [66, 80, 83] 

Neben der Herstellung dieser Semipregs, beschäftigten sich Nutt et al. auch mit deren 

Verarbeitung zu Laminaten und den Einflüssen von Mustergeometrie, Prozesspara-

metern und -bedingungen auf die Laminatqualität. Die Mustergeometrie bzw. die dar-

aus resultierende Größe der trockenen Textilbereiche identifizierten sie als wichtigen 

Parameter für die Evakuierung des Lagenaufbaus. Je größer die trockenen Textilbe-

reiche sind, desto schneller und robuster kann evakuiert werden. Bei einem Bede-

ckungsgrad (der Anteil der vom Muster bedeckten Textiloberfläche im Verhältnis zur 

Gesamttextiloberfläche; BG) von 99,5 % betrug die Evakuierungsdauer ca. 50 Minu-

ten, bei 92 % BG noch 9 Minuten und bei einem BG von 68 % lediglich noch 26 Se-

kunden. Die Signifikanz des BGs nimmt hierbei mit steigender Lagenanzahl zu [84]. 

Auch die Musterelementgeometrie hat einen Einfluss auf die Evakuierung. Bei mehr-

lagigen Aufbauten kann es bspw. bei Streifenmustern zu einem Verschluss der Eva-

kuierungskanäle in Dickenrichtung kommen, während dies bspw. bei Punktmustern 

nicht auftritt. In der Folge ist die Evakuierungsdauer bei Streifenmustern länger und 

der Einfluss des BGs größer. [84, 85] Die von Nutt et al. untersuchten Prozesspara-

meter und -bedingungen sind die verwendete Heizrate, die Haltetemperatur zur Im-

prägnierung, der Kompaktierungsdruck sowie die Alterung der Prepregs. Zur Evaluie-

rung des Einflusses der Parameter maßen sie unter anderem die zurückgelegte 

TextilWalze

Produktionsrichtung

Harzfilm
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Fließdistanz des Harzes auf einem UD-CF-Textil mit einem Flächengewicht von 

305 g/m². Das Flächengewicht des aufgebrachten Musters betrug 75 g/m², verwendet 

wurde ein Epoxidharz der Firma Patz Materials & Technologies (PMT-F4). Während 

die Haltetemperatur zur Imprägnierung (111 bis 131 °C in 10 °C Schritten, je niedriger 

desto schlechter) sowie der Kompaktierungsdruck (0,8 bar bis 1 bar, je geringer desto 

schlechter) nur einen geringen Einfluss auf die Fließdistanz hatten, wirkte sich die An-

passung der Heizrate sowie die Alterung der Prepregs deutlich auf die Fließdistanz 

aus. Durch eine Reduzierung der Heizrate von 3 K/min auf 0,75 K/min nahm die 

Fließdistanz von 1,85 mm auf ca. 1,3 mm ab. Bei einer Alterung der Prepregs von 

49 Tagen reduzierte sich die Fließdistanz auf 1,1 mm. Bei der Auslegung des Harz-

musters nach optimalen Parametern könnte der Abstand der Musterelemente 3,7 mm 

betragen. Bei einer Abweichung der Parameter von den Optimalbedingungen würde 

dieser Elementabstand zu groß werden, um die trockenen Textilbereiche zu impräg-

nieren. [84, 86] Weiterhin evaluierten sie den Parametereinfluss anhand der Laminat-

qualität, indem sie den PVG mittels Schliffbildanalyse bestimmten. Hier konnten sie 

zeigen, dass durch die Musterimprägnierung Laminate robuster sowie mit kürzeren 

Prozesszeiten gefertigt werden können, vor allem wenn die Randbereiche der Lagen-

aufbauten abgedichtet sind [79, 87]. Durch das Abdichten der Randbereiche simulier-

ten Nutt et al. die Fertigung von Laminaten mit großen Maßen in der Ebene. Eine 

Kombination von Prepregs mit Oberflächenöffnungen und einer semipermeablen 

Membran, die für Gase durchlässig und für Flüssigkeiten undurchlässig ist, steigerte 

die Robustheit bei der Fertigung von Laminaten mit Randabdichtung weiter [51]. Einen 

weiteren Einfluss auf den PVG der gefertigten Laminate hatte zudem der Feuchtig-

keitsgehalt der verarbeiteten Prepregs. Nutt et al. fertigten Laminate aus Prepregs mit 

unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehalten und leiteten einen linearen Zusammenhang 

zwischen PVG und Feuchtigkeitsgehalt ab, wobei ein Feuchtigkeitsgehalt von 

0,4 Gew.-% in ca. 3,75 % PVG resultiert, ein Feuchtigkeitsgehalt von 0,05 Gew.-% le-

diglich in einem PVG von 0,25 % [88]. Aus diesem Grund untersuchten sie verschie-

dene Trocknungsdauern und Temperaturen, um den Feuchtigkeitsgehalt der Prepregs 

vor ihrer Verarbeitung zu reduzieren. Eine Trocknung der Prepregs innerhalb des Va-

kuumaufbaus bei einer Temperatur von 50 °C für vier Stunden, reduzierte den Feuch-

tigkeitsgehalt der Prepregs und folglich den PVG der Laminate effizienter, als eine 24-

stündige Vakuumtrocknung bei Raumtemperatur [7, 88]. Im Rahmen dieser Studien 
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wurde ebenfalls der Einfluss des Kompaktierungsdrucks auf die Laminatqualität unter-

sucht. Die Ergebnisse sind hierbei kongruent mit denen der Fließdistanzmessung und 

deuten darauf hin, dass der Kompaktierungsdruck im untersuchten Bereich (ca. 0,8 

bis 1 bar) nur einen geringen Einfluss auf den PVG hat. Dies stützt die Hypothese von 

Nutt et al., dass eine effiziente Evakuierung von Luft- und Feuchtigkeitseinflüssen re-

levanter für die Verringerung des PVGs ist, als ein niedriger Kompaktierungsdruck [88]. 

Eine Herausforderung bei der Verarbeitung von Semipregs und insbesondere von de-

nen mit Oberflächenöffnungen im VBO-Verfahren ist jedoch die Entstehung von Fa-

serwelligkeiten während der Kompaktierung. Dies wird in der Literatur auf den erhöh-

ten Bulk Factor von Semipregs (2,0 bis 2,3) im Vergleich zu vollständig imprägnierten 

OoA-Prepregs (1,1 bis 1,6) zurückgeführt. [3, 50, 80, 85, 89, 90] Der Bulk Factor (BF) 

beschreibt das Verhältnis zwischen Stackdicke vor der Aushärtung und der Laminat-

dicke nach der Aushärtung und ist somit ein Indikator für die Dickenänderung während 

der Verarbeitung. Vor allem bei der Verarbeitung gekrümmter Bauteile mit engen Ra-

dien kann dies zu erhöhten Faserwelligkeiten führen, welche die mechanischen Eigen-

schaften signifikant verringern [50, 89]. In Abbildung 2.10 ist beispielhaft die Entste-

hung von Faserwelligkeiten an gekrümmten Bauteilen dargestellt.  

 

Abbildung 2.10: Entstehung von Faserwelligkeiten infolge der Kompaktierung und der 
Verhindungen des Abgleitens von Prepreglagen während der VBO-Verarbeitung 

Infolge der Dickenreduzierung während des Verarbeitungsprozesses, verändert sich 

der Radius der einzelnen Prepreglagen. Um den Zielradius ohne ein Wellen der Fa-

sern abbilden zu können, muss während der Konsolidierung ein Abgleiten der Pre-

preglagen voneinander stattfinden. Aufgrund des Kompaktierungsdrucks ist ein Ab-

gleiten der Prepreglagen jedoch nur sehr begrenzt möglich, weshalb es zur Stauchung 

der Lagen und letztendlich einer Wellung ebendieser kommt. Je höher die Stackdicke 
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und hiermit der BF ist, desto länger sind die Strecken, die die Prepreglagen voneinan-

der abgleiten müssen und desto größere Faserwelligkeiten entstehen. 

Zusammenfassen lassen sich die Herausforderungen bei der Verwendung von Pre-

pregs mit Oberflächenöffnungen wie folgt:  

 Lange Herstellungszeiten für Prepregs und Scale-up Probleme 

 Herstellung genauer Musterelemente und Zerfließen ebendieser bei der Ver-

wendung flüssiger Harzsysteme 

 Alterung der Prepregs während Lagerung und Werkzeugbestückung 

 Ermittlung geeigneter Prozessparameter (Trocknungsdauer und -temperatur, 

Haltezeiten und -temperaturen, Heizraten) und Vakuumaufbauten für robuste 

Bauteilfertigung und -qualität 

 Herausforderung durch hohen Bulk Factor und daraus resultierenden Faserwel-

ligkeiten bzw. -ondulationen 

Eine Möglichkeit die Herausforderungen in Form der Prepregalterung und dem Zerflie-

ßen der Muster zu überwinden, ist die Verwendung von sogenannten Epoxid-Feststoff-

harzen. Im folgenden Kapitel wird näher darauf eingegangen, was epoxidbasierte 

Feststoffharze sind, wodurch sie sich auszeichnen sowie auf ihre bisherige Verwen-

dung im FKV-Bereich. Ebenso werden die Nachteile der Feststoffharze betrachtet und 

die hieraus entstehenden Herausforderungen erläutert.  

2.2 Epoxid-Feststoffharze 

SR sind vollständige Harzsysteme (Harz und Härter), die unvernetzt bei Raumtempe-

ratur als spröder, tack-freier Feststoff vorliegen und sich bei Erreichen einer Schmelz-

temperatur verflüssigen. Die Vernetzungsreaktion ist auch im schmelzflüssigen Zu-

stand vernachlässigbar, solange eine Grenztemperatur nicht erreicht wird, ab der eine 

relevante Vernetzungsaktivität stattfindet. Solange diese Vernetzungstemperatur nicht 

erreicht ist, können SR mehrmals aufgeschmolzen, in Form gebracht und wieder so-

lidifiziert werden. Eine Prozessoption, die sonst nur den thermoplastischen Kunststof-

fen vorbehalten ist, deren Nachteile sehr hohe Schmelzeviskositäten (oft >> 10.000 

Pa*s) und eng begrenzte Fließstrecken sind. Bei höheren Temperaturen werden SR, 

äquivalent zu Flüssigharzen, niedrigviskos (ca. 1 bis 10 Pa*s), wodurch eine Impräg-

nierung von Faserstrukturen auch bei niedrigen Verarbeitungsdrücken (bis 1 bar) und 
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größeren Fließstrecken realisierbar ist. Für die Produktion der SR wird ein Gemisch 

aus einer oder mehreren Harz-Härter-Kombinationen und Additiven mittels Extrusion 

geschmolzen, homogenisiert und dispergiert. Für das Extrudat folgen je nach Anwen-

dungsfall verschiedene Verarbeitungsschritte zur Erzeugung unterschiedlicher Parti-

kelformen und –größen. In der Regel liegen die SR als Pulver oder Granulat vor. Für 

die Fertigung von pulverförmigem SR wird das Extrudat zunächst gewalzt und maschi-

nell gebrochen. Die hieraus entstandenen Chips werden abschließend in einer Rotor-

Sichtermühle auf die gewünschte Partikelgröße vermahlen. Zur Fertigung von granu-

latförmigem SR wird das Extrudat bereits in den geforderten Durchmessern extrudiert, 

anschließend abgekühlt und mittels rotierender Granulatoren auf die Ziellänge ge-

schnitten. Für die Weiterverarbeitung zu Bauteilen muss, aufgrund der hydrophilen Ei-

genschaften des SR und der damit verbundenen Feuchtigkeitsaufnahme, meist eine 

Trocknung stattfinden, um Fehlstellen in Form von Poren zu minimieren. Der hierzu 

verwendete Trocknungszyklus kann jedoch zu einer geringfügigen Vernetzung und so-

mit zu einer Beeinflussung der Harzviskosität führen. Insbesondere bei der Anwen-

dung von SR im FKV-Bereich kann diese Viskositätserhöhung in einer unvollständigen 

Imprägnierung der Faserstrukturen resultieren, wodurch es zu einer signifikanten Re-

duzierung der mechanischen Bauteileigenschaften kommt. Zudem werden die Verar-

beitungseigenschaften und somit auch die finale Bauteilqualität maßgeblich von der 

Aushärtestrategie (Heizraten, Haltetemperaturen und Haltezeiten) beeinflusst. Zur Er-

mittlung einer geeigneten Aushärtestrategie muss der Ablauf der Vernetzungs- bzw. 

Aushärtungsreaktion und der Einfluss dieser auf die Chemorheologie der SR bekannt 

sein. In den folgenden Kapiteln wird der Zusammenhang zwischen Aushärtereaktion 

und Chemorheologie sowie die Feuchtigkeitsaufnahme der SR betrachtet. [91–93]  

2.2.1 Chemisch-physikalische Stoffeigenschaften 

Die chemischen und physikalischen Stoffeigenschaften von epoxid-basierten SR hän-

gen, neben den herrschenden Randbedingungen, maßgeblich von den chemischen 

Grundkomponenten sowie dem vorliegenden Grad der Vernetzung ab. Bei der Vernet-

zungsreaktion der SR reagieren zwei chemische Grundkomponenten, die Harz- und 

die Härterkomponente. Die am weitesten verbreitete Harzkomponente stellt dabei Bi-

sphenol-A-diglycidylether (BADGE) dar. BADGE wird aus den Ausgangssubstanzen 
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Bisphenol-A und Epichlorhydrin hergestellt. Das Epichlorhydrin weist eine Epoxid-

gruppe auf, ein Drei-Ring, bei dem ein Sauerstoffatom eine Brücke zwischen zwei 

Kohlenstoffatomen bildet. Die polaren Verbindungen der Epoxidgruppe werden durch 

Zugabe des Bisphenol-A in einer Ringöffnungsreaktion, der nucleophilen Substitution, 

aufgebrochen (Abbildung 2.11). Das entstehende Zwischenprodukt reagiert in Anwe-

senheit von Natriumhydroxid (NaOH) zum BADGE-Monomer. 

 

Abbildung 2.11: Herstellung von BADGE-Monomeren (oben) und Oligomeren (unten) [22–
25, 94–97] 

Niedermolekulares BADGE ist bei Raumtemperatur flüssig. Für die Herstellung hoch-

molekularer bzw. langkettiger BADGE-Monomere, sogenannter BADGE-Oligomere, 

wird der Epichlorhydrinüberschuss verringert. Mit steigendem Molekulargewicht liegt 

das BADGE als Feststoff vor, d. h. der Speichermodul ist größer als der Verlustmodul, 

und kann zur Produktion von SR-Systemen verwendet werden. Neben dem Aggregat-

zustand und den mechanischen Eigenschaften beeinflusst das Molekulargewicht ent-

scheidend die Viskosität und somit auch die Verarbeitungseigenschaften des BADGE 

und letztendlich des SR. [22–25, 94–97] Als Härterkomponente wird in SR-Systemen 

hauptsächlich der latente Härter Dicyandiamid (DICY, Abbildung 2.12) verwendet. Es 
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liegt bei Raumtemperatur als weißer, kristalliner Feststoff vor und besitzt eine 

Schmelztemperatur von ca. 210 °C. Da DICY selbst in flüssigen Epoxidsystemen nur 

schwer löslich ist, wird es als sehr feines Pulver mit Partikelgrößen von meist unter 

10 m vertrieben. Die Aushärtereaktion mit BADGE findet erst oberhalb der Schmelz-

temperatur des DICY statt. Hier zerfällt das DICY und diffundiert in das BADGE, 

wodurch die dreidimensionale Vernetzung zum ausgehärteten Epoxid in einer Stufen-

reaktion erfolgt. Um die Löslichkeit und die Reaktivität des DICY zu erhöhen sowie die 

benötigte Aushärtetemperatur und -zeit zu verringern, werden Epoxidsystemen Addi-

tive in Form von Beschleunigern hinzugefügt. Die am häufigsten verwendeten Be-

schleuniger sind Imidazole und Ureone in verschiedenen chemischen Strukturen, die 

meist der Geheimhaltung der Hersteller unterliegen. Diese Beschleuniger reagieren in 

komplexen, mehrstufigen Reaktionen mit DICY, wodurch eine Diffusion in das BADGE 

auch bei niedrigen Temperaturen erfolgen kann. Bei flüssigen Epoxidsystemen findet 

dies bereits bei Raumtemperatur statt, weshalb eine die Lagerung solcher Einkompo-

nentensysteme ohne Reaktionsfortschritt nur bei Temperaturen von -18°C stattfinden 

kann. [22, 23, 91, 94, 97–105] 

 

Abbildung 2.12: Strukturformel des Dicyandiamid  

Da das BADGE bei SR ebenfalls als Feststoff vorliegt, wird die Diffusion und somit 

auch die Aushärtungsreaktion bei Raumtemperatur minimiert. Hierdurch kann letzt-

endlich eine Lagerstabilität erreicht werden. Während der Verarbeitung zu SRPs oder 

während der Trocknungsphase kann es zu einer Vorhärtung des SR kommen, wobei 

die Viskosität des SR derart verringert wird, dass eine ausreichende Molekülbeweg-

lichkeit erreicht und eine Diffusion ermöglicht wird. Die morphologischen Phasen und 

somit die Vernetzung die das SR während der Verarbeitung durchläuft, können anhand 

eines Zeit-Temperatur-Umsatz-Diagramms (ZTU-Diagramm) visualisiert werden. Im 

ZTU-Diagramm sind die Harztemperatur über dem Logarithmus der Zeit sowie charak-

teristische Phasen und Übergangslinien aufgetragen (Abbildung 2.13). Die relevantes-

ten Linien sind die Gelierungslinie, welche den Übergang zwischen flüssigem Aggre-

gatzustand und gelartigem Zustand beschreibt, sowie die Glasübergangslinie, die den 
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Übergang zwischen gelartigem und glasartigem Zustandsbereich aufzeigt. Die Be-

zeichnung Sol beschreibt hierbei einen Zustand, in dem die Aushärtereaktion des 

Harzsystems nur in so geringem Maße vorangeschritten ist, dass es sich noch voll-

ständig in Lösemitteln lösen lässt. Solange die Harztemperatur unter der Glasüber-

gangstemperatur des nicht ausgehärteten SR (Tg0) ist, liegt das System als glasartiges 

Sol vor. Je höher das Molekulargewicht des Systems ist, desto höher ist Tg0. Bei SR-

Systemen liegt Tg0 oberhalb der Raumtemperatur und beschreibt die Grenz- bzw. 

Glasübergangstemperatur, ab der das SR in den flüssigen Solzustand übergeht und 

infolge von Diffusion beginnt zu vernetzen. Eine flächendeckende Vernetzung erfolgt 

jedoch erst, wenn die Harztemperatur größer als die Temperatur Tg, gel ist und die Ge-

lierungslinie nach ausreichender Haltezeit überschritten wird. Hier ist das SR, infolge 

der Stufenreaktion zwischen Harz und Härter, ein glasartiges Sol-Gel und nicht mehr 

fließfähig. Der Umsatz des Systems liegt dabei meist zwischen 50 und 60 %. Der ma-

ximale Aushärtungsgrad und der hiermit verbundene Übergang zum glasartigen Gel 

ist in der Praxis in der Regel nicht erreichbar, da nicht alle Reaktionspartner für eine 

Vernetzung zueinander finden. Tg,  ist die maximal erreichbare Glasübergangstempe-

ratur des ausgehärteten Systems. [1, 92, 93, 106–110]   

 

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung des Zeit-Temperatur-Umsatz-Diagramms eines 
Duroplast-Systems [1, 106, 111]  
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Die Eigenschaften des ausgehärteten SR zeichnen sich primär durch hohe mechani-

sche Kennwerte, Temperatur- und Chemikalienbeständigkeit aus, weshalb sie insbe-

sondere für die Anwendung im FKV-Bereich interessant sind. Für die Fertigung von 

FKV-Bauteilen spielt die Chemorheologie der SR eine entscheidende Rolle für das 

Imprägnieren der Faserstrukturen. Deshalb wird das chemorheologische Verhalten 

der SR im nachfolgenden Unterkapitel genauer betrachtet. 

Chemorheologie 

Die Chemorheologie ist definiert als die Wissenschaft der rheologischen Eigenschaf-

ten viskoelastischer, reaktiver Polymersysteme. Dabei werden die Auswirkungen der 

chemischen Reaktion und der Verarbeitungsbedingungen auf die Chemoviskosität so-

wie die Gelierung und Verglasung der Polymere untersucht. [93, 112] In die Kategorie 

der viskoelastischen und reaktiven Polymersysteme fallen auch die bereits vorgestell-

ten SR-Systeme, die sich wie newtonsche Fluide verhalten. Bei diesen Systemen führt 

eine Temperaturerhöhung zu zwei gegenläufigen Effekten, die Einfluss auf die Visko-

sität nehmen. Der erste Effekt führt, analog zu nicht reaktiven Polymersystemen, zu 

einer Verringerung der Viskosität mit steigender Temperatur (Abbildung 2.14, Linie a). 

Aufgrund des Temperaturanstiegs kommt es zu einer Zunahme der Brownschen Mo-

lekularbewegungen in Form von Platzwechselvorgängen gesamter Makromoleküle so-

wie Bewegungen einzelner Netzwerksegmente. Die erhöhte Beweglichkeit spiegelt 

sich in einer niedrigeren Viskosität wider. [113, 114] Die erhöhten Brownschen Mole-

kularbewegungen führen jedoch gleichzeitig zu einer verbesserten Diffusion der Harz- 

und Härterkomponente, wodurch der zweite, gegenläufige Effekt beschleunigt wird. 

Die schnellere Diffusion führt dabei zu einer höheren Reaktionskinetik, also einer hö-

heren Geschwindigkeit der Vernetzungsreaktion und einem schnelleren Anwachsen 

der Makromoleküle. Mit der steigender Größe der Makromoleküle nimmt deren Be-

weglichkeit ab und die Viskosität steigt (Abbildung 2.14, Linie b). Im weiteren Verlauf 

der Reaktion kommt es zu Quervernetzungen der Makromoleküle und damit verbun-

den zu einer weiteren Erhöhung der Viskosität bis hin zur Aushärtung (Abbildung 2.14, 

Bilder 1 bis 4). Ab einem Umsatz von ca. 50 bis 60 % ist die Viskosität so hoch, dass 

kein Fließen mehr möglich ist. Der Zeitpunkt zu dem dies eintritt, wird als Gelpunkt 

bezeichnet. Er ist definiert als Schnittpunkt von Speicher- und Verlustmodul und kann 

bspw. durch rheologische Messungen bestimmt werden. Aus der Überlagerung der 
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beiden Effekte ergibt sich ein parabolischer Viskositätsverlauf des Systems (Abbildung 

2.14, Linie c).  [1, 91, 93, 107, 112, 115–118]     

 

Abbildung 2.14: Viskositäts-Zeit-Verlauf eines reaktiven Polymersystems bei Temperaturen 
größer Tg0 des unausgehärteten Systems [1, 93, 107, 112, 115, 116]  

Der Viskositätsverlauf sowie die erreichbaren minimalen Viskositätswerte von SR-Sys-

temen resultieren, neben der Schmelzviskosität und dem Viskositätsanstieg durch ein-

setzende Vernetzungsreaktionen, ebenfalls aus der verwendeten Heizrate. Mit stei-

gender Heizrate ist die sich ergebende Parabelform des Viskositäts-Zeit-Verlaufs stei-

ler und schmaler (Abbildung 2.15).  

 

Abbildung 2.15: Einfluss der Heizrate auf den Viskositätsverlauf;  
mit Heizrate 1 < Heizrate 2 < Heizrate 3 in Anlehnung an [8, 20, 29, 60, 108, 117, 119, 120] 
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Ebenso nimmt die minimal erreichbare Viskosität ab. Beides ist auf die zunehmenden 

Steigungen des rheologischen (Abbildung 2.14, Linie a) und reaktionskinetischen (Ab-

bildung 2.14, Linie b) Anteils des Viskositätsverlaufs zurückzuführen. [20, 29, 60, 91, 

108, 112, 117–120] Einen maßgeblichen Einfluss auf die minimal erreichbare Viskosi-

tät, also dem Scheitelpunkt der Viskositätskurve, nimmt auch die Vorhärtung des SR-

Systems während vorangegangener Verarbeitungsschritte. Solche Verarbeitungs-

schritte können im FKV-Bereich beispielsweise die SRP-Herstellung, Preforming-

schritte oder ein Trocknungszyklus sein. Je höher die hierbei verwendete Temperatur 

und je länger die Haltezeit, desto größer ist die resultierende Vorhärtung [121]. Mit der 

Vorhärtung steigt die Länge der Makromoleküle und hiermit auch die minimal erreich-

bare Viskosität. Maguire et al. zeigten den Einfluss vorangegangener Verarbeitungs-

schritte auf die Viskosität eines SR unter Verwendung eines für den FKV-Bereich typi-

schen Temperaturprofils [20]. In Abbildung 2.16 ist das Temperaturprofil sowie der 

Viskositätsverlauf über der Zeit schematisch dargestellt.  

 

Abbildung 2.16: Darstellung des Einflusses vorausgehender Verarbeitungsschritte auf die 
minimale Viskosität bei der finalen Aushärtung eines SR in Anlehnung an [20, 118] 

Dargestellt sind dabei die Temperatur- und Viskositätskurve des SR während zwei 

Verarbeitungsschritten sowie der finalen Aushärtung. Im ersten Verarbeitungsschritt 

wurde das SR aufgeschmolzen, isotherm bei 120 °C für eine Stunde gehalten und 
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fizieren folgte der zweite Verarbeitungsschritt. Hier wurde das SR erneut aufgeschmol-

zen und bei 120 °C isotherm für eine Stunde gehalten. Anschließend wurde das SR 

weiter erwärmt und final ausgehärtet. Während der isothermen Haltezeiten tritt ein Vis-

kositätsanstieg infolge einer Vorhärtung ein, welcher ebenfalls die minimal erreichbare 

Viskosität erhöht. Bei der Verarbeitung von SRPs und insbesondere von Semipregs 

auf SR-Basis zu FKV-Bauteilen wird die folgende Abfolge angestrebt: Schmelzen des 

SR, vollständige Imprägnierung der Faserstruktur und anschließende Vernetzung. Im 

Hinblick auf die Chemorheologie ergeben sich für Maguire et al. dadurch zwei Grund-

sätze für die Verarbeitung: Die Vorhärtung des SR während vorangehender Verarbei-

tungsschritte sollte so gering wie möglich und die Heizrate während der finalen Aus-

härtung so groß wie möglich sein. Die Kombination dieser beiden Grundsätze führt zu 

einer bestmöglichen Trennung der Schmelz- und Aushärtephase des SR und minimiert 

die Viskosität bei der finalen Aushärtung. Eine Verringerung der Topfzeit durch die 

Erhöhung der Heizrate wurde jedoch nicht betrachtet und könnte zu einer unvollstän-

digen Imprägnierung bei Semipregs führen. 

Feuchtigkeitsaufnahme und Trocknung 

Eine Herausforderung bei der Verarbeitung von SR ist deren Feuchtigkeitsaufnahme 

während der Lagerung und die daraus resultierende Porenbildung [122]. Maguire et 

al. untersuchten die Hygroskopizität des SR PE6405 der Swiss CMT AG und ermittel-

ten bei einer trockenen und dunklen Lagerung bei Raumtemperatur einen Feuchtig-

keitsgehalt zwischen 0,4 bis 0,5 Gew.-% [122]. Weiterhin untersuchten sie den Ein-

fluss von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit auf die Adsoprtionszeit des SRs bis 

zu dessen Sättigung. Die Feuchtigkeitsadsorption erfolgt durch elektrostatische Wech-

selwirkung an funktionellen Gruppen der Makromoleküle. Die Adsorption beginnt an 

der SR-Oberfläche und diffundiert von dort ins Innere der SR-Partikel. Der Adsorpti-

onsprozess wird durch die Zeit, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und die chemi-

sche Struktur des SRs beeinflusst. In ihrer Studie fanden Maguire et al. einen signifi-

kanten Einfluss von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit auf die Adsorptionszeit 

und den Feuchtigkeitsgehalt des SRs. Bei höheren Temperaturen erfolgt die Adsorp-

tion schneller, bei 35 °C wurde ein Gleichgewicht des Feuchtigkeitsgehalts nach 30 

bis 60 Minuten erreicht, bei 45 °C erfolgte die Erreichung des Gleichgewichts bereits 

nach weniger als zehn Minuten. Mit steigender Luftfeuchtigkeit nimmt zudem der 
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Feuchtigkeitsgehalt des SRs zu, wodurch eine Verringerung der Tg und damit ein 

früheres Eintreten von Sinter- und Schmelzvorgängen resultiert. Diese Verringerung 

kann in Verarbeitungsprozessen zu Problemen der Prozessrobustheit führen. Der von 

Maguire et al. maximal gemessene Feuchtigkeitsgehalt des SR-Pulvers, ohne dass 

dieses sintert oder schmilzt, betrug ca. 1,35 %, bei einer Temperatur von 35 °C und 

einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60 % [122]. Neben den bereits genannten Einfluss-

faktoren, identifizierten Maguire et al. die Geometrie der SR-Partikel bzw. -Proben als 

Einfluss auf die Adsorptionszeiten. Sie verglichen hierbei Pulverproben mit gesinterten 

Proben und stellten eine schnellere Adsorption bei den Pulverproben fest. Dies führten 

sie auf das größere Verhältnis zwischen Oberfläche und Volumen der Pulverproben 

zurück [122]. Auch Padaki und Drzal simulierten den Einfluss der Partikelgröße von 

Polymerpulvern auf die Adsorptions- und Trocknungseigenschaften. Sie ermittelten 

geringere Trocknungszeiten für kleinere Partikelgrößen [123]. Die thermische Trock-

nung von Feststoffen ist eine Kopplung aus temperaturinduzierten und von Stoffeigen-

schaften abhängigen Wärme- und Feuchtigkeitstransporten, die sich gegenseitig be-

einflussen und nur durch komplexe Modelle iterativ beschrieben werden können. Hier-

bei führt der zugeführte Wärmestrom zunächst zu einer Verdampfung der oberflächen-

nahen Feuchtigkeit der Festkörper, wodurch die im Inneren liegende Feuchtigkeit be-

ginnt an die Oberfläche zu diffundieren. An der Oberfläche erfolgt anschließend die 

erneute Verdampfung der Feuchtigkeit, bis der Umgebungsdruck dem Dampfdruck 

entspricht oder die gesamte Feuchtigkeit entfernt wurde. Die Trocknung des Festkör-

pers wird somit maßgeblich durch dessen Erwärmung vorangetrieben. [124–128] Zur 

Beschreibung des Erwärmungsvorgangs kann die dimensionslose Biot-Zahl Bi ver-

wendet werden. Bi kann mit Hilfe des Wärmeübergangskoeffizienten α, der spezifi-

schen Wärmeleitfähigkeit λS und der charakteristischen Länge LC mit der Formel ( 1 ) 

berechnet werden: 

 𝐵𝑖 =  
𝛼 ∗ 𝐿𝐶

𝜆𝑆
 

( 1 ) 

Bi ist somit, neben dem Wärmeübergangskoeffizient und der spezifischen Wärmeka-

pazität des Festkörpers, maßgeblich von der charakteristischen Länge abhängig, die 

für ebene Geometrien als Verhältnis zwischen der Oberfläche des betrachteten Kör-

pers AK und dessen Volumen VK definiert ist (siehe Formel ( 2 )). 



Stand der Technik   33 

 
 

 

 𝐿𝐶 =  
𝐴𝐾

𝑉𝐾
 

( 2 ) 

Geht man nun von identischen Materialien und Umgebungsbedingungen aus, ist die 

Trocknung ausschließlich vom Oberflächen-Volumen-Verhältnis abhängig. Dies er-

klärt letztendlich auch die von Maguire et al. sowie Padaki und Drzal ermittelten kür-

zeren Trocknungszeiten für kleine Partikelgrößen. [122, 123]  

2.2.2 Einsatzbereiche und Verarbeitungsmethoden  

SR auf Epoxidbasis finden in der Industrie hauptsächlich Anwendung in den Bereichen 

der Pulverbeschichtung sowie der Bauteilherstellung ohne Faserverstärkung mittels 

Spritzguss, Pressen oder im Transferpressen [91, 129]. Der bekannteste Anwen-

dungsfall für SR stellt die elektrostatische Pulverbeschichtung von Bauteilen dar. Hier-

bei wird mit einer Sprühpistole eine geladene Pulverwolke erzeugt. Die aufgeladenen 

Pulverpartikel werden von dem geerdeten Bauteil angezogen. Abschließend erfolgt 

das Einbrennen bzw. Aushärten des SR. Bei der kontinuierlichen Pulverbeschichtung 

von textilen Substraten wird das SR entweder mit Hilfe von Rüttelsiebkästen oder über 

Nadelwalzen gleichmäßig auf das Substrat gestreut. Primär hat sich hier das Be-

schichten mittels Nadelwalzen durchgesetzt, bei dem das Pulver über einen Fülltrichter 

der rotierenden Walze zugeführt wird. Die aufgenommene Pulvermenge wird über die 

Spaltmaße der Walze gesteuert. Das Pulver wird anschließend mittels einer sich axial 

zur Walze bewegenden Bürste ausgebürstet, wodurch die Aufstreuung auf das Sub-

strat erfolgt. In einem nachfolgenden Schritt erfolgt durch einen Wärmeeintrag das 

Schmelzen und ggf. Aushärten des SR. Um nur eine teilweise Beschichtung von Subs-

traten zu erzielen, wird bspw. der Rotationssiebdruck verwendet (Abbildung 2.17).  

 

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung des Rotationssiebdruckverfahrens 
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Hier wird das SR über einen Fülltrichter in das Innere einer zylindrischen Druckform 

gegeben und mittels eines Rakels durch die Öffnungen der Druckform auf das darunter 

verlaufende Substrat aufgerakelt. Durch einen Wärmeeintrag kann das SR aufge-

schmolzen oder ausgehärtet werden. [30]  

Neben der Verarbeitung im industriellen Maßstab, werden SR im Forschungsbereich 

der additiven Fertigung verwendet. Drücker et al. stellten zunächst Filamente aus SR 

her und verarbeiteten sie in einem Filamentdrucker [130]. Ein Problem stellte jedoch 

die Sprödigkeit des SR dar, durch welche das Filament während der Förderung zum 

Brechen neigt. Aus diesem Grund musste das SR-Filament mit Hilfe eines thermoplas-

tischen Filaments durch einen Schlauch zur Extrudereinheit gefördert werden. Auf-

grund des hohen Aufwands bei der Filamentherstellung und des limitierten Druckvolu-

mens, wird das Verfahren außerhalb des Forschungsbereichs nicht angewendet. Ei-

nen alternativen Ansatz verfolgten Shen et al., die das SR mit beheizten Spritzenpum-

pen extrudieren, auch Direct-ink writing genannt [131]. Auch Wimmer et al. verwende-

ten das Direct-ink writing, jedoch mit sogenannten „semi-solid resins“, einem Blend 

aus SR und flüssigen Epoxidharzen [132]. Durch das Direct-ink Writing kann das 

Druckvolumen im Vergleich zu [130] erhöht werden, ist jedoch weiterhin durch das 

Spritzenpumpenvolumen limitiert. Jiang et al. verwendeten zum einen ebenfalls einen 

Spritzenpumpenextruder zur Verarbeitung von SR mit Carbonnanotubes, zum ande-

ren einen Pellet-3D-Drucker [133]. Der Vorteil des Pellet-3D-Druckers liegt vor allem 

in der Möglichkeit kontinuierlich SR zuzuführen und mit einer Extruderschnecke zu 

fördern. Neben der Verarbeitung der SR ohne Faserverstärkung, kommen diese auch 

im FKV-Bereich zum Einsatz, worauf im nachfolgenden Kapitel eingegangen wird.    

2.2.3 Einsatz im Bereich der Faser-Kunststoff-Verbunde  

Im FKV-Bereich sind SR in Industrie und Forschung zunehmend relevant. Neben dem 

Einsatz als Bindermaterial für die Preformherstellung, z. B. durch das Dry Fiber Place-

ment [134–136], oder als Formmasse zur integrativen Kombination mit Prepregs im 

Spritzgussverfahren [92, 107, 109, 110], kommen SR auch als Matrixwerkstoff zum 

Einsatz. Die Anwendung von SR als Matrixwerkstoff untersuchte die NASA bereits 

1990. Sie entwickelte hierfür eine Anlage mit deren Hilfe Faserbündel, sog. Rovings, 

mit Epoxidharzpulver vorimprägniert werden konnten. Diese vorimprägnierten Rovings 

wurden in einem nachfolgenden Schritt durch Weben, Flechten oder Tapelegen zu 
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Preforms weiterverarbeitet und abschließend in einem vakuumbasierten Verfahren 

vollständig imprägniert und ausgehärtet [26–28]. Die Herstellung und Weiterverarbei-

tung der Preforms erwies sich jedoch aufgrund des spröden Materialverhaltens und 

der begrenzten Drapierbarkeit als herausfordernd. Die untersuchten Strategien zur 

Verbesserung der Verarbeitbarkeit bspw. durch Aufschmelzen während der Verarbei-

tung oder durch die Applikation eines wasserbasierten Gels zur Erhöhung der Duktilität 

waren entweder impraktikabel, unwirtschaftlich oder resultierten in einer unzureichen-

den Bauteilqualität [26]. Das Verfahren hat sich daher bei der NASA nicht durchge-

setzt. Auch Celik et al. entwickelten eine Anlage zur Herstellung von Tapes bzw. Tow 

Pregs mit SR als Matrixwerkstoff [137–139]. Diese Halbzeuge werden primär mittels 

Tapelegen verarbeitet und anschließend in VBO-Verfahren ausgehärtet. Darüber hin-

aus verwendeten Zhang et al. diese Halbzeuge, um faserverstärkte SR-Filamente her-

zustellen und diese mit Hilfe eines Filament-3D-Druckers zu verarbeiten [140]. Auch 

Ming et al. stellten faserverstärkte SR-Filamente her und verarbeiteten sie mittels 3D-

Druck [141]. Die Aushärtung der 3D-gedruckten Bauteile muss bei beiden Verfahren 

jedoch aufgrund der damit verbundenen starken Viskositätsabnahme weiterhin im 

VBO-Verfahren stattfinden. 

Tarantili und Andreopoulos untersuchten einen alternativen Ansatz, bei dem sie groß-

flächige, epoxidbasierte SRPs herstellten und verarbeiteten. Sie verwendeten die 

SRPs aufgrund ihrer Verarbeitbarkeit ohne frühzeitiges Aushärten und untersuchten 

den Einfluss verschiedener Härterkomponenten auf die mechanischen Eigenschaften 

gefertigter Laminate. [142] Auch hier lagen die Herausforderungen in der Verarbeit-

barkeit sowie der Erreichung einer hinreichenden Bauteilqualität. Auch Maguire et al. 

verwendeten ein Verfahren, bei dem ein SR-Pulver vollflächig entweder ein- oder beid-

seitig auf textile Halbzeuge (Gewebe und Gelege) aufgetragen und geschmolzen wird. 

Hierfür wurde ein SR mit relativ niedriger Schmelzeviskosität (ca. 1 Pa*s) und Aushär-

teenthalpie (ca. 180 J/g) verwendet [19, 20, 143]. Mit diesen SRPs wurde die Herstel-

lung großer, dickwandiger Bauteile in einem VBO-Prozess, als Alternative zur Auto-

klavfertigung, untersucht. O‘Braidaigh et al. [144] fertigten so einen 12,6 m großen 

Prototypen eines Rotorblattes einer Windkraftanlage. Hierbei wurden die beiden Ro-

torblatthälften zunächst getrennt imprägniert und konsolidiert und in einem nachfol-

genden Schritt durch erneutes Aufschmelzen unter Druck gefügt und gemeinsam aus-
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gehärtet. Hierbei wurde der Einfluss von Wärmeeinwirkung, bspw. durch die SRP-Her-

stellung oder durch Preformingschritte, auf den Aushärtegrad untersucht. Dieser steigt, 

korrespondierend zu den Erkenntnissen aus Kapitel 2.2.1, sobald der Tg0 des unaus-

gehärteten SRs überschritten wird. Die Nachteile des von Maguire und O‘Braidaigh 

entwickelten Prozesses sind zum einen weiterhin die begrenzte Drapierbarkeit und 

zum anderen die im VBO-Verfahren übliche Anfälligkeit für Porenbildung. Diese resul-

tiert im Falle der SRPs laut Maguire et al. aufgrund einer unzureichenden Trocknung 

und Evakuierung der eingeschlossenen Feuchtigkeit im SR. Sie zeigten dies, indem 

sie Laminate aus SRPs mit und ohne Trocknung herstellten. Die Laminate aus unge-

trockneten SRPs wiesen einen PVG von 4,8 % auf, getrocknete einen von 0,91 % 

[122]. Neben der Trocknung besteht, wie bereits von konventionellen Flüssigharzen 

bekannt, auch bei SRPs die Herausforderung einer robusten Evakuierung der Feuch-

tigkeit, vor allem in VBO-Verfahren. Dies führte auch bei den SRPS zu der Entwicklung 

und Verwendung von Semipregs [3, 5, 6, 75, 145–147]. Kommerzialisiert wurden sol-

che SRPs bspw. von der Swiss CMT AG (Galgenen, Schweiz) oder von NewEra Ma-

terials Sp. z o.o. (Krakau, Polen), deren pulverförmiges SR auf Epoxidharzbasis eben-

falls in der Forschung zur Herstellung von flammgeschützten SRPs verwendet wurde 

[148–152]. Auch Yousefi untersuchte die Verwendung von pulverförmigem Epoxid-SR 

für die Herstellung von SRPs und deren automatisierten Weiterverarbeitung zu kos-

tengünstigen FKV-Bauteilen [153, 154]. Für die Herstellung der SRPs wurde ein Pul-

ver-3D-Drucker verwendet, dessen Funktionsprinzip dem einer Pulversprühpistole 

entspricht. Hierauf aufbauend wurde das SR in Kombination mit Carbonnanotubes zur 

Fertigung von Gradientenwerkstoffen verwendet [155]. Zur Umformung der SRPs ist 

jedoch auch bei den Ansätzen von Yousefi ein Schmelzen des SRs notwendig. Eine 

Möglichkeit zur Verbesserung der Drapierbarkeit untersuchten Kim [118] sowie Yao 

[156] indem sie flüssiges Epoxidharz mit SR mischten, was jedoch zu einer Ver-

schlechterung der Lagerstabilität bei Raumtemperatur führte.  

Zusammenfassend bestehen die primären Herausforderungen flächiger SRPs trotz 

andauernder Forschung weiterhin in deren limitierter Drapierbarkeit bei Raumtempe-

ratur sowie in der Fertigung porenfreier FKV-Bauteile außerhalb des Autoklavs. Die 

Zielsetzung dieser Arbeit besteht deshalb darin, die Herausforderungen bestehender 

SRP-Systeme zu kompensieren und gleichzeitig deren Vorteile gegenüber Prepregs 

auf Basis flüssiger Epoxidharze beizubehalten.   
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3 Konzeptionierung einer Prozesskette für Feststoffharzprepregs 

In diesem Kapitel erfolgt zunächst die theoretische Vorbetrachtung zur Lösung der all-

gemeinen Fragestellung der Arbeit (vgl. Kapitel 1.2), auf der aufbauend die Konzepti-

onierung einer Prozesskette für die zu entwickelnden SRPs folgt. Aus der möglichen 

Lösung und der Prozesskette ergeben sich zwei Forschungsfragen, die im Rahmen 

dieser Arbeit beantwortet werden. Um die Zielerreichung bewerten zu können, werden 

zudem Anforderungslisten entlang der Prozesskette definiert. Weiterhin werden die 

Stellschrauben zur Erfüllung der Anforderungen durch Betrachtung der Prozess-Struk-

tur-Eigenschafts-Beziehungen der einzelnen Prozessschritte identifiziert. 

3.1 Theoretische Vorbetrachtung und Forschungsfragen 

Zur Lösung der in Kapitel 1.2 gestellten allgemeinen Fragestellung wurden verschie-

dene Ansätze zur Verbesserung von Prepregeigenschaften aus dem Stand der Tech-

nik kombiniert. Um die begrenzte Drapierbarkeit der SRPs bei Raumtemperatur zu 

verbessern und gleichzeitig die Robustheit der Bauteilfertigung im VBO-Verfahren zu 

erhöhen, wurde als möglicher Lösungsansatz eine partielle Imprägnierung der Textil-

oberfläche in Musterform angesehen (Abbildung 3.1).  

 

Abbildung 3.1: Feststoffharzprepreg mit partieller Imprägnierung in Musterform 

Durch die entstehenden trockenen Textilbereiche wird eine Drapierung der SRPs bei 

Raumtemperatur ermöglicht, vergleichbar mit geschlitzten Sandwichkernen oder Holz-

platten. Weiterhin werden durch diese Bereiche die Evakuierungseigenschaften der 
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SRP-Stacks verbessert, indem sowohl in der Ebene als auch in der Dickenrichtung 

zusätzliche Evakuierungspfade zwischen den einzelnen Musterelementen entstehen. 

Durch die verbesserte Evakuierung ist in VBO-Anwendungen eine robustere FKV-Fer-

tigung erwartbar, ähnlich wie sie bei teilimprägnierten Flüssigharzprepregs erfolgt (vgl. 

Kapitel 2.1.2). Die Muster bei flüssigharzbasierten Prepregs neigen jedoch sowohl bei 

der Mustererzeugung, als auch bei nachgelagerten Verarbeitungsschritten zum Zer-

fließen. Da die SR bei Raumtemperatur fest sind und nach der Mustererzeugung 

schnell resolidifiziert werden können, sind sie für eine geometrisch reproduzierbare 

und stabile Vorimprägnierung in Musterform prädestiniert. Durch ein Anpassen dieser 

Muster kann zudem die Drapierbarkeit nicht nur global verbessert, sondern möglicher-

weise lokal gezielt eingestellt werden (vgl. Kapitel 2.1.1). Diese Stellschrauben sind 

allerdings gleichermaßen Chance wie Risiko. Das Risiko besteht primär darin, dass 

auf SRP basierende Prozesse aufgrund ungeeigneter SR-Muster technisch wie wirt-

schaftlich suboptimal oder gar unmöglich sein könnten. Aktuell kann weder das Poten-

tial gehoben, noch das Risiko abgeschätzt werden, da die Zusammenhänge zwischen 

den charakteristischen Parametern der SRPs und den Verarbeitungseigenschaften 

unbekannt sind. Um Potenzial und Risiko abschätzen zu können, muss eine Prozess-

kette zur Herstellung der neuartigen SRPs sowie deren Verarbeitung zu FKV-Bauteilen 

konzipiert und erprobt werden. Abbildung 3.2 zeigt die entwickelte Prozesskette, die 

sich an den in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Verarbeitungsschritten orientiert.  

 
Abbildung 3.2: Prozesskette zur Herstellung von FKV-Bauteilen aus SRP mit oberflächlich 

applizierten SR-Mustern 

Die Prozesskette beginnt mit der Applikation des SRs auf dem Textil in Musterform bei 

einer Temperatur über der Schmelztemperatur, jedoch unterhalb der Temperatur, ab 

der die Vernetzungsreaktion einsetzt. Die hergestellten SRPs werden anschließend 

drapiert, gestapelt und ggf. unter Temperatureinwirkung, bei der das SR einen Tack 

aufweist, zu einer Preform weiterverarbeitet. Im letzten Schritt der Prozesskette wird 
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der Aufbau final imprägniert, konsolidiert und das SR bei hohen Temperaturen ver-

netzt. Aus dieser Prozesskette können zwei Forschungsfragen abgeleitet werden, die 

im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sollen: 

1. Forschungsfrage: 

„Wie kann eine Musterimprägnierung das Biege- und Scherungsverhalten von 

SRPs bei Raumtemperatur beeinflussen?“ 

2. Forschungsfrage: 

„Wie können Prepreg- und Prozessparameter die Laminatqualität bei der VBO-

Verarbeitung von SRPs mit Musterimprägnierung beeinflussen?“ 

Um diese Forschungsfragen beantworten zu können, muss zunächst die Prozesskette 

erfolgreich umgesetzt werden. Zur Bewertung der erfolgreichen Umsetzung, werden 

zu erfüllende Anforderungen an die einzelnen Prozessschritte gestellt. Weiterhin wird 

ein Demonstrator in Form eines Omega-Profils gefertigt, das bspw. als Stringer in der 

Luftfahrt verwendet wird (Abbildung 3.3). Es wurde sich für das Omega-Profil entschie-

den, da es sowohl enge Innen- als auch Außenradien aufweist. Diese Radien stellen 

eine besondere Herausforderung im Hinblick auf die Drapierbarkeit als auch auf ent-

stehende Faserondulationen infolge des erhöhten BFs der SRPs dar. In dem folgen-

den Kapitel erfolgt die Herleitung der Anforderungen anhand des Demonstrators, des 

dargelegten Standes der Technik, anlagentechnischer Limitationen sowie in Form von 

Normen und Industriestandards. Die Anforderungen orientieren sich hierbei an einer 

Umsetzung im Labormaßstab. Zusammengefasst werden die Anforderungen in Anfor-

derungslisten, die abschließend mit den erreichten Ergebnissen abgeglichen werden.  

 

Abbildung 3.3: Geometrie des zu fertigenden Omega-Profils 
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3.2 Herleitung von Anforderungen an die Prozesskette 

Entlang der Prozesskette ergeben sich insgesamt vier Anforderungslisten. Es werden 

Anforderungen an das SR, die Herstellung der SRPs, an die SRPs an sich sowie die 

Laminatfertigung und –qualität gestellt.  

3.2.1 Anforderungen an das Feststoffharz 

In Tabelle 3.1 sind die Anforderungen an die SR aufgelistet. Die Anforderungen belau-

fen sich auf eine Aushärtetemperatur kleiner 200 °C, sodass die verfügbaren Stan-

dardmaterialien im Vakuumaufbau verwendet werden können. Weiterhin wird eine 

kurze Aushärtezeit sowie geringe Viskosität angestrebt, um eine Mikroimprägnierung 

zu ermöglichen. Bei der Viskosität wurde sich an der minimalen Viskosität kommerzi-

eller VBO-Prepregs orientiert. Sie liegt für epoxidbasierte Prepregs i. d. R. zwischen 1 

und 20 Pa*s [9, 17, 29]. Die verwendeten SR sollen zudem kommerziell kurzfristig ver-

fügbar und ein Jahr bei Raumtemperatur lagerbar sein. 

Tabelle 3.1: Anforderungsliste an das Feststoffharz 

Kategorie 
Anforderung 

qualitativ 

Anforderung 
detailliert / quantitativ F / W 

Aushärtetemperatur Niedrige Temperatur < 200 °C F 

Aushärtezeit Kurze Aushärtezeiten < 1 h F 

Minimale Viskosität 
Geringe Viskosität für robuste 
Mikroimprägnierung bei max. 

1 bar Verarbeitungsdruck 
< 10 Pa*s F 

Lagerbarkeit bei  
Raumtemperatur 

Deutlich längere Haltbarkeit 
als Flüssigharzprepregs 

> 1 Jahre W 

Kommerzielle Verfügbarkeit 
Kommerziell und kurzfristig 

verfügbares SR 
- W 

3.2.2 Anforderungen an die Herstellung der Feststoffharzprepregs 

Die Anforderungen an die Herstellung der SRP sind nachfolgend in Tabelle 3.2 darge-

stellt. Die quantitativen Toleranzwerte für das Flächengewicht und den Fasermassen-

gehalt (FMG) entsprechen den Standardwerten für industriell hergestellte Halbzeuge 

im FKV-Bereich. Die musterspezifischen Kategorien bzw. Parameter (Musterele-

mentgeometrie, BG, minimale Kantenlänge) sind so gewählt, dass der Einfluss des 

BGs in 5 %-Schritten und der Musterkantenlänge in 2 mm-Schritten trennscharf unter-

sucht werden kann.  
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Tabelle 3.2: Anforderungsliste an die Herstellung der Feststoffharzprepregs 

Kategorie 
Anforderung 

qualitativ 
Anforderung 

detailliert / quantitativ 
F / W 

Flächengewicht Hohe Reproduzierbarkeit ± 5 % F 

Fasermassengehalt Hohe Reproduzierbarkeit ± 3 p.p. F 

Musterelementgeometrie Niedrige Toleranz ± 1 mm F 

Bedeckungsgrad 
Erzielbarer  

Parameterbereich 
20 bis 80 % F 

Minimal realisierbare  
Kantenlänge 

Niedrige Kantenlängen 8 mm F 

Austragsmenge Hohe Austragsmenge 30 g/h F 

Flexibilität im Musterdesign Hohe Flexibilität - W 

Weiterhin sollen die Kosten und die benötigte Zeit zur Umsetzung des Herstellungs-

verfahrens möglichst gering sein. Die Anforderung an die Austragsmenge resultiert 

aus der gesetzten Zielzeit von 30 Minuten zur Herstellung einer 250 x 200 mm² großen 

SRP-Lage mit einer Textilverstärkung, die ein Flächengewicht von 400 g/m² aufweist. 

Die Zielzeit stellt einen hinnehmbaren Kompromiss im Hinblick auf den Herstellungs-

aufwand und der benötigten Anzahl an SRP-Lagen dar. Weiterhin soll die Designfrei-

heit bei der Mustererzeugung möglichst hoch sein. 

3.2.3 Anforderungen an die Feststoffharzprepregs 

Eine Auflistung der Anforderungen an die SRPs erfolgt in Tabelle 3.3.  

Tabelle 3.3: Anfoderungsliste an die Feststoffharzprepregs 

Kategorie 
Anforderung 

qualitativ 
Anforderung 

detailliert / quantitativ 
F / W 

Flächengewicht Hohe Reproduzierbarkeit ± 5 % F 

Fasermassengehalt Hohe Reproduzierbarkeit ± 3 p.p. F 

Musterelementgeometrie Niedrige Toleranz ± 1 mm F 

Bedeckungsgrad Niedrige Toleranz ± 5 p.p. F 

Drapiereigenschaften 
Drapierung in Form von 

Biegung und Scherung bei 
Raumtemperatur möglich 

Biegung:  
formbarer Biegera-

dius von 5 mm 
F 

Bulk Factor 
Bulk Factor im Bereich 

kommerzieller Semipregs 
2,0 bis 2,3 F 

Die Anforderungen an das Flächengewicht, den FMG und die Musterelementgeomet-

rie entsprechen denen aus dem vorherigen Kapitel. Weiterhin wird die Toleranz des 
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BGs auf ± 5 p.p. festgelegt, sodass dessen Einfluss auf die Verarbeitungseigenschaf-

ten und die Laminatqualität hinreichend genau bestimmt werden kann. Hinsichtlich der 

Drapiereigenschaften bei Raumtemperatur wurde der formbare Biegeradius im Hin-

blick auf den Demonstrator festgelegt. Zudem soll die Möglichkeit einer Scherung bei 

Raumtemperatur gegeben sein. Der Bulk Factor der SRPs soll sich im Bereich kom-

merzieller Semipregs bewegen und somit zwischen 2,0 und 2,3 liegen [3, 80, 85]. 

3.2.4 Anforderungen an die Laminatfertigung und -qualität 

Die vierte Anforderungsliste, die die Anforderungen an die Laminatfertigung mit Hilfe 

des VBO-Verfahrens sowie an die resultierende Laminatqualität zusammenfasst, ist in 

Tabelle 3.4 abgebildet. 

Tabelle 3.4: Anforderungsliste an die Laminatfertigung 

Kategorie 
Anforderung 

qualitativ 
Anforderung 

detailliert / quantitativ 
F / W 

Porosität 
Geringer  

Porenvolumengehalt 
< 2 % F 

Faserondulation 
Faserondulationsindex ver-
gleichbar zu Laminaten aus 

vollflächig imprägnierten SRP 
- F 

Mechanische 
Eigenschaften 

Vergleichbar zu Laminaten 
aus vollflächig imprägnierten 

SRP 

Referenzwert: 
scheinbare interlami-
nare Scherfestigkeit  

F 

Zykluszeit 
Geringere Zykluszeit als bei 

Laminaten aus vollflächig im-
prägnierten SRP 

- W 

Dickentoleranz 
Hohe Reproduzierbarkeit der 

Dicke 
± 0,2 mm F 

Gravimetrische Toleranz 
Hohe Reproduzierbarkeit des 
Laminatgewichts und des Fa-

servolumengehalts 

Gewicht: ± 50 g/m² 
Faservolumengehalt: 

± 2 p.p.  
W 

Der Porenvolumengehalt der Laminate soll unterhalb von 2 % liegen. Die Faserondu-

lationen innerhalb der Laminate sowie die mechanischen, geometrischen und gravi-

metrischen Eigenschaften sollen im Bereich von vollflächig imprägnierten SRPs liegen, 

die als Benchmark-Werte dienen und in dieser Arbeit ebenfalls ermittelt werden. Zu-

dem wird eine Verkürzung der Zykluszeit infolge der verbesserten Evakuierungseigen-

schaften der Muster-SRPs angestrebt.  
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Zur Erfüllung der genannten Anforderungslisten müssen relevante Einflussfaktoren auf 

die Anforderungen identifiziert und untersucht werden. Hierfür werden die Prozess-

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der einzelnen Prozessschritte betrachtet und re-

levante Eigenschaften, Struktur- und Prozessparameter abgeleitet. 

3.3 Prozess-Struktur-Eigenschafts-Beziehungen entlang der Prozesskette 

In Abbildung 3.4 ist dargestellt, wie sich Prozess, Struktur und Eigenschaften allge-

mein beeinflussen sowie in welcher hierarchischen Struktur sie entlang der entwickel-

ten Prozesskette stehen. 

 

Abbildung 3.4: Prozess-Strukur-Eigenschafts-Beziehungen allgemein (oben) und entlang der 
entwickelten Prozesskette (unten) 

Die chemische und makroskopische Struktur eines Materials beeinflusst unmittelbar 

dessen Eigenschaften, wie bspw. die Schmelztemperatur. Diese beeinflussen weiter-

hin den Prozess in dem das Material verarbeitet werden kann. Infolge des Prozessie-

rens verändern sich ggf. Struktur und Eigenschaften des Materials und hiermit die An-

forderungen an nachfolgende Prozessschritte. Bei der entwickelten Prozesskette be-

einflussen die Eigenschaften des SR zunächst grundlegend den Verarbeitungspro-

zess zu SRPs. Dieser wiederum beeinflusst die resultierende Struktur der SRPs und 

damit ihre Eigenschaften. Analog beeinflussen die Eigenschaften des SRs und der 

SRPs den Verarbeitungsprozess zu FKV-Bauteilen und folglich deren Struktur und 

letztendlich deren Eigenschaften. In Tabelle 3.5 sind die als relevant identifizierten Ei-

genschaften, Struktur- und Prozessparameter entlang der Prozesskette aufgelistet. 

Zudem erfolgt eine Begründung für deren Relevanz. Die untersuchten Parameterstu-

fen wurden anhand des Standes der Technik, Industriestandards sowie der vorhande-

nen Anlagentechnik bestimmt. Sie werden in den jeweiligen Kapiteln näher erläutert.  
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Tabelle 3.5: Relevante Eigenschaften, Struktur- und Prozessparameter 

 Eigenschaft / Parameter  Relevanz der Untersuchung 

S
tr

u
k
tu

r 
u

n
d
  

E
ig

e
n
s
c
h
a
ft

e
n
 d

e
s
 S

R
 Glasübergangs-,  

Schmelztemperatur und 
Reaktionskinetik 

 
Bestimmung von Verarbeitungstemperaturen bspw. bei 
SRP-Herstellung oder Preforming. Aushärtetemperatu-

ren und -zeiten 

Chemorheologie 
 

Relevant für SRP-Herstellung und Auslegung des Aus-
härtezyklus im Hinblick auf Viskosität und Topfzeit  

Tack 
 

Temperaturbereich für das Preforming 

Feuchtigkeitsgehalt 
 Relevant um abzuschätzen, ob Trocknung der SR vor 

Verarbeitung notwendig ist 

H
e
rs

te
llu

n
g
s
-

p
ro

z
e
s
s
 S

R
P

 

Verarbeitungstemperatur 
 

Kann Struktur und Eigenschaften des SR infolge einer 
Vorhärtung beeinflussen 

Applikationsmethode 

 
Kann Struktur und somit Eigenschaften der SRPs  

beeinflussen 

S
tr

u
k
tu

r 
u

n
d
 E

ig
e
n
-

s
c
h
a
ft
e
n
 d

e
r 

S
R

P
s
 Musterelementgeometrie, 

Bedeckungsgrad 

 
Relevant, da es Einfluss auf die Verarbeitungseigen-

schaften und die Laminatqualität haben kann 

Fasermassengehalt,  
Flächengewicht 

 
Beeinflusst FVG und Qualität des Laminats 

Bulk Factor 
 

Kann Qualität des Laminats beeinflussen 

Drapiereigenschaften 
 

Charakterisierung der Verformbarkeit der SRP 

F
e
rt

ig
u

n
g
s
- 

p
ro

z
e
s
s
 F

K
V

 

Trocknungszyklus 
 Relevant, da er Einfluss auf die Laminatqualität haben 

kann und Fertigungszeit beeinflusst 

Heizrate 
 

Beeinflusst Viskosität und Topfzeit 

Textil 
 

Kann Trocknungs- und Aushärtezyklus beeinflussen 

S
tr

u
k
tu

r 
u

n
d
 E

ig
e
n
-

s
c
h
a
ft
e
n
 d

e
s
 F

K
V

 Faservolumengehalt 
 

Beeinflusst mechanische Eigenschaften des FKV 

Faserondulation 
 

Beeinflusst mechanische Eigenschaften des FKV 

Porenvolumengehalt 
 

Beeinflusst mechanische Eigenschaften des FKV 

Scheinbare interlaminare  
Scherfestigkeit 

 
Mechanische Eigenschaft des FKV 

Die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen werden zur Ableitung von Richt-

linien verwendet, die die Erfüllung der Anforderungslisten sicherstellen sollen. Die Rei-

henfolge der durchgeführten Untersuchungen basiert auf den hierarchischen Prozess-

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der Prozesskette (siehe Abbildung 3.4). Im nächs-

ten Kapitel erfolgt deshalb zunächst die Analyse der SR-Systeme.  
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4 Analyse der Feststoffharzsysteme 

Die Analyse der Feststoffharzsysteme ist für die Auslegung der einzelnen Verarbei-

tungsschritte zwingend notwendig. Neben der Ermittlung charakteristischer Zustands-

änderungstemperaturen und dem Umsatz der Vernetzungsreaktion, werden Informa-

tionen zur Chemorheologie und der Feuchtigkeitsaufnahme der SR benötigt. Aus den 

Analysen werden Verarbeitungstemperaturen bspw. zur Herstellung der SRPs oder für 

das Preforming abgeleitet sowie der Aushärtezyklus ausgelegt.  

4.1 Materialien und Methoden zur Analyse der Feststoffharzsysteme 

Die verwendeten Materialien und Methoden sowie der Umfang der Untersuchungen 

werden in den folgenden Unterkapiteln erläutert.  

4.1.1 Verwendete Materialien 

Es wurden zwei epoxidbasierte SR für die Untersuchungen ausgewählt. Beide SR wer-

den von der Firma Swiss CMT vertrieben. Das erste SR ist das pulverförmige PE6405, 

das zweite das granulatförmige E1040. Das PE6405 ist ein kommerziell erhältliches 

System, welches bereits in mehreren Forschungsarbeiten verwendet wurde (vgl. Ka-

pitel 2.2.3), wodurch eine Vergleichbarkeit gegeben ist. Das E1040 ist eine Weiterent-

wicklung des PE6405 und weist einen Bio-Anteil von ca. 25 % auf. Es ist zurzeit noch 

nicht kommerziell verfügbar, besitzt laut Hersteller jedoch ähnliche Eigenschaften wie 

das PE6405. Beide SR weisen eine Dichte im ausgehärten Zustand von 1,2 g/cm³ auf. 

In Tabelle 4.1 sind die mechanischen Eigenschaften des PE6405 aufgelistet.  

Tabelle 4.1: Eigenschaften des PE6405 (vgl. Anhang A) 

Tg 
(unausgehärtet) 

Tg  
(ausgehärtet) 

Zugfestigkeit Zug-E-modul Dehngrenze 

42 – 46 °C 106 °C 78 MPa 3,2 GPa 5,2 % 

Beide Systeme werden im Folgenden hinsichtlich ihrer chemisch-physikalischen Stof-

feigenschaften untersucht. Es werden zunächst die verwendeten Methoden und Un-

tersuchungsumfänge beschrieben und anschließend die Ergebnisse diskutiert. 
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4.1.2 Glasübergangs-, Schmelztemperatur und Reaktionskinetik 

Zur Ermittlung der Glasübergangs-, der Schmelztemperatur sowie der Reaktionskine-

tik der SR wurde die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC, von engl. Differential 

Scanning Calorimetry) verwendet. Zur Analyse wurden jeweils ca. 5 mg des SR in ei-

nen Aluminiumtiegel gegeben, der anschließend in einem Mettler Toledo TGA/DSC3+ 

getestet wurde. Zunächst wurden jeweils drei Proben pro SR unter Stickstoffat-

mosphäre von -5 °C auf 250 °C mit einer Heizrate von 10 K/min erwärmt. Während der 

Erwärmung der SR, wurde fortlaufend der Wärmestrom gemessen. Durch das Schmel-

zen des SR oder dem Start dessen exothermer Vernetzungsreaktionen kommt es zu 

Änderungen des Wärmestroms, wodurch die charakteristischen Zustandsänderungs-

temperaturen ermittelt werden können. Die Ermittlung erfolgte mit der Auswertesoft-

ware von Mettler Toledo nach ISO 11359-2. Neben diesen Temperaturen kann weiter-

hin auf den Umsatz der Vernetzungsreaktion geschlossen und hieraus Aushärtetem-

peraturen und –zeiten abgeleitet werden. Hierfür wurde eine modellfreie Kinetikana-

lyse durchgeführt, bei der zunächst jeweils eine DSC-Kurve mit einer Heizrate von 5, 

7, 10 und 20 K/min aufgezeichnet wurde. Für diese Kurven wurden anschließend mit 

Hilfe des Auswerteprogramms der DSC die Umsatz-Zeit-Kurven sowie die Aktivie-

rungsenergie über dem Umsatz abgeleitet. Aufbauend hierauf kann die benötigte Aus-

härtezeit für beliebige Isotherme modelliert werden. Zur Validierung der modellierten 

Isotherme und der vollständigen Aushärtung wurden die SR zunächst mit 10 K/min auf 

180 °C erwärmt und für ca. 30 Minuten isotherm gehalten. Danach wurden sie zwei 

weitere Male von -5 °C auf 250 °C mit einer Heizrate von 10 K/min erwärmt, um deren 

Restreaktivität zu untersuchen. Anhand dieser Kurven wurden zudem die Glasüber-

gangstemperaturen der ausgehärteten SRs ermittelt.  

4.1.3 Chemorheologie 

Die chemorheologischen Eigenschaften der SR in Abhängigkeit von Temperatur und 

Zeit wurden mit Hilfe eines Plattenrheometers des Typs ARES von TA Instruments 

untersucht. Die runden Probekörper hatten einen Durchmesser von 45 mm und eine 

Dicke von 1,5 mm. Um eine Zerstörung der sich bildenden Vernetzungen während der 

Messungen zu verhindern, wurden alle Messungen im oszillierenden Modus mit vor-

gegebener Deformation aufgenommen. Die Frequenz mit der die parallelen Platten 

oszillierten betrug für alle Messungen 6,283 rad/s, die benötigten Deformationen der 
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Probe wurden am Plattenrheometer in Vorversuchen generiert und bewegten sich in 

einem Bereich von 5 bis 120 %. Die Änderung der Deformation verläuft während des 

Versuchs in Abhängigkeit der Temperatur bzw. der sich einstellenden Viskosität auto-

matisch. Sie muss stets so groß sein, dass das erzeugte Drehmoment im erfassbaren 

Messbereich des Rheometers liegt. Aus diesen erfassten Werten wurde ebenfalls au-

tomatisiert der Speicher-, der Verlustmodul sowie die komplexe Viskosität des SR be-

stimmt. Bei allen Messungen wurden die Proben von 80 auf mindestens 180 °C er-

wärmt und ausgehärtet. Untersucht wurde der Einfluss einer Temperatureinwirkungs-

dauer bei 60 °C auf das PE6405, wie sie bspw. bei der Herstellung der SRPs auftritt. 

Die Proben wurden hierfür jeweils für fünf und 15 h in einen Ofen gelegt. Ebenso wurde 

der Einfluss der Heizrate auf die Viskosität beider SR untersucht. Die verwendeten 

Heizraten entsprechen den realisierbaren Heizraten während der Laminatfertigung. 

Sie betrugen 1 K/min, 2,5 K/min und 8 K/min. Alle Versuche wurden drei Mal wieder-

holt. 

4.1.4 Tack 

Der Tack wurde in Anlehnung an [157–160] mit Hilfe eines Plattenrheometers des 

Typs Rheonaut von der Firma Thermo Fisher bestimmt. Hierzu wurden runde Probe-

körper mit einem Durchmesser von 45 mm und einer Dicke von 1,5 mm hergestellt und 

in das Plattenrheometer eingelegt. Die untere Platte des Rheometers hat einen Durch-

messer von 60 mm, die obere Platte einen von 20 mm. Alle verwendeten Platten be-

standen aus Aluminium. Nach Erreichen der Versuchstemperatur und einer Haltezeit 

von fünf Minuten wurden die Proben zunächst für 60 Sekunden mit einer Kraft von 5 N 

kompaktiert, um einen vollflächigen Kontakt zwischen Probe und den Platten zu erzie-

len. Anschließend erfolgte die Relaxation der Probe durch ein Auseinanderfahren der 

Platten, bis die Kraftmessdose den Wert von 0 N erreichte. Nach einer 30 sekündigen 

Haltezeit bei 0 N, wurden die Platten zur Tackmessung mit 5 mm/s auseinandergefah-

ren. Der Versuchsablauf ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Der Tack wurde 

für beide SR an Reinharzproben bestimmt und nicht an SRP-Proben, da infolge der 

niedrigen Imprägniertiefe des SR der Einfluss des Textils als vernachlässigbar ange-

sehen wird. Die Versuche wurden bei 50, 70, 90 und 110 °C durchgeführt und der Tack 

anhand der maximal erreichten Kraft während der Messung quantifiziert. Pro SR und 

Temperatur wurden drei Probekörper untersucht. 
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Abbildung 4.1: Schematischer Ablauf der durchgeführten Tackmessungen 

4.1.5 Feuchtigkeitsgehalt 

Der Feuchtigkeitsgehalt wurde mit einem Feuchtebestimmer vom Typ MLS_D der 

Firma Kern & Sohn GmbH bestimmt. Der Feuchtebestimmer besteht aus einer Fein-

waage mit einer Genauigkeit von 0,001 g und einem Infrarotstrahler, über den der 

Wärmeeintrag in das Substrat erfolgt. Der Feuchtigkeitsgehalt wird bestimmt, indem 

die SR unter fortlaufender Wägung, so lange bei 80 °C getrocknet werden, bis über 

einen Zeitraum von fünf Minuten keine Masseveränderung mehr gemessen wird. Über 

die gewogene Masse vor und nach der Trocknung wird der Feuchtigkeitsgehalt be-

rechnet. Für beide SR wurde der Feuchtigkeitsgehalt jeweils drei Mal gemessen.  

4.2 Ergebnisse der Analysen 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analysen diskutiert und Wertebereiche 

für die in Kapitel 3.3 als relevant identifizierten Prozessparameter abgeleitet. Diese 

Wertebereiche fließen dann in die Erstellung der Richtlinien zur Prozesskette ein.  

4.2.1 Glasübergangs-, Schmelztemperatur und Reaktionskinetik 

In Abbildung 4.2 sind exemplarisch die DSC-Kurven des PE6405 und des E1040 dar-

gestellt. Der Verlauf der Kurven ist für beide Systeme quasi identisch, mit einem en-

dothermen Peak bei ca. 48 °C und einem exothermen Peak bei ca. 195. Der en-

dotherme Ausschlag deutet bei beiden Systemen auf die Glasübergangs- bzw. 
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Schmelztemperatur hin, zwischen denen es einen fließenden Übergang gibt. Die Glas-

übergangs- bzw. Schmelztemperatur der unausgehärteten SR beträgt für das PE6405 

45,5 ± 0,7 °C und für das E1040 41,4 ± 0,4 °C. Die Messungen an zwei Jahre gealter-

ten E1040, das lichtgeschützt bei 20 °C gelagert wurde, ergaben keine Verschiebung 

der Glasübergangstemperatur und somit keine feststellbare Alterung (siehe Anhang 

B). Der exotherme Ausschlag der Kurven zeigt den Bereich der Vernetzungsreaktion 

an. Bei beiden Systemen startet die Vernetzungsreaktion bei einer Temperatur zwi-

schen 140 und 150 °C. [161] 

 

Abbildung 4.2: DSC-Kurven des PE6405 und E1040 unter Stickstoffatmosphäre mit einer 
Heizrate von 10 K/min 

Ermittlung eines geeigneten Aushärtezyklus 

Zur Ermittlung der Aushärtezeit für eine isotherme Aushärtung wurde eine modellfreie 

Kinetikauswertung durchgeführt. Da die DSC-Kurven und charakteristischen Tempe-

raturen für beide Materialien quasi identisch sind, wird angenommen, dass auch der 

Aushärtezyklus für beide Materialien ähnlich ist. Aus diesem Grund wurde die modell-

freie Kinetikauswertung zunächst nur für das E1040 durchgeführt und der ermittelte 

Aushärtezyklus anschließend für beide Materialien validiert. In Abbildung 4.3 sind die 

DSC-Kurven des E1040 für verschiedene Heizraten sowie die korrespondierenden 

Umsatz-Temperatur-Kurven abgebildet.  
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Abbildung 4.3: E1040 - DSC-Kurven mit unterschiedlichen Heizraten unter 
Stickstoffatmosphäre (oben) und dazugehörige Umsatz-Temperatur-Kurven (unten) 

Aufbauend auf diesen Kurven wurden die Umsatz-Zeit-Kurven für verschiedene Iso-

thermen ermittelt (Abbildung 4.4). Die minimal modellierbare Umsatz-Zeit-Kurve 

konnte für eine Isotherme von 150 °C erstellt werden, da es unterhalb dieser Tempe-

ratur keinen auswertbaren exothermen Peak in den DSC-Kurven gibt. Zur Minimierung 

der Aushärtezeit sollte eine möglichst hohe Aushärtetemperatur gewählt werden, bei 

der die vorhandenen Hilfsmaterialien noch eingesetzt werden können. Die Hilfsmate-

rialien weisen eine Einsatztemperatur von maximal 200 °C auf. Die verwendete Ofen-

temperatur muss meist höher sein als die angestrebte Aushärtetemperatur, um diese 

in möglichst kurzer Zeit über die gesamte Laminatdicke erreichen zu können. Aus die-

sem Grund wurde die maximal verwendbare Aushärtetemperatur auf 180 °C festge-

legt. 
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Abbildung 4.4: E1040 - modellierte Umsatz-Zeit-Kurven für verschiedene Isotherme  

Bei einer Isothermen von 180 °C beträgt die modellierte Aushärtezeit ca. 20 Minuten. 

Zur Validierung der Aushärtezeit von 20 Minuten bei 180 °C wurde die DSC-Kurve des 

E1040 für die entsprechende Isotherme für 30 Minuten aufgenommen (siehe Abbil-

dung 4.5). Da nach einer Haltezeit von 20 Minuten die Reaktion noch nicht vollständig 

abgeschlossen ist, wurde die Aushärtezeit für die Laminatfertigung auf 30 Minuten 

festgelegt.  

 

Abbildung 4.5: Isotherme DSC-Kurve des PE6405 bei 180 °C, Aufheizung mit einer Heizrate 
von 10 K/min unter Stickstoffatmosphäre 

Die zur Ermittlung des Aushärtezyklus für das PE6405 aufgenommene Isotherme bei 

180 °C ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass nach einer Haltezeit 

von ca. 27 Minuten keine exotherme Reaktion mehr messbar ist.  
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Abbildung 4.6: Isotherme DSC-Kurve des PE6405 bei 180 °C, Aufheizung mit einer Heizrate 
von 10 K/min unter Stickstoffatmosphäre 

Die zur Validierung der vollständigen Aushärtung durchgeführten DSC-Messungen in 

Form einer 2. und 3. Aufheizkurve sind in Abbildung 4.7 abgebildet.  

 

Abbildung 4.7: 2. und 3. Aufheizkurve von -5 bis 250 °C des PE6405, Heizrate 10 K/min 

Zwischen 2. und 3. Aufheizkurve ist eine Verschiebung des endothermen Peaks, der 

auf die Tg des ausgehärteten SRs hinweist, erkennbar. I. d. R. deutet eine Verschie-

bung der Tg auf eine Restreaktivität und somit eine unvollständige Aushärtung des 

Systems hin. Allerdings ist bei Epoxidsystemen in Verbindung mit DICY oft eine Rest-

reaktivität erwartbar (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Restreaktivität des PE6405 nach dem ver-

wendeten Aushärtezyklus wird als gering eingeschätzt, da die ermittelte Tg im Bereich 

der Datenblattangabe von ca. 106 °C liegt (vgl. Anhang A). Der Aushärtezyklus für die 

Laminatfertigung wird deshalb ebenfalls auf 30 Minuten bei 180 °C festgelegt. 
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4.2.2 Chemorheologie 

In Abbildung 4.8 sind die Viskositäts-Temperatur-Kurven der untersuchten SR für eine 

Heizrate von 2,5 K/min dargestellt. Das PE6405 weist hierbei eine leicht geringere Vis-

kosität über den gesamten Temperaturbereich auf. Die minimal erreichte Viskosität 

liegt bei beiden SR zwischen 2 und 3 Pa*s und für die gewählte Heizrate somit unter 

der Anforderung von 10 Pa*s. 

 

Abbildung 4.8: Viskositäts-Temperatur-Kurve der SR bei einer Heizrate von 2,5 K/min 

Eine Möglichkeit zur Senkung der minimalen Viskosität besteht in der Erhöhung der 

Heizrate (vgl. Kapitel 2.2.1, Abbildung 2.15). Der Einfluss der Heizrate auf das PE6405 

ist in Abbildung 4.9, der Einfluss auf das E1040 in Abbildung 4.10 dargestellt. Bei dem 

PE6405 führt die Erhöhung der Heizrate erwartungsgemäß zu einer Verringerung der 

minimalen Viskosität. Bei der Verwendung einer Heizrate von 8 K/min kann der Wert 

von 1 Pa*s erreicht werden. Die Verwendung höherer Heizraten führt jedoch auch zu 

einer Reduzierung der Topfzeit der SR, infolge einer Beschleunigung der Vernetzungs-

reaktion. Eine zu starke Reduzierung der Topfzeit kann bei der Laminatfertigung auf-

grund eines unzureichenden Harzflusses zu einer unvollständigen Imprägnierung der 

Textilien führen. Betrachtet man für die verschiedenen Heizraten die Zeit in der die 

Viskosität des PE6405 unter der Grenzviskosität von 10 Pa*s liegt, ergibt sich für eine 

Heizrate von 1 K/min eine Topfzeit von ca. 35 Minuten, für 2,5 K/min von 20 Minuten 

und für 8 K/min von 9 Minuten. Die Auswirkungen dieser Topfzeitreduzierung auf die 

Laminatqualität werden in Kapitel 7.3.3 diskutiert. 
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Abbildung 4.9: Einfluss der Heizrate auf die Viskosität des PE6405 

Die minimal erreichbare Viskosität des E1040 nimmt ebenfalls mit steigender Heizrate 

ab. Sie liegt bei einer Heizrate von 8 K/min bei ca. 2 Pa*s. Die sich ergebenden Topf-

zeiten sind, aufgrund der im Vergleich insgesamt höheren Viskosität, kürzer als die 

des PE6405. Für eine Heizrate von 1 K/min beträgt die Topfzeit des E1040 ca. 34 Mi-

nuten, für 2,5 K/min ca. 18 Minuten und für 8 K/min ca. 7 Minuten. 

 

Abbildung 4.10: Einfluss der Heizrate auf die Viskosität des E1040 

Neben der Heizrate kann auch eine Temperaturexposition vor der finalen Aushärtung 

die minimal erreichbare Viskosität der SR beeinflussen (vgl. Kapitel 2.2.1, Abbildung 

2.16). In Abbildung 4.11 ist die Auswirkung einer Temperaturexposition bei 60 °C für 

eine Dauer von fünf und 15 Stunden auf die Viskosität des PE6405 dargestellt.  
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Abbildung 4.11: Einfluss der Temperatureinwirkungsdauer bei 60 °C auf die Viskosität des 
PE6405 

Die Temperatureinwirkung erhöht die Viskosität des PE6405 im Temperaturbereich 

von 70 bis ca. 135 °C leicht. Die Einwirkungsdauer hat jedoch keinen relevanten Ein-

fluss auf den Viskositätsverlauf und die minimal erreichbare Viskosität. Dies korreliert 

mit den DSC-Messungen, die in diesem Bereich keinen exothermen Peak aufweisen.  

4.2.3 Tack 

Die Ergebnisse der Tackmessungen sind in Abbildung 4.12 für beide SR dargestellt.  

 

Abbildung 4.12: Tack der untersuchten SR über der Temperatur 

Für beide SR ergeben sich quasi identische Verläufe, jeweils mit den aus der Literatur 

bekannten „glockenförmigen“ Verläufen [160]. Bei einer Temperatur von 50 °C und 

darunter sind beide SR tackfrei. Mit steigender Temperatur nimmt der Tack der Sys-

teme bis zu einer Temperatur von 90 °C zu, bei dem der Tack seinen Peak erreicht. 
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Bei weiter steigenden Temperaturen nimmt der Tack wieder ab. Für die Richtlinien 

zum Preforming der SRPs wird deshalb eine Temperatur zwischen 70 und 90 °C an-

gestrebt. 

4.2.4 Feuchtigkeitsgehalt 

Am Tag der Messungen bewegte sich die Temperatur zwischen 20 bis 23 °C, die re-

lative Luftfeuchtigkeit lag bei 30 %. Das PE6405 weist mit 0,41 Massen-% ± 0,02 p.p. 

einen höheren Feuchtigkeitsgehalt auf, als das E1040 mit 0,16 Massen-% ± 0,01 p.p. 

Dies ist vermutlich auf die kleinere Partikelgröße des pulverförmigen PE6405 zurück-

zuführen. Der ermittelte Wert für das PE6405 entspricht mit 0,41 % den Literaturwerten 

bei einer lichtgeschützten Lagerung bei Raumtemperatur. [122] 

4.3 Erfüllungsgrad der Anforderungsliste und abgeleitete Richtlinien 

In Tabelle 4.2 erfolgt der Abgleich zwischen Anforderungen und deren Erfüllungsgrad. 

Bis auf die kommerzielle Verfügbarkeit des E1040, können beide untersuchten SR alle 

Anforderungen erfüllen. Aus den Untersuchungen lassen sich Richtlinien zur SRP-

Herstellung und FKV-Fertigung ableiten. Die Temperaturen bei der SRP-Herstellung 

sollten 140 °C nicht überschreiten, um eine Vorhärtung der SR zu vermeiden. Das 

Preforming sollte bei einer Temperatur von 90 °C erfolgen, bei der der Tack am höchs-

ten ist. Die Aushärtung der SR sollte bei 180 °C für 30 Minuten erfolgen. Vorausge-

hend kann infolge der Feuchtigkeitsaufnahme der SR ein Trocknungszyklus notwendig 

sein. Die Notwendigkeit hierfür wird in Kapitel 7 betrachtet.  

Tabelle 4.2: Erfüllungsgrad der Anforderungsliste  

Kategorie 
Anforderung 

qualitativ 

Anforderung 
detailliert / 
quantitativ 

F / 
W 

PE6405 E1040 

Aushärtetemperatur Niedrige Temperatur < 200 °C F ✓ ✓ 

Aushärtezeit Kurze Aushärtezeiten < 1 h F ✓ ✓ 

Minimale Viskosität 
Geringe Viskosität für robuste 
Mikroimprägnierung bei max. 

1 bar Verarbeitungsdruck 
< 10 Pa*s F ✓ ✓ 

Lagerbarkeit bei  
Raumtemperatur 

Deutlich längere Haltbarkeit 
als Flüssigharzprepregs 

> 1 Jahre W ✓ ✓ 

Kommerzielle Ver-
fügbarkeit 

Kommerziell und kurzfristig 
verfügbares SR 

- W ✓ ~ 
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5 Herstellung und Analyse von Feststoffharzprepregs mit Muster-

imprägnierung 

In diesem Kapitel werden zunächst Technologien zur Herstellung epoxidbasierter 

SRPs mit Musterimprägnierung im Labormaßstab evaluiert. Anschließend werden 

zwei der evaluierten Technologien umgesetzt und mit deren Hilfe SRPs hergestellt. 

Schließlich werden die hergestellten SRPs analysiert und die Herstellungsmethoden 

anhand der Anforderungslisten aus Kapitel 3.2.2 bewertet sowie Herstellungsrichtli-

nien abgeleitet. Die entwickelten Herstellungsmethoden dienen der Beantwortung der 

Forschungsfragen und sollen nicht die Anforderungen einer Herstellung im Industrie-

maßstab erfüllen.    

5.1 Evaluierung geeigneter Technologien zur Prepreg-Herstellung 

Zur Evaluierung geeigneter Technologien für die Applikation von SR auf textilbasierte 

Substrate wurden im Stand der Technik bereits etablierte Technologien erfasst. In die-

sem Kapitel wird deren Potential für die Herstellung von SRPs mit Musterimprägnie-

rung betrachtet. Die ausgewählten Technologien sowie deren Beschreibung und Eva-

luierung der Vor- und Nachteile sind in Tabelle 5.1 dargestellt.  

Tabelle 5.1: Evaluierung geeigneter Technologien zur Herstellung bemusterter SRPs 

Technologie Beschreibung der Technologie Vor- und Nachteile 

Pulversprühen 

Bei dem Beschichten von Substraten 
durch Pulversprühen wird ein Pulver-
Luftgemisch mittels Sprühpistolen 
elektrostatisch aufgeladen und auf ein 
geerdetes Substrat aufgebracht. In ei-
nem nachfolgenden Schritt wird das 
Pulver durch Temperatureinwirkung 
geschmolzen und ggf. ausgehärtet. 

+ Etablierte Technologie 
 

- Investitionskosten 

- Genauigkeit der Muster, da 
keine Maske verwendet wer-
den kann (Hinterschnitte) 

- Hohe Anforderungen an Ar-
beitsschutzmaßnahmen 

FDM-3D-Druck 

Beim FDM-3D-Druck wird strangför-
miges Material durch eine beheizte 
Düse gedrückt. Währenddessen wird 
das Material aufgeschmolzen und mit-
tels Portalsystem auf das Substrat 
aufgetragen. Durch die kühlere Raum-
temperatur erstarrt das gedruckte Ma-
terial. 

+ Etablierte Technologie 

+ Designfreiheit bei Musterer-
stellung 

 

- Sprödigkeit des SR führt zu 
Zerbröckeln des Strangs wäh-
rend der Förderung 

- Gefahr einer Aushärtung des 
SR in der Förderzone 

- Lange Zykluszeit 
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3D-Druck mit 
Extruder- 
schnecke  

Beim 3D-Druck mit Extruderschnecke 
wird pellet- oder granulatförmiges Ma-
terial, ähnlich dem Spritzguss, durch 
eine beheizte Düse gedrückt und auf-
geschmolzen. Das aufgeschmolzene 
Material wird äquivalent zum FDM-
3D-Druck mittels Portalsystem aufge-
tragen und erstarrt infolge der ein-
wirkenden Raumtemperatur. 

+ Sprödigkeit stellt kein Problem 
dar 

+ Designfreiheit bei Musterer-
stellung 

 

- Gefahr einer Aushärtung des 
SR in der Förderzone 

- Pulverförmiges Material 
schlecht verarbeitbar 

- Lange Zykluszeit 

3D-Druck mit 
Spritzenpumpen 

Das Material wird beim 3D-Druck mit 
Spritzenpumpen in einer beheizten 
Spritzenpumpe gespeichert. Das hie-
rin vollständig aufgeschmolzene Ma-
terial verweilt in der Spritzenpumpe 
und wird durch eine beheizte Düse auf 
das Substrat aufgetragen. Äquivalent 
zu den bereits vorgestellten 3D-
Druck-Verfahren erfolgt die Applika-
tion des Materials mit Hilfe eines Por-
talsystems mit anschließender Erstar-
rung. 

+ Sprödigkeit stellt kein Problem 
dar 

+ Designfreiheit bei Musterer-
stellung 

 

- Gefahr einer Aushärtung des 
SR in der Förderzone 

- Viskositätserhöhung des SR 
durch lange Verweildauer im 
aufgeschmolzenen Zustand 

- Nur batchweise Verarbeitung 

- Lange Zykluszeit 

Siebdruck 

Beim Siebdruck wird eine vorgefer-
tigte Maske auf das Substrat gelegt 
und mit Hilfe eines Rakels die ausge-
schnittenen Bereiche der Maske mit 
einem pulverförmigen Material gefüllt. 
Durch einen Wärmeeintrag erfolgt das 
Sintern und Schmelzen des Materials. 
Im Anschluss wird die Maske entfernt 
und das erstarrte Material verbleibt als 
Negativ der verwendeten Maske auf 
dem Substrat. 

+ Niedrige Investitionskosten 

+ Etablierte und einfache Tech-
nologie 

+ Gute Skalierungsmöglichkei-
ten 

+ Hohe Genauigkeit 

+ Kurze Zykluszeiten 
 

- Geringere Flexibilität als 3D-
Druck-Verfahren 

- Hoher Invest für Automatisie-
rung 

Es wurde sich für die Umsetzung von zwei Technologien entschieden, die jeweils die 

Nachteile der anderen ausgleichen. Die Auswahl zielt zum einen darauf ab eine schnell 

umsetzbare Technologie zu entwickeln, mit der größere Mengen SRPs für die Lami-

natfertigung im Labormaßstab effizient hergestellt werden können. Zum anderen soll 

eine Technologie mit hoher Flexibilität im Musterdesign umgesetzt werden, um die 

Drapiereigenschaften in Abhängigkeit der Musterform zu untersuchen. Das Siebdruck-

verfahren wurde für die Herstellung der SRPs zur Laminatfertigung ausgewählt, da die 

Investitionskosten und die Zykluszeit niedrig sind sowie die Möglichkeit einer schnellen 

Umsetzung gegeben ist. Der 3D-Druck mit Extruderschnecke wurde für die Herstellung 
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der SRPs zur Untersuchung des Verarbeitungsverhaltens ausgewählt. Die Technolo-

gie bietet eine hohe Flexibilität im Musterdesign und kann granulatförmiges SR verar-

beiten. Die erhöhte Zykluszeit zur Herstellung der SRP-Lagen ist aufgrund der einla-

gigen Probekörper bei Drapierversuchen und den hierdurch reduzierten Bedarf an 

SRPs hinnehmbar. 

In den nachfolgenden Kapiteln werden die beiden entwickelten Herstellungsverfahren 

beschrieben, mit ihnen hergestellte SRPs analysiert sowie abschließend beide Her-

stellungsmethoden anhand der Anforderungsliste aus Kapitel 3.2.2 bewertet. 

5.2 Herstellung mittels Siebdruckverfahren 

Bei dem entwickelten Siebdruckverfahren werden die Muster durch Auflegen von Mas-

ken auf die Gewebelagen und anschließendem Aufbringen des Pulverharzes erzeugt. 

Zur Herstellung der Musterprepregs wird als Maske ein lasergeschnittenes Lochblech 

verwendet. Das SR-Pulver wird dabei mit Hilfe eines Rakels über das Lochblech ge-

zogen und füllt dessen freien Stellen. Durch einen ausreichenden Wärmeeintrag wird 

das Pulver in der gewünschten Musterform, die dem Negativ der Maske entspricht, auf 

die Gewebelage aufgeschmolzen und das SRP hergestellt. Als Wärmequelle wird eine 

Heizplatte verwendet, auf die sowohl die Textillage als auch das Lochblech gelegt wer-

den. Der entwickelte Herstellprozess ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt.  

 

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des entwickelten Siebdruckprozesses zur 
Herstellung bemusterter SRPs 

Das Aufrakeln des Pulvers erfolgt bei einer Temperatur von 55 °C. Die während des 

Prozesses auf das Textil aufgebrachte Pulverharzmenge hängt von der Schüttdichte 

des Pulvers sowie dem ausgewählten BG und der Dicke des Lochbleches ab. Nach 

dem Aufrakeln und ersten Sintern des Pulvers wird das Lochblech von der Textillage 

abgehoben und die Temperatur der Heizplatte auf 70 °C erhöht, wodurch das Pulver 

Rakelrichtung Rakel

Pulverförmiges SR
Lochblech 

(Schnittdarstellung)
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komplett aufgeschmolzen und mit der Textillage verbunden wird. Zur Bewertung der 

Herstellungsmethode erfolgt eine Analyse der hergestellten SRP. 

5.3 Herstellung mittels 3D-Druck 

Für die Herstellung mittels 3D-Druck wurde ein Ender 5 Pro FDM-Drucker des Herstel-

lers Creality umgebaut. Dabei wurde die vorhandene Filamentextrudereinheit durch 

eine Extrudereinheit mit Extruderschnecke (Abbildung 5.2) ersetzt, die mit Hilfe der 

VDI-Richtlinie 2221 entwickelt wurde.  

 

Abbildung 5.2: Extrudiereinheit mit Extruderschnecke (links) und Schnittdarstellung (rechts) 

Zur Förderung des Granulats wird eine Extruderschnecke aus Edelstahl mit einem 

Durchmesser von acht und einer Länge von 82 Millimetern verwendet. Sie ist über eine 

Wellenkupplung mit einem NEMA17-Schrittmotor mit 5:1 Planetengetriebe verbunden. 

Aufgrund der geringen Wellenlänge wurde sich für die Umsetzung eines sogenannten 

„Hot Barrel“-Designs entschieden, bei dem das komplette Material in einem Material-

speicher aus Aluminium aufgeschmolzen wird [162]. Hierdurch kann ein Verstopfen 

des Förderbereichs aufgrund von agglomeriertem Granulat verhindert werden, das in-

folge eines zu geringen Temperaturgradientens zwischen Heizzone und Materialspei-

cher entstehen kann. Das Aufschmelzen des Granulats erfolgt mit einem Heizblock, in 

den eine Heizpatrone eingesetzt wurde. Der maximale Druckbereich beträgt 
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200 x 200 mm². In Tabelle 5.2 sind die für die SRP-Herstellung verwendeten Parame-

ter aufgelistet. Die mit diesen Druckparametern hergestellten SRPs wurden zur Be-

wertung der Herstellungsmethode ebenfalls analysiert.  

Tabelle 5.2: Verwendete Druckparameter zur SRP-Herstellung 

Parameter Wert 

Düsendurchmesser 0,50 mm 

Schichthöhe 0,32 mm 

Druckgeschwindigkeit 30 mm/s 

Düsentemperatur 105 °C 

Druckbetttemperatur 50 °C 

5.4 Materialien und Methoden zur Analyse der hergestellten Feststoffharzpre-

pregs 

Im Folgenden werden die verwendeten Materialien und Methoden zur Ermittlung der 

geometrischen sowie gravimetrischen Eigenschaften der hergestellten Feststoffharz-

prepregs erläutert. Neben der Analyse etablierter Kennwerte wie dem Flächengewicht, 

dem Fasermassengehalt oder des Bulk Factors, werden auch musterspezifische 

Kennwerte ermittelt, wie die Musterelementgeometrie und der BG des Musters. 

5.4.1 Verwendete Materialien und SRP-Parameter 

Siebdruck 

Für die Herstellung der SPRs im Siebdruckverfahren wurde das pulverbasierte SR 

PE6405 sowie das Kohlenstofffasergewebe KDK 8045 der Firma Sigratex verwendet. 

Das Gewebe weist eine Köper 2/2 Bindung sowie ein Flächengewicht von 400 g/m² 

auf. Die verwendeten 6k Rovings haben 400 tex und eine Dichte von 1,77 g/cm³ (vgl. 

Anhang A). Der Zielwert für den FMG der SRPs wurde auf 55 % festgelegt, wodurch 

sich ein Zielflächengewicht von 727,27 g/m² ergibt. Für die Analysen wurden SRPs mit 

quadratischen und rechteckigen Mustern mit einem BG von jeweils 60 und 75 % her-

gestellt (Abbildung 5.3). Zur Erhöhung der Übersichtlichkeit werden die Bezeichnun-

gen der SRPs mittels eines Buchstabens und einer nachfolgenden Zahl abgekürzt; der 

vorgestellte Buchstabe bezieht sich auf die Musterelementgeometrie (Q für Quadrate; 

R für Rechtecke), die nachfolgende Zahl beschreibt den BG in Prozent.  
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Abbildung 5.3: Für die Analyse hergestellte SRP-Typen 

In Tabelle 5.3 sind die Maße der Musterelemente, die Elementanordnung sowie die 

verwendeten Abkürzungen angegeben.  

Tabelle 5.3: Detaillierte Beschreibung der untersuchten SRP-Typen 

Musterelementgeometrie BG Elementanordnung Abkürzung 

Quadrate, 10x10x0.4 mm³ 75 % Äquidistant, quadratisch gepackt Q75 

Quadrate, 8x8x0.5 mm³ 60 % Äquidistant, quadratisch gepackt Q60 

Rechtecke, 200x10x0.4 mm³ 75 % 
Äquidistant, parallel zueinander 
und zur Schussfadenrichtung 

R75 

Rechtecke, 200x8x0.5 mm³ 60 % 
Äquidistant, parallel zueinander 
und zur Schussfadenrichtung 

R60 

3D-Druck 

Zur Herstellung der SRPs mittels 3D-Druck wurde das granulatförmige E1040 und das 

Glasfasergewebe HexForce 01102 100 TF970 der Firma Hexcel verwendet (vgl. An-

hang A). Das ausgeglichene Köper 2/2 Gewebe weist ein Flächengewicht von 

290 g/m² und eine Fadendichte von 7 Fäden/cm auf, mit jeweils 68 tex. Hergestellt und 

untersucht wurden quadratische Muster mit den Kantenlängen 4, 6, 8 und 10 mm und 

jeweils einem BG von 60 und 80 %. Alle Musterelemente wurden mit einer Zieldicke 

von 0,64 mm gedruckt. Der Zielwert des FMG betrug für einen BG von 60% somit 

37,66 % und für einen BG von 80 % jeweils 31,18 %. Hieraus ergibt sich ein Zielflä-

chengewicht von 770,05 g/m² für einen BG von 60 % und 930,08 g/m² für einen BG 

von 80 %. In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die verwendeten Analysemethoden 

zur Evaluierung der hergestellten SRPs sowie den Umfang der Analysen eingegan-

gen. 

Q75 Q60 R60

20 mm

R75
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5.4.2 Musterelementgeometrie 

Die Länge, Breite und Höhe der Musterelemente wurde durch 3D-Scannen mit Hilfe 

eines Zeiss Smartzoom 5 Digitalmikroskops ermittelt. Hierfür wurden pro Musterele-

mentgeometrie jeweils fünf Musterelemente vermessen und der Mittelwert gebildet.  

5.4.3 Bedeckungsgrad 

Der BG wurde äquivalent zur Bestimmung der Musterelementgeometrie mit Hilfe der 

3D-Scan-Funktion des Zeiss Smartzoom 5 Digitalmikroskops bestimmt. Hierfür wur-

den zunächst die Abstände zwischen einzelnen Musterelementen in Kett- und Schuss-

fadenrichtung der SRPs gemessen. Anschließend wurde der BG mit Hilfe der ermittel-

ten Musterelementgrößen berechnet. Für den Siebdruck wurden die SRP-Typen aus 

Tabelle 5.3 untersucht und für den 3D-Druck Q60-SRPs.  

5.4.4 Fasermassengehalt 

Der FMG der SRPs wurde durch Wägung des verwendeten Textils vor und nach der 

SR-Applikation und anschließender Subtraktion dieser Werte ermittelt. Für jede SRP-

Konfiguration wurden zwölf SRPs hergestellt und der FMG bestimmt. Die Größe der 

SRPs betrug für die Siebdruck-SRPs jeweils 250 x 200 mm², für die 3D-gedruckten 

100 x 100 mm².   

5.4.5 Flächengewicht 

Das Flächengewicht der hergestellten SRPs ist ein wichtiger Kennwert zur Kontrolle 

der Robustheit des Herstellungsprozesses. Zur Ermittlung wurden SRPs mit einer 

Größe von 250 x 200 mm² für siebgedruckte SRPs und 100 x 100 mm² für 3D-ge-

druckte SRPs hergestellt und mit einer Sartorius-Waage LP 6200 mit einer Genauig-

keit von ± 0,01 g gewogen. Zur Ermittlung des Flächengewichts wurden je SRP-Konfi-

guration zwölf SRPs jeweils drei Mal gewogen und der Mittelwert gebildet. 

5.4.6 Bulk Factor 

Zur Ermittlung des BFs wurde jeweils die Dicke eines Stacks bestehend aus vier SRP 

Lagen an den in Abbildung 5.4 gekennzeichneten Stellen drei Mal gemessen. Nach-

dem der Stack mittels VBO-Verfahren (Aufbau und Methode siehe Kapitel 7.3.1) zu 
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einem Laminat verarbeitet wurde, wurden die Messungen an den gleichen Stellen mit 

Hilfe eines Höhenmessers wiederholt.  

 

Abbildung 5.4: Dickenmessung des SRP-Stacks (links) und gefertigter Laminate (Mitte) mit 
einem Höhenmesser (rechts) 

Mit Hilfe der gemittelten Stackdicke tSRP und der gemittelten Laminatdicke tLaminat 

konnte anschließend der Bulk Factor BF nach Formel ( 3 ) berechnet werden:  

 𝐵𝐹 =  
𝑡𝑆𝑅𝑃

𝑡𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 ( 3 ) 

Pro SRP-Typ wurden drei Laminate untersucht und der BF der verwendeten SRPs 

berechnet. Der Wert des BF ist hierbei hauptsächlich von der Dicke der SRP-Lagen 

abhängig, die primär von der Musterelementdicke abhängt. Da die Herstellungsme-

thode bei hinreichender Herstellungsgenauigkeit die resultierende Dicke der SRP-La-

gen nicht signifikant beeinflusst, werden für die Analyse des BFs ausschließlich sieb-

gedruckte SRPs verwendet.  

5.5 Ergebnisse der Analysen 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Kapitel 5.4 vorgestellten Analysen dis-

kutiert. Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgt die Bewertung der Herstellungsme-

thoden. Die Ergebnisse der einzelnen Methoden werden nach der Herstellungsme-

thode aufgeschlüsselt, wobei jeweils zunächst auf das Siebdruckverfahren und an-

schließend auf das 3D-Druck-Verfahren eingegangen wird.  

2
5

 m
m

1
2

5
 m

m

2
5

0
 m

m

25 mm

100 mm

200 mm

20 mm30 mm



Herstellung und Analyse von Feststoffharzprepregs mit Musterimprägnierung  65 

 
 

  

5.5.1 Musterelementgeometrie 

Siebdruck 

In Abbildung 5.5 ist die Analyse eines Q60 Elements sowie des BGs eines Q75-SRPs 

dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Abrundung der oberen Musterelementkanten 

und somit eine leichte Abweichung von der perfekten Quaderform. Diese Abrundung 

entsteht aufgrund von Oberflächenspannungs- und Benetzungseffekten die aus dem 

Aufschmelzen des SR resultieren. Die Abrundungen sind bei SRPs mit niedrigeren BG 

ausgeprägter, da hier der Einfluss dieser Effekte signifikanter und der Einfluss einer 

Schwankung der Partikelgrößen auf die Sinterung größer ist. Dennoch zeigen die Mus-

terelemente eine hohe geometrische Reproduzierbarkeit, deren maximale Abweichun-

gen von Länge, Breite und Höhe kleiner gleich ± 0,25 mm liegen. Somit wurde die 

Anforderung von einer maximalen Abweichung von ± 1 mm erreicht.  

 

Abbildung 5.5: 3D-Analyse eines Q60-Musterelements (links) und eines Q75-SRPs (rechts) 

3D-Druck 

Die 3D-gedruckten SRPs wurden direkt nach dem Drucken vermessen, ohne einen 

zusätzlichen Aufschmelzschritt. Aus diesem Grund weisen die Musterelemente eine 

für 3D-gedruckte Strukturen charakteristische, rauere Oberfläche auf, als die Siebdru-

ckelemente. Infolgedessen sind die aufgrund von Benetzungseffekten entstehenden 

Abrundungen der Musterelemente geringer. Die Genauigkeit der 3D-gedruckten SRPs 

liegt bei ± 0,3 mm für Kantenlängen von 6 und 8 mm. Bei einer Kantenlänge von 

10 mm liegt die Genauigkeit bei ± 0,2 mm. Bei einer Kantenlänge von 4 mm nimmt die 

Genauigkeit aufgrund von Oozing, also einem unkontrollierten Materialfluss aus der 

Düse, ab. Sie liegt hier bei ± 0,8 mm. Eine genauere Fertigung von kleinen Mustern 

könnte ggf. mit geringeren Düsendurchmessern erreicht werden. 

Harzmuster

Textillage Analyseebene

Harzmuster

Textillage
Analyseebene
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5.5.2 Bedeckungsgrad 

Siebdruck 

Bei den siebgedruckten SRPs muss aufgrund des Lochblechdesgins zwischen dem 

lokalen BG bei Betrachtung einer Einheitszelle und dem globalen BG der zugeschnit-

tenen SRP-Lage unterschieden werden. Die Lochbleche wurden für die Herstellung 

aller verwendeter SRP-Typen derart designt, dass nur komplette Musterelemente auf 

den Lagen erzeugt werden. Dies führte zu einer Veränderung des tatsächlichen BGs 

der SRP-Lagen, woraus eine Anpassung der erwarteten Größen für den Fasermas-

sengehalt, das Flächengewicht sowie der aufzubringenden Pulvermasse resultierte. 

Betrachtet man beispielhaft ein R60-SRP führt die Wahl der Lagengröße von 

250 x 200 mm² dazu, dass eine Rechteckreihe des Musters gerade nicht mehr in den 

Ausschnittbereich passt. Durch den Wegfall dieser Musterreihe kommt es zu einer Ab-

weichung des BGs der ausgeschnittenen SRP-Lage. Dieser Effekt wird für kleine SRP-

Lagen sowie für niedrige BG signifikanter, da hier die abgeschnittene Masse an SR 

pro Musterelement sowie das Verhältnis zwischen abgeschnittener SR-Masse zur Ge-

samtmasse des SR auf den Lagen größer ist. Die angepassten Werte sind in Tabelle 

5.4 aufgelistet und dienen als neue Zielwerte für die Siebdruckherstellung. 

Tabelle 5.4: Tatsächlicher globaler BG der Mustertypen sowie die erwarteten Größen für die 
Pulverauftragsmasse, den Fasermassengehalt und das Flächengewicht 

Mustertyp 
Tatsächlicher 
globaler BG 

Erwartete Pulverauf-
tragsmasse 

Erwarteter 
FMG 

Erwartetes 
Flächengewicht 

Q75 71,40 % 15,58 g 57,15 % 711,56 g/m² 

R75 73,89 % 16,12 g 55,66 % 722,43 g/m² 

Q60 55,94 % 15,26 g 58,04 % 705,13 g/m² 

R60 53,31 % 14,54 g 60,01 % 690,78 g/m² 

Die ermittelten lokalen BG weisen geringer Abweichungen zu den Zielwerten auf. Für 

Q75-SRPs beträgt der BG 73,67 % ± 1,25 p.p., für R75-SRPs 73,78 % ± 1,47 p.p., für 

Q60-SRPs 59,51 % ± 1,30 p.p. und für R60-SRPs 57,73 % ± 0,43 p.p., der geforderte 

Toleranzbereich von ± 5 p.p. kann somit für alle SRP-Typen erreicht werden.  
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3D-Druck 

Bei 3D-gedruckten SRPs muss nicht nach globalem und lokalem BG unterschieden 

werden, da hier die Musterelemente am Rand partiell gedruckt wurden. Der BG für 

Q60-SRPs beträgt 64,30 % ± 3,00 p.p. und liegt somit im Toleranzbereich.  

5.5.3 Fasermassengehalt 

Siebdruck 

In Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse der FMG-Analyse nach Mustertyp dargestellt. Die 

hergestellten SRPs weisen für alle Mustertypen einen reproduzierbar fertigbaren FMG 

auf, mit einer maximalen Schwankung von 1,07 p.p. für R60 Muster. Die Abweichun-

gen resultieren aus Toleranzen in der Schüttdichte des Pulvers, der Dicken- und Fer-

tigungstoleranzen der Lochbleche sowie aus den Schwankungen des Textilflächenge-

wichts. Die Abweichungen von den in Tabelle 5.4 aufgelisteten Ziel-FMGs sind für 

niedrige BG mit 1,62 p.p. für Q60 und mit 1,20 p.p. für R60 leicht höher als für die 

höheren BGs mit 0,95 p.p. für Q75 und 0,15 p.p. für R75. Ein möglicher Grund hierfür 

stellt die höhere Anfälligkeit der dickeren Musterelemente im Hinblick auf die Toleranz 

der Pulverschüttdichte dar. Sowohl die Abweichungen zu den Ziel-FMGs, als auch die 

Standardabweichung der ermittelten FMGs liegen in den Anforderungen von ± 3 p.p. 

aus Tabelle 3.2, wodurch diese Anforderungen erfüllt sind. 

Tabelle 5.5: Analyse des Fasermassengehalts der siebgedruckten SRPs 

Mustertyp Pulvermasse SRP-Masse FMG 

Q75 15,61 g ± 0,39 g  35,68 g ± 0,41 g  56,20 % ± 0,90 p.p. 

R75 15,95 g ± 0,12 g  36,11 g ± 0,78 g  55,81 % ± 1,04 p.p. 

Q60 15,40 g ± 0,35 g  35,34 g ± 0,54 g  56,42 % ± 0,55 p.p. 

R60 13,88 g ± 0,54 g  33,69 g ± 0,70 g  58,81 % ± 1,07 p.p. 

3D-Druck 

Abbildung 5.6 zeigt die FMGs mit Standardabweichung der 3D-gedruckten SRPs über 

den Kantenlängen als Balkendiagramme mit Fehlerbalken. Weiterhin ist der jeweilige 

Ziel-FMG als rote Linie und dessen Toleranzbereich von ± 3 p.p. als gestrichelte rote 

Linien dargestellt (für tabellarische Werte siehe Anhang C). Die Mittelwerte der tat-

sächlichen FMG liegen für Kantenlängen größer vier Millimeter im Toleranzbereich des 



68          Herstellung und Analyse von Feststoffharzprepregs mit Musterimprägnierung 

 
 

 

Ziel-FMGs, jedoch überschreiten die Standardabweichungen für alle Kantenlängen 

ebendiesen. Die Abweichungen sind auf Schwankungen der extrudieren SR-Menge 

während des Druckprozesses sowie das bereits angesprochene Oozing zurückzufüh-

ren. Da die SR-Menge für den bedruckten Bereich von 100 x 100 mm² nur ca. vier 

Gramm beträgt, wirken sich selbst kleine Schwankungen deutlich auf den FMG aus. 

Die Verwendung kleinerer Düsendurchmesser sowie eine Reduktion der Druckge-

schwindigkeit könnten die Genauigkeit erhöhen. Da die Genauigkeit jedoch als ausrei-

chend für die Drapierversuche angesehen wird, wurde die Erhöhung Austragsmenge 

und somit die Verringerung der Herstellungszeit pro SRP höher priorisiert und die 

Druckparameter beibehalten. 

 

Abbildung 5.6: FMG der 3D-gedruckten SRPs für 60 % BG (links) und 80 % BG (rechts) 

5.5.4 Flächengewicht 

Siebdruck 

Das Flächengewicht der siebgedruckten SRPs in Abhängigkeit des Mustertyps wurde 

anhand der in Tabelle 5.5 gelisteten SRP-Massen berechnet. Die ermittelten Flächen-

gewichte sowie die erwarteten Flächengewichte sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Die 

Standardabweichung der tatsächlichen Flächengewichte aller Mustertypen liegen im 

Bereich der Anforderung von maximal ± 5 %. Die erwarteten Flächengewichte der SRP 

werden für alle Mustertypen außer den R60-SRPs mit sehr hoher Genauigkeit erreicht 

(Abweichungen < 0,3 %). Für die R60-SRPs liegt die Abweichung zum erwarteten Flä-

chengewicht bei 2,49 %. Ein möglicher Grund für die vergleichsweise hohe Abwei-

chung kann in dem hohen Volumen der einzelnen R60-Elemente liegen. Wird bei der 
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händischen Applikation des Pulverharzes eines dieser Musterelemente nicht hinrei-

chend mit Pulver gefüllt, so ist die resultierende Abweichung größer, als bei Musterele-

mentgeometrien mit niedrigerem Volumen.  

Tabelle 5.6: Vergleich zwischen tatsächlichem und erwartetem Flächengewicht 

Mustertyp 
Tatsächliches 

Flächengewicht 
Erwartetes  

Flächengewicht 
Abweichung 

Q75 713,60 g/m² ± 1,15 %  711,56 g/m² 0,29 % 

R75 722,20 g/m² ± 2,16 %  722,43 g/m² 0,03 % 

Q60 706,80 g/m² ± 1,53 %  705,13 g/m² 0,24 % 

R60 673,80 g/m² ± 2,07 %  690,78 g/m² 2,49 % 

3D-Druck 

In Abbildung 5.7 ist das Flächengewicht der 3D-gedruckten SRPs über den Kanten-

längen als Balkendiagramme mit Fehlerbalken dargestellt. Auch hier ist das jeweilige 

Zielflächengewicht als rote Linie und dessen Toleranzbereich von ± 5 p.p. mit gestri-

chelten roten Linien abgebildet (für tabellarische Werte siehe Anhang C). 

 

Abbildung 5.7: Flächengewicht der SRPs für 60 % BG (links) und 80 % BG (rechts) 

Ausschließlich die Flächengewichte der Q80-SRPs mit sechs und acht Millimeter Kan-

tenlänge liegen im Zielbereich. Analog zum FMG überschreiten die Standardabwei-

chungen des Flächengewichts für alle SRP-Typen den Toleranzbereich des Zielwerts. 

Das Flächengewicht für SRPs mit Musterkantenlängen von vier Millimetern liegt unab-

hängig vom BG außerhalb des Zielbereichs. Auch hier sind die Abweichungen auf 

Schwankungen der extrudieren SR-Menge während des Druckprozesses sowie das 

bereits angesprochene Oozing zurückzuführen. Zudem wird das Flächengewicht der 
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SRPs durch Schwankungen des trockenen Textilflächengewichts beeinflusst. Die An-

forderung an das Flächengewicht kann bei dem 3D-Druck somit nur teilweise erreicht 

werden. Der Einfluss der leicht erhöhten Schwankungen auf die Drapiereigenschaften 

wird jedoch als vernachlässigbar eingeschätzt. 

5.5.5 Bulk Factor 

In Abbildung 5.8 sind die arithmetischen Mittelwerte der Stackdicke, der Laminatdicke 

sowie des berechneten BFs der untersuchten SRP-Typen dargestellt. Die Reprodu-

zierbarkeit der Stack- und Laminatdicke ist sehr hoch, was durch die niedrigen Fehler-

balken erkennbar ist, die die Standardabweichung darstellen. Die Standardabwei-

chung für 60 %-SRPs sind höher als für 75 %-SRPs. Dies ist wahrscheinlich auf die 

größeren Musterelementdicken zurückzuführen, die anfälliger für Schwankungen in 

der Pulverschüttdichte sind. Die berechneten BFs sind für die 60 %-SRPs höher, da 

sich aus der größeren Musterelementdicke eine größere Stackdicke bei gleicher La-

minatzieldicke, im Vergleich zu 75 %-SRPs, ergibt. 

 

Abbildung 5.8: Stackdicke, Laminatdicke und resultierender Bulk Factor nach Mustertyp 

Die berechneten BFs liegen im Bereich kommerziell erhältlicher Semipregs mit vollflä-

chiger Imprägnierung (2,0 bis 2,3), jedoch über dem vollständig imprägnierter OoA-

Prepregs (1,0 bis 1,6) [80, 85]. 

5.6 Erfüllungsgrad der Anforderungsliste und abgeleitete Prozessrichtlinien 

In Tabelle 5.7 erfolgt der Abgleich der Anforderungsliste an die SRP-Herstellung mit 

den entwickelten Technologien. Wie erwartet, ergänzen sich die Vor- und Nachteile 
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der beiden Technologien. Der Siebdruck kann alle Anforderungen, bis auf die Reali-

sierung von Kantenlängen kleiner 8 mm bei BGs größer 75 % erfüllen. Ebenso weist 

der Siebdruck eine geringere Flexibilität als der 3D-Druck auf. Die Vorteile liegen in 

der schnellen und sehr genauen Herstellung der SRPs. Die Herstellung der SRPs mit-

tels des entwickelten 3D-Druckers kann sehr flexibel gestaltet werden. Jedoch musste 

ein Kompromiss aus Austragsmenge und Genauigkeit im Hinblick auf Musterele-

mentgeometrie, Flächengewicht und FMG getroffen werden. Die Toleranzen für die 

genannten Parameter können für Kantenlängen der Musterelemente kleiner vier Milli-

meter nicht reproduzierbar erreicht werden. Eine Möglichkeit zur Genauigkeitserhö-

hung kann die Reduzierung der Druckgeschwindigkeit bzw. die Verwendung kleinerer 

Düsendurchmesser sein. Dem entgegen steht jedoch die Verringerung der Austrags-

menge, die mit bisher verwendeten Parametern ca. 25,45 g/h beträgt.    

Tabelle 5.7: Erfüllungsgrad der Anforderungsliste 

Kategorie 
Anforderung 

qualitativ 

Anforderung 
detailliert / 
quantitativ 

F / W 
Sieb-
druck 

3D-
Druck 

Flächengewicht 
Hohe  

Reproduzierbarkeit 
± 5 % F ✓ ~ 

Fasermassengehalt 
Hohe 

Reproduzierbarkeit 
± 3 p.p. F ✓ ~ 

Musterelementgeometrie Niedrige Toleranz ± 1 mm F ✓ ✓ 

Bedeckungsgrad 
Erzielbarer  

Parameterbereich 
20 bis 80 % F ✓ ✓ 

Minimal realisierbare  
Kantenlänge 

Niedrige Kantenlängen 8 mm F ~ ✓ 

Austragsmenge Hohe Austragsmenge 30 g/h F ✓ ~ 

Flexibilität im  
Musterdesign 

Hohe Flexibilität - W ~ ✓ 

Als Richtlinie für die Herstellung der SRPs mittels Siebdruck wird im Sinterschritt eine 

Temperatur von 55 °C für eine Haltezeit von zwei Minuten und im Schmelzschritt von 

70 °C für fünf Minuten empfohlen. Die Richtlinien für den 3D-Druck können Tabelle 5.2 

entnommen werden. Zum Drucken von Musterelementen mit Kantenlängen kleiner als 

vier Millimeter sowie hohen BGs von über 80 % wird ein kleinerer Düsendurchmesser 

sowie die Reduzierung der Druckgeschwindigkeit empfohlen. 
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6 Einfluss der Prepregstruktur auf die Drapiereigenschaften 

In diesem Kapitel wird der Einfluss der makroskopischen SRP-Struktur in Form des 

Textils und des Mustertyps auf die Drapiereigenschaften betrachtet. Zunächst werden 

die verwendeten Materialien und Methoden erläutert und anschließend die Ergebnisse 

vorgestellt und diskutiert. 

6.1 Materialien und Methoden zur Analyse der Drapiereigenschaften 

Die in diesem Kapitel verwendeten SRPs wurden alle mittels 3D-Druck hergestellt. 

6.1.1 Verwendete Materialien 

Als Matrixmaterial wurde das E1040 verwendet, als Textilien das bereits in Kapi-

tel 5.4.1 verwendete GF-Gewebe Hexcel 01102 sowie das Köper 2/2 CF-Gewebe na-

mens G-Weave von Lange und Ritter. Das G-Weave hat ein Flächengewicht von 

200 g/m² und ist ein ausgeglichenes Köper 2/2 Gewebe mit jeweils 5 Fäden/cm in Kett- 

und Schussfadenrichtung. Bei den verwendeten Rovings handelt es sich um 3K Ro-

vings mit 198 tex. 

6.1.2 Cantilever-Tests 

Zur Charakterisierung der Biegeeigenschaften wurden Cantilever-Tests (Kategorie 1) 

nach der DIN 53362:2003-10 durchgeführt [32]. Hierfür wurden einlagige Probekörper 

mit den Maßen 250 x 20 mm² auf einer waagerechten Auflagefläche platziert und mit 

einem Schieber beschwert. Die Versuchsdurchführung ist in Kapitel 2.1.1 beschrie-

ben. Mit Hilfe der bestimmten Überhanglänge LÜ konnten nachfolgend die Längenge-

wichtskraft FL sowie die Biegesteifigkeit B des Probekörpers mit Hilfe der Fallbeschleu-

nigung g, der Probenkörpermasse m und –länge L anhand folgender Formeln berech-

net werden: 

 𝐹𝐿 = 𝑔 ∗ 
𝑚

𝐿
 

( 4 ) 

 𝐵 = 𝐹𝐿 ∗  (
𝐿Ü

2
)

3

 
( 5 ) 
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Diese Formeln basieren auf der Annahme eines homogenen Probekörpers. Die Über-

tragbarkeit auf die inhomogenen SRPs wird anhand von Vorversuchen kritisch hinter-

fragt. Für die Versuche wurden Q60-SRPs mit dem GF-Gewebe verwendet.  

6.1.3 Minimal abformbare Radien 

Zur Ermittlung der minimal abformbaren Radien bei Raumtemperatur wurden zunächst 

Werkzeuge mit der in Abbildung 6.1 dargestellten Geometrie mittels 3D-Druck gefer-

tigt. Es wurden vier verschiedene Werkzeuge gedruckt, deren Halbkreisradien 10 mm, 

14 mm, 18 mm und 22 mm betragen. Die SRPs wurden händisch auf diese Radien 

gezogen, jeweils mit der bedruckten Seite nach oben und nach unten, um sowohl die 

Abformung von Innen- als auch von Außenradien abzubilden.  

 

Abbildung 6.1: Werkzeug mit einem Radius von 18 mm (alle Angaben in Millimeter) 

Das Werkzeug sowie die drapierte Probe wurden auf einem Leuchtpanel platziert und 

fotografiert. Die Aufnahmen wurden anschließend qualitativ bewertet und in die Kate-

gorien „in Ordnung“ und „nicht in Ordnung“ eingeteilt. In Abbildung 6.2 sind exempla-

risch Drapierfälle dargestellt die zu einer Einordnung in die Kategorie „nicht in Ord-

nung“ (Fall „a“ oder „b“) führen sowie eine Probe mit der Kategorie „in Ordnung“ (Fall 

„1“). Eine Einordnung in die Kategorie „nicht in Ordnung“ erfolgte entweder aufgrund 

der Entstehung eines Polygoneffekts (a) oder aufgrund eines Ablösens der Musterele-

mente (b). Eine Probe ist gültig, wenn sie am Werkzeug anliegt sowie kein Musterab-

lösen und kein Lichtspalt zwischen Werkzeug und Probe erkennbar ist. Untersucht 

wurden SRPs mit quadratischen Mustern mit einem BG von 20 %, 40 %, 60 % und 

80 % sowie Kantenlängen von 4 mm, 6 mm, 8 mm und 10 mm. Die Länge der Probe-

körper betrug 110 mm, die Breite 20 mm. In der Mitte der Probekörper wurde jeweils 
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eine Reihe aus kompletten Musterelementen gedruckt, die benachbarten Musterele-

mente wurden jeweils nur teilweise gedruckt, wenn diese nicht komplett in den 20 mm 

breiten Ausschnitt passten. Das verwendete Textil war das GF-Gewebe von Hexcel. 

 

Abbildung 6.2: Darstellung der Bewertungskategorien 

6.1.4 Scherrahmenversuche 

Die Scherrahmenversuche wurden in Anlehnung an die DIN EN ISO 20337:2020-01 

durchgeführt [37]. Der Versuchsablauf ist in Kapitel 2.1.1 erläutert. Die verwendete 

Probengeometrie ist in Abbildung 6.3 dargestellt.  

 

Abbildung 6.3: Geometrie einer Scherrahmenprobe (alle Angaben in Millimeter) 

Die Bohrungen zur Einspannung der Proben in den Scherrahmen haben einen Durch-

messer von 10 mm. Die Prüfgeschwindigkeit betrug immer 50 mm/min. Die Muster 

wurden zentral auf der Probe aufgebracht (Größe des bedruckten Bereichs: 

100 x 100 mm²). Die Klemmbereiche der SRPs wurden mit einem thermoplastischen 
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Binder (Spunfab PA1541 mit 12 g/m²) stabilisiert, um ein Ausfransen zu verhindern. 

Um eine gleichmäßige Klemmung zu erreichen, wurden Dichtschnüre mit einem 

Durchmesser von zwei Millimetern in die Klemmbereiche eingelegt. Analog zum vor-

herigen Kapitel wurden SRPs mit quadratischen Mustern, jeweils mit einem BG von 

20 %, 40 %, 60 % und 80 % sowie Kantenlängen von 4 mm, 6 mm, 8 mm und 10 mm 

untersucht. Für die Versuche wurde das Hexcel GF-Gewebe verwendet, welches 

ebenso im nicht-imprägnierten Zustand untersucht wurde. Zusätzlich wurden die re-

sultierenden Faserorientierungen bei verschiedenen Auslenkungen bzw. Scherwin-

keln betrachtet (siehe Tabelle 6.1). 

Tabelle 6.1: Verwendete Auslenkungen und korrespondierende Scherwinkel 

Auslenkung 
in mm 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Scherwinkel 
in ° 

0 5,2 10,6 16,4 22,6 29,4 36,9 45,6 

Zur Analyse der Faserorientierung wurde eine Polarisationskamera senkrecht über der 

Probe angebracht und die trockene Rückseite der SRPs analysiert. Das Ergebnis um-

fasst ein Falschfarbenbild, aus dem die Faserwinkel abgelesen werden können, sowie 

ein Histogramm, das die resultierenden Faserwinkel abbildet (Abbildung 6.4). Als Textil 

wurde das CF-Gewebe G-Weave verwendet. Die Musterelemente waren für alle Ver-

suche quadratisch mit einer Kantenlänge von 8 mm. Die untersuchten BGs betrugen 

20 %, 40 %, 60 % und 80 %. Zudem wurde das nicht-imprägnierte Gewebe als Refe-

renz getestet.  

 

Abbildung 6.4: Aufgenommenes Bild der Polarisationskamera und Definition der Faserwinkel 
(links), erstelltes Falschfarbenbild (Mitte), resultierendes Faserwinkel-Histogramm (rechts) 
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6.2 Ergebnisse der Analysen 

Im Folgenden werden die Ergebnisse diskutiert und Auslegungsrichtlinien abgeleitet. 

6.2.1 Vorversuche Cantilever-Tests 

Eine sinnvolle Ermittlung der Biegesteifigkeit infolge einer Auswertung der Cantilever-

Tests erwies sich aufgrund der Musterimprägnierung der SRPs als nicht sinnvoll. 

Durch die Musterimprägnierung ist das Probengewicht stark von dem Probenzuschnitt 

abhängig, da hierbei der Zuschnitt so gewählt werden kann, dass die Anzahl der Mus-

terelemente auf den Probenzuschnitten unterschiedlich ist. Analog zur Veränderung 

des resultierenden BGs der Probe, die bereits in Kapitel 5.5.2 erläutert wurde, kommt 

es zu einer Veränderung der Probenmasse und damit letztendlich zu einer Abwei-

chung der damit berechneten Biegesteifigkeit. Ein weiteres Problem stellt die genaue 

Erreichung des Zielwinkels von 41° 33‘ dar. Auch hier ist die Ursache die Inhomogeni-

tät der Musterimprägnierung, infolge derer die trockenen Textilbereiche durch die 

Masse vorausgeschobener Musterelemente nicht nur stärker, sondern auch ungleich-

mäßig gebogen werden. Als Resultat werden große Durchbiegewinkel innerhalb kür-

zester Zeit durchlaufen, sobald ein Musterelement die Ablagefläche vollständig über-

schritten hat. Ein exaktes Einstellen des Zielwinkels wird so unmöglich. Eine aussage-

kräftige Quantifizierung des Biegeverhaltens der bemusterten SRPs kann aus diesen 

Gründen nicht erfolgen, auch nicht durch die in Kapitel 2.1.1 beschriebene optische 

Messmethode, da auch hier von einem homogenen Materialverhalten ausgegangen 

wird. Dennoch konnte gezeigt werden, dass durch die Musterimprägnierung eine Bie-

gung der SRPs bei Raumtemperatur ermöglicht werden kann. 

6.2.2 Minimal abformbare Radien 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Horizontal ist die 

Tabelle nach der Art des abgeformten Radius, Innen- oder Außenradius, eingeteilt, 

vertikal nach dem Betrag des abgeformten Radius. Die Ergebnisdarstellung erfolgt in 

der Form einer Matrix, bei der auf der Horizontalen der BG und auf der Vertikalen die 

Kantenlänge der Musterelemente aufgetragen sind. Kombinationen bei denen die Ab-

formung mit der Kategorie „in Ordnung“ bewertet wurden, sind als „1“ eingetragen und 

grün hinterlegt. Kombinationen die als „nicht in Ordnung“ bewertet wurden, sind nach 

dem jeweiligen Ausschlusskriterium als „a“ oder „b“ eingetragen und orange hinterlegt.  
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Tabelle 6.2: Ergebnismatrix zur Analyse der abformbaren Radien 

    Innenradius Außenradius 

Radius 
                        BG 
Kantenlänge 

20 % 40 % 60 % 80 % 20 % 40 % 60 % 80 % 

22 mm 

4 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

18 mm 

4 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 mm a a a a a a a a 

14 mm 

4 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 mm a a a a b b b a 

10 mm a a a a b b a a 

10 mm 

4 mm 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 mm a a a a b b b b 

8 mm a a a a b b b b 

10 mm a a a a b b a a 

Aus Tabelle 6.2 wird ersichtlich, dass mit niedrigeren Musterelementkantenlängen klei-

nere Radien abgeformt werden können. Weiterhin scheint der BG keinen Einfluss auf 

die Abformbarkeit der Radien zu nehmen. Sobald die Kantenlänge der Musterele-

mente zu groß ist, kann der Radius unabhängig vom BG nicht mehr abgeformt werden. 

Eine Ausnahme hierfür würde eine Kantenlängen-BG-Radius-Kombination darstellen, 

bei der die Abstände zwischen den einzelnen Musterelementen so groß ist, dass der 

abzuformende Radius komplett von den trockenen Textilbereichen zwischen den Ele-

menten abgeformt werden kann. Die Unabhängigkeit der Ergebnisse vom BG kann 

anhand einer Analogie zu Kettenantrieben erklärt werden. In der Analogie entsprechen 

die SRPs Antriebsketten, wobei die Musterelemente die unbeweglichen Kettenglieder 

und die trockenen Textilbereiche die Kettengelenke abbilden. Der BG beträgt bei die-

ser Betrachtung nahezu 100 %, da bei Ketten nur minimale Abstände zwischen den 

Kettengliedern vorliegen. Der abzuformende Radius entspricht den verwendeten Ket-

tenrädern (Abbildung 6.5). Durch die starren Bereiche der Kette bzw. des SRPs ent-

steht beim Abformen eines Radius stets ein Polygon. In der Mitte der starren Elemente 
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wird meist der abzuformende Radius r erreicht, während die Mitte des Drehgelenks 

einen Radius rmax des Polygons mit maximaler Abweichung zu r abbildet.  

 

Abbildung 6.5: Darstellung der Analogie zwischen SRPs und Kettenantrieben 

Je größer die Differenz zwischen r und rmax ist, desto ausgeprägter ist der resultierende 

Polygoneffekt und desto schlechter wird der Zielradius abgeformt. Bei Kettenantrieben 

führt dies zu einem unruhigen Lauf, bei SRPs resultieren daraus im gefertigten Bauteil 

hohe Faserondulationen und Faltenbildungen. Der Polygoneffekt wird bei Kettenan-

trieben über den sogenannten Ungleichförmigkeitsgrad quantifiziert [163]. Analog zum 

Ungleichförmigkeitsgrad wird hier für die SRPs ein relativer Fehler e als Differenz zwi-

schen r und rmax bezogen auf r definiert: 

 𝑒 =
𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑟

𝑟
 ( 6 ) 

Wobei sich rmax mit Hilfe der Anzahl an Musterelementen nM mit Formel( 7 ) berechnen 

lässt, die sich aus den trigonometrischen Beziehungen zwischen r und rmax ergibt: 

 
𝑟𝑚𝑎𝑥 =

𝑟

cos(
𝜋

𝑛𝑀
)
 ( 7 ) 

Durch Einsetzen der Gleichung ( 7 ) in Gleichung ( 6 ) wird erkennbar, dass e unab-

hängig vom abzuformenden Radius r ist. Trägt man e über der Anzahl der Musterele-

mente in einem Kreis auf, erhält man den Graphen aus Abbildung 6.6.  

Musterelement / Kettenglied

Trockenes Textil / Kettengelenk

Werkzeug / Kettenrad

r

rmax



Einfluss der Prepregstruktur auf die Drapiereigenschaften  79 

 
 

  

 

Abbildung 6.6: Relativer Fehler e infolge des Polygoneffekts über der Anzahl der 
Musterelemente bei der Abformung eines Kreises 

Anhand von Abbildung 6.6 wird die minimale Anzahl an Musterelementen nmin für eine 

hinreichend genaue Abformung eines Kreises auf 12 festgelegt. Bei der Drapierung 

des SRPs um einen Kreis entspricht das Produkt aus nmin und der Kantenlänge des 

Musterelements LMusterkante dem Umfang des Kreises. Über diese Beziehung kann für 

eine gegebene Kantenlänge des Musterelements LMusterkante der theoretisch minimal 

abformbare Radius rmin, theoretisch nach Gleichung ( 8 ) berechnet werden.   

 𝑟𝑚𝑖𝑛,𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ =
𝐿𝑀𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝑛𝑚𝑖𝑛 

2 ∗ 𝜋
 ( 8 ) 

Das dazugehörige Modell für die theoretisch minimal abformbaren Radien ist in Abbil-

dung 6.7 abgebildet. Weiterhin sind die Ergebnisse aus Tabelle 6.2 als Punktewolke 

eingetragen. Werte für Radien, die auf oder über der modellierten Linie liegen, können 

laut dem Modell abgeformt werden. Anhand der durchgeführten Drapierergebnisse 

konnte das Modell erfolgreich validiert werden. Alle Abformungen die als „in Ordnung“ 

eingestuft wurden, liegen oberhalb der modellierten Linie, die die als „nicht in Ordnung“ 

eingestuft wurden liegen darunter. Gleichung ( 8 ) kann somit als Auslegungsrichtlinie 

genutzt werden, mit deren Hilfe für abzuformende Radien eine geeignete Musterkan-

tenlänge ausgewählt, bzw. für eine gegebene Musterkantenlänge der minimal abform-

bare Radius berechnet werden kann. 
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Abbildung 6.7: Validierung des Modells der Kettenanalogie durch die ermittelten Ergebnisse 

der Drapierversuche 

6.2.3 Scherrahmenversuche 

In Abbildung 6.8 sind die Durchschnittskurven der Kraft-Scherwinkel-Kurven sowie de-

ren Standardabweichung als transparente Fläche dargestellt. Jedes der vier Dia-

gramme zeigt jeweils die Kurven für das trockene Textil und SRPs mit gleichem BG, 

jedoch unterschiedlichen Kantenlängen. Das trockene Textil weist hierbei die gerings-

ten benötigten Kräfte sowie die geringste Standardabweichung auf. Der „locking angle“ 

des trockenen Textils liegt bei ca. 45°. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Musterele-

mentgröße keinen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der Kraft-Scherwinkel-Kurve 

hat und sich die Standardabweichungen aller Kurven mit gleichem BG überschneiden. 

Bei BGs von 20 und 40 % kommt es zu keinen oder nur geringen Musterablösungen 

während des Scherens, wohingegen sich das Muster bei SRPs mit BGs von 60 und 

80 % bei hohen Scherwinkeln großflächig ablöst. Dies ist ebenfalls an den Verläufen 

der Kraft-Scherwinkelkurven zu erkennen. Während die Kräfte bei den 20 und 40 %-

SRPs größer sind als bei dem trockenen Textil, sind die Kurvenverläufe ähnlich. Es 

erfolgt hierbei zunächst ein geringer Kraftanstieg bis der Scherwinkel in den Bereich 

des „locking angles“ kommt, in dem die Scherkräfte stark ansteigen. Betrachtet man 

jedoch die SRPs mit 60 und 80 % BGs, erfolgt bereits bei geringen Scherwinkeln ein 

deutlicher Kraftanstieg. Dieser ist darauf zurückzuführen, dass die Musterelemente die 

Scherung des Textils blockieren und die Scherkräfte aufnehmen. Bei einem Scherwin-

kel von ca. 30° erreicht die Scherkraft ein lokales Maximum, bei dem die Spannung in 
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den Musterelementen so groß wird, dass sie brechen und sich vom Textil ablösen. 

Infolgedessen kommt es zunächst zu einem Kraftabfall und einem Scheren des Textils 

in den Bereichen, in denen das Muster gebrochen ist. Bei weiter steigendem Scher-

winkel nimmt die Kraft erneut zu. Aus den Kraft-Scherwinkel-Kurven kann somit der 

maximale Scherwinkel abgeleitet werden, ab dem es zu einem großflächigen Ablösen 

des Musters kommt. Dieser liegt bei SRPs mit BGs größer 60 % bei ca. 30°. 

 

Abbildung 6.8: Einfluss des BGs und der Kantenlänge auf die Kraft-Scherwinkel-Kurven 

Neben dem Kraft-Scherwinkel-Verlauf ist bei der Scherung vor allem die resultierende 

Faserorientierung relevant. Bei dem trockenen Textil ist während der Scherversuche 

ein homogener Faserverlauf mit zwei Hauptrichtungen über der Scherfläche erkenn-

bar. Zu Beginn des Versuchs liegen die Hauptrichtungen der Faserwinkel bei ca. 45° 

und 135°, zum Ende bei ca. 25° und 155°. Dies wird ebenfalls an den Faserwinkel-

Histogrammen deutlich, in denen zwei ausgeprägte Peaks mit steigendem Scherwin-

kel auseinanderwandern. In Abbildung 6.9 sind die Falschfarbenbilder sowie Histo-

gramme für ein BG 20 %-SRP für die untersuchten Scherwinkel dargestellt. Zu Beginn 

des Versuchs und bis zu einem Scherwinkel von 5,2° ergeben sich hier ebenfalls ho-

mogene Faserverläufe mit zwei ausgeprägten Peaks.  
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Abbildung 6.9: Falschfarbenbilder und Faserwinkel-Histogramme eines Q20-SRPs für 
verschiedene Scherwinkel 

Bei weiter steigendem Scherwinkel wird der Faserverlauf insbesondere im bedruckten 

Bereich inhomogener, da hier die Musterelemente eine Scherung des Textil blockieren 
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und die Fasern lokal fixieren. In den Falschfarbenbildern ist dies an der deutlichen 

Abzeichnung der Musterelemente zu erkennen, in den Histogrammen an einer Ab-

nahme sowie Verbreiterung der Peaks. Die Verbreiterung der Peaks ist letztendlich 

darauf zurückzuführen, dass die Peaks eigentlich aus zwei sich überschneidenden 

Peaks bestehen. Einer dieser Peaks stellt die trockenen, stärker gescherten Bereiche 

des SRPs dar, der andere die durch das Muster fixierten Bereiche. An den Falschfar-

benbildern ist ebenfalls zu erkennen, dass das Muster während des Versuchs nicht 

bricht. Die hiermit einhergehende lokale Inhomogenität würde in einem FKV-Bauteil zu 

einer signifikanten Verringerung der mechanischen Eigenschaften führen und ist des-

halb nicht zielführend. Im Vergleich hierzu bilden sich bei SRPs mit einem BG von 

80 % zwei Bereiche aus in denen die Scherung jeweils homogen ist (siehe Abbildung 

6.10). Diese zwei Bereiche lassen sich in den bedruckten Bereich in der Mitte der 

Probe sowie dem unbedruckten Randbereich unterteilen. Im bedruckten Bereich blo-

ckiert das Muster aufgrund der geringen Abstände der Musterelemente die Scherung 

großflächig, auch zwischen einzelnen Musterelementen. Die Scherung des SRPs wird 

deshalb fast ausschließlich im Randbereich realisiert, weshalb sich dort eine größere 

Änderung der Faserwinkel ergibt. In den Falschfarbenbildern ist analog zu den Kraft-

Scherwinkel-Diagrammen zu erkennen, dass das Muster ab einem Scherwinkel von 

ca. 30° beginnt zu brechen. In den Bereichen in denen das Muster bricht werden die 

Fasern nicht länger fixiert und scheren sich infolgedessen. In den Histogrammen führt 

dies zu einem weiteren Abflachen der Peaks. 
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Abbildung 6.10: Falschfarbenbilder und Faserwinkel-Histogramme eines Q80-SRPs für 
verschiedene Scherwinkel 
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Zur Verdeutlichung der Scherungsverlagerung in den unbedruckten Randbereich des 

Q80-SRPs sind in Abbildung 6.11 die Faserwinkel-Histogramme des bedruckten Be-

reichs, des Randbereichs sowie als Referenz die eines trockenen Textils dargestellt.  

 

Abbildung 6.11: Vergleich der Faserwinkel-Histogramme eines trockenen Textils mit dem 
bedruckten Bereich sowie dem Randbereich eines Q80 SRPs 

Im Vergleich zu den Peaks des trockenen Textils, weisen beide Bereiche des SRPs 

bereits bei einem Scherwinkel von 5,2° geringere und abgeflachtere Peaks auf. Mit 

steigendem Scherwinkel wird die Scherungsverlagerung in den Faserwinkel-Histo-

grammen des Q80-SRP deutlich. Während der bedruckte Bereich bis zum Bruch des 

Musters nur geringfügig von den Startorientierungen von 45° und 135° abweicht, wan-

dern die Peaks des Randbereiches weiter und früher auseinander als die des trocke-

nen Textils. Durch das Aufbringen eines Musters mit hohem BG bzw. geringem Ab-

stand zwischen den Musterelementen kann somit die Scherung gezielt in unbedruckte 

Bereiche gelenkt werden. Bei der Fertigung von FKV-Bauteilen kann dies genutzt wer-

den, um die Scherung in lastunkritische Bauteilregionen zu lenken, analog zu den vor-

gestellten Methoden in Kapitel 2.1.1. 
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6.3 Erfüllungsgrad der Anforderungsliste und abgeleitete Drapierrichtlinien 

In Tabelle 6.3 erfolgt der Abgleich der Anforderungsliste mit den erreichten Drapierei-

genschaften der SRPs. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass durch die partielle Im-

prägnierung in Musterform eine Drapierbarkeit bei Raumtemperatur erreicht und die 

Anforderungen erfüllt werden können. Die Biegeeigenschaften werden dabei primär 

durch die Musterkantenlänge in Biegerichtung beeinflusst. Der BG spielt bei der Bie-

gung eine untergeordnete Rolle. Jedoch kann bei kleinen Biegeradien eine Verringe-

rung des BGs in derart ausgenutzt werden, dass die trockenen Bereiche zwischen den 

Musterelementen den kompletten Radius abformen. Über Formel ( 8 ) kann für einen 

abzuformenden Radius die Musterkantenlänge berechnet werden, sie dient somit als 

Auslegungsrichtlinie für das Musterdesign. Umgekehrt wird die Scherung primär vom 

BG beeinflusst, während die Musterelementgeometrie keinen signifikanten Einfluss 

auf benötigte Scherkräfte hat. Für geringe Scherwinkel von unter 10° kann eine belie-

bige Musterimprägnierung verwendet werden. Bei größeren Scherwinkeln sollte die 

Auslegung des Musters so erfolgen, dass in Bereichen, in denen keine Scherung auf-

treten soll, ein BG von mindestens 80 % verwendet werden sollte. So kann die Sche-

rung gezielt in lastunkritische Regionen gelenkt werden. Um die Scherung in diesen 

Regionen zu ermöglichen und eine homogene Faserorientierung zu erzielen, sollten 

diese unbedruckt sein. Die maximale Größe der unbedruckten Bereiche, die im VBO-

Verfahren noch imprägniert werden kann, ist von verschiedenen Prepreg- und Pro-

zessparametern abhängig. Hierzu zählen u. a. die Permeabilität des Textils, der FMG 

der SRPs, die Musterform sowie die verwendeten Heizraten und Haltezeiten. Da in 

dem zu fertigenden Demonstrator keine Scherung auftritt, sind die Untersuchungen 

dieser Einflüsse nicht Gegenstand dieser Arbeit.  

Tabelle 6.3: Erfüllungsgrad der Anforderungsliste 

Kategorie 
Anforderung 

qualitativ 
Anforderung 

detailliert / quantitativ 
F / W Erfüllt? 

Drapiereigenschaften 
Drapierung in Form von 

Biegung und Scherung bei 
Raumtemperatur möglich 

Biegung: formbarer 
Biegeradius von 

5 mm 
F ✓ 



Einflüsse auf die Laminatqualität   87 

 
 

  

7 Einflüsse auf die Laminatqualität 

In diesem Kapitel werden die Einflüsse von Prepreg- und Prozessparametern auf die 

Laminatqualität diskutiert. Untersucht werden Parameter, die im Stand der Technik 

und Kapitel 3.3 als relevant identifiziert wurden. Der Einfluss der Parameter wird in 

jeweils eigenen Unterkapiteln diskutiert. In jedem Unterkapitel wird dabei zunächst auf 

die Laminatfertigung, die ausgewählten Parameterbereiche und anschließend auf die 

Ergebnisse der Analysen eingegangen. Die verwendeten Materialien und Methoden 

zur Evaluierung der Laminatqualität werden im folgenden Kapitel beschrieben. Auf Ba-

sis der Ergebnisse sollen abschließend Richtlinien für Prepreg- und Prozessparameter 

abgeleitet werden, um eine möglichst effiziente und robuste Laminatfertigung mittels 

VBO-Verfahren zu erzielen. Als Benchmark zählt die in Kapitel 3.2.4 erstellte Anforde-

rungsliste.  

7.1 Materialien und Methoden zur Bestimmung der Laminatqualität 

Alle verwendeten SRPs wurden mit Hilfe des entwickelten Siebdruckverfahrens her-

gestellt. Zur Evaluierung der Laminatqualität wurden Analysen des Faservolumenge-

halts (FVG), des PVGs, der Faserondulationen sowie der scheinbaren interlaminaren 

Scherfestigkeit durchgeführt. Die Methoden zur Ermittlung dieser Werte sowie der Um-

fang der Analysen werden nachfolgend in einzelnen Unterkapiteln erläutert.  

7.1.1 Verwendete Materialien 

Als SR wurde in allen Versuchen das PE6405 verwendet sowie die drei bereits vorge-

stellten Köper 2/2 Gewebe verwendet (vgl. Kapitel 5.4.1 und 6.1.1). In Tabelle 7.1 er-

folgt eine Zusammenfassung und Gegenüberstellung der Gewebe. Zur Erhöhung der 

Übersichtlichkeit wird das CF-Gewebe von Sigratex fortlaufend als CF1 bezeichnet, 

das G-Weave als CF2. 

Tabelle 7.1: Gegenüberstellung der verwendeten Gewebe (vgl. Anhang A) 

Gewebe Flächengewicht Fadendichte Titer 

CF1 – KDK 8045 400 g/m² 5 cm-1 6K Roving mit 400 tex 

CF2 – G-Weave 200 g/m² 5 cm-1 3K Roving mit 198 tex 

GF – Hexcel 01102 290 g/m² 7 cm-1 1K Roving mit 68 tex 
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7.1.2 Faservolumengehalt 

Der FVG beeinflusst maßgeblich die Eigenschaften des Verbundes und ist ein wichti-

ger Auslegungsfaktor für FKV-Bauteile. Um eine Vergleichbarkeit bei der Untersu-

chung der mechanischen Eigenschaften gewährleisten zu können, sollten die gefertig-

ten Laminate ähnliche FVG (± 2 p.p.) aufweisen. Aus diesem Grund wurden die FVG 

der gefertigten Laminate ermittelt. Für kohlenstofffaserverstärkte Proben wurde der 

FVG mittels Thermogravimetrischer Analyse (TGA) mit Korrekturfaktor nach 

DIN 16459:2021-06 bestimmt [164]. Bei der TGA wird eine Probe unter fortlaufender 

Wägung verbrannt. Hierbei verbrennen zunächst alle organischen Verbindungen der 

Probe, sodass lediglich die Fasern zurückbleiben. Durch die ständige Wägung der 

Probe können die Massenanteile der einzelnen Komponenten bestimmt und der FVG 

berechnet werden. Die Probekörper mit den Maßen 7 x 7 x 2 m³ wurden zunächst in 

einer Stickstoffatmosphäre mit 10 K/min von 25 °C auf 700 °C erwärmt und für zehn 

Minuten auf dieser Temperatur gehalten, um das SR zu verbrennen. Anschließend 

wurden die Proben auf 200 °C abgekühlt und danach in einer Sauerstoffatmosphäre 

auf 900 °C erwärmt (beides mit 10 K/min), um die Kohlenstofffasern zu verbrennen. 

Die Haltezeit auf 900 °C betrug 40 Minuten. Da es bei der Verbrennung des SR zu 

Aschereststoffanteilen kommen kann, werden Korrekturfaktoren zur Berechnung des 

FVG bestimmt. Hierfür wurden Reinharzproben des SR sowie das trockene Textil unter 

den gleichen Versuchsbedingungen getestet und die Reststoffanteile bestimmt. Für 

alle Analysen wurde ein Mettler Toledo TGA/DSC3+ verwendet und jede Analyse drei 

Mal wiederholt. Der FVG der glasfaserverstärkten Proben wurde durch Wägung und 

Veraschung bei 700 °C ermittelt und je drei Mal wiederholt. 

7.1.1 Porenvolumengehalt 

Der PVG der Laminate stellt eine wichtige Einflussgröße auf die mechanischen Eigen-

schaften des Verbunds dar. Poren verringern zum einen die Querschnittsgröße des 

Laminats, zum anderen dienen sie als Rissinitiatoren, wodurch die Festigkeit der La-

minate signifikant reduziert werden kann. Neben der direkten Untersuchung der me-

chanischen Eigenschaften der Laminate, ermöglicht die Ermittlung des PVG eine 

Überprüfung der Versuchsergebnisse. Zudem ermöglicht die Analyse des PVGs den 

Vergleich unterschiedlicher Textilien, bei denen ein Vergleich anhand mechanischer 

Eigenschaften nicht sinnvoll ist (bspw. Vergleich zwischen CF- und GF-Laminaten). 
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Der PVG der Laminate wurde mittels Grauwertanalyse anhand von Schliffbildern be-

stimmt. Als Analysesoftware wurde die ImageJ verwendet. Pro Laminat wurden jeweils 

vier Proben entnommen, zwei aus der Mitte des Laminats und zwei aus dem Randbe-

reich. Die Entnahmestellen waren für alle Laminate gleich. Für die Aufnahme der 

Schliffbilder wurden die Proben in einer Epoxidmatrix eingebettet, geschliffen und po-

liert. Die Einbettung erfolgte dabei derart, dass jeweils ein Schliffbild in Schuss- und 

eins in Kettrichtung der Textilien aufgenommen werden konnte. Die Schliffbilder wur-

den mit einem Leica DM6000M Mikroskop aufgenommen. Für jeden Laminattyp wur-

den drei Laminate gefertigt und der mittlere PVG mit folgender Formel berechnet:  

 𝑃𝑉𝐺 =  
1

3
∑ [

1

4
∑ 𝑃𝑉𝐺(𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖, 𝑆𝑐ℎ𝑙𝑖𝑓𝑓𝑏𝑖𝑙𝑑𝑗)

4

𝑗=1

]

3

𝑖=1

 ( 9 ) 

7.1.2 Faserondulation 

Ebenso wie der PVG, sind auch Faserondulationen ein Einflussfaktor auf die mecha-

nischen Eigenschaften der gefertigten Laminate. Besonders bei Prepregs mit hohem 

Bulk Factor können Probleme mit hohen Faserondulationen auftreten, die die mecha-

nischen Eigenschaften reduzieren. Um mögliche Beeinflussungen auf die mechani-

schen Eigenschaften erklären zu können, muss die auftretende Faserondulation bei 

der Verarbeitung der SRPs ebenfalls ermittelt werden. Zur Bestimmung der Faseron-

dulation wurde eine auf DIN 53852:1991-09 basierende Auswertungsmethode ver-

wendet [165]. Die Norm beschreibt ein Verfahren zur Berechnung des Faserondulati-

onsindex trockener Gewebe, welcher die Faserondulation quantifiziert. Der Faseron-

dulationsindex ist definiert als die Differenz zwischen der gestreckten Rovinglänge lS 

und dem euklidischen Abstand in Faserrichtung zwischen Anfangs- und Endpunkt ei-

nes Rovings lE, geteilt durch lS:  

 𝐹𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =  
𝑙𝑆 − 𝑙𝐸

𝑙𝑆
 ( 10 ) 

Bei trockenen Geweben wird zur Bestimmung dieser Längen zunächst ein Roving in-

nerhalb des Gewebes mit zwei Punkten markiert. Der Abstand dieser beiden Punkte 

in Faserrichtung wird gemessen und entspricht dem euklidischen Abstand lE. Anschlie-

ßend wird der markierte Roving aus dem Gewebe entnommen und gestreckt. Der Ab-
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stand zwischen den Markierungen wird in diesem Zustand erneut gemessen und ent-

spricht der gestreckten Länge lS (Abbildung 7.1, links). Die Berechnung des Faseron-

dulationsindex erfolgt abschließend nach Formel ( 10 ). Je höher der berechnete Wert, 

desto höher ist die Faserondulation, wobei ein berechneter Faserondulationsindex von 

0 eine perfekt gerade Faser beschreibt.  

Da eine Rovingentnahme bei ausgehärteten Laminaten nicht möglich ist, wurden die 

benötigten Längenwerte anhand der in Kapitel 7.1.1 aufgenommenen Schliffbilder er-

mittelt. Hierzu wurde erneut die Software ImageJ in Anlehnung an [166] verwendet, 

um zunächst einzelne Rovings zu segmentieren und auszuschneiden (Abbildung 7.1, 

rechts). Die ausgeschnittenen Rovings wurden dann auf ihre Mittellinien reduziert 

(ImageJ Funktion „Skeletonize“) und die Längen lE und lS mit der Funktion „Analyze 

Skeletton“ ermittelt. Pro gefertigtem Laminat wurden jeweils vier Rovings in Schuss- 

und in Kettrichtung analysiert. Die Länge der analysierten Rovings betrug bei jeder 

Messung mindestens 15 mm, was die nach [165] geforderte Mindestanalyselänge von 

einem Webmuster für alle Textilien überschreitet (größte Webmusterlänge bei CF1- 

Gewebe mit 8 mm).  

 

Abbildung 7.1: Darstellung der euklidischen Länge lE und der gestreckten Länge lS (links); 
Ermittlung des Faserondulationsindex mittels ImageJ (rechts) 

7.1.3 Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit 

Für die mechanische Analyse wurde die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit 

(ILSS, von engl. interlaminar shear strength) nach DIN EN ISO 14130:1998-02 mit 

kurzem Balken ermittelt [167]. Die Untersuchung der ILSS wurde aufgrund ihrer nach-

gewiesenen Sensibilität gegenüber dem PVG ausgewählt, wodurch eine Querkontrolle 

zu den Ergebnissen der PVG- und Faserondulations-Bestimmung möglich ist [5, 168–

171]. Die Maße der Probekörper betrugen 20 x 10 x 2 mm³ und lagen innerhalb der 

vorgeschriebenen Toleranzen. Die ILSS wurde jeweils in Kett- und Schussfadenrich-

tung ermittelt. Die Versuche wurden an einer Universalprüfmaschine vom Typ 

Zwick 1445 durchgeführt. Es wurden je fünf Probekörper pro Serie geprüft.  

𝑙𝐸

𝑙𝑆

Skelettieren

Ausschneiden

Segmentieren

Analyse
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7.2 Vorversuche 

Zur Identifizierung geeigneter Parameterräume für die Prepregs- und Prozessparame-

ter, wurden zunächst Vorversuche durchgeführt. Aufbauend auf deren Ergebnissen 

wurden die zu untersuchenden Parameterräume definiert und die nachfolgenden Ver-

suchspläne erstellt. In diesem Kapitel wird zunächst auf die Vorversuche eingegangen, 

diese bewertet und anschließend die hieraus gewonnenen Erkenntnisse für die wei-

terführenden Versuchspläne erläutert.  

Ergebnisse der Vorversuche 

In einer ersten Versuchsreihe zur Ermittlung des Einflusses des Aushärtezyklus, des 

Vakuumaufbaus und der Mustergeometrie auf die Laminatqualität wurden SRPs mit 

quadratischem und rechteckigem Muster mit jeweils 20 und 60 % BG hergestellt. Die 

verwendeten Materialien waren das CF1-Gewebe und das SR PE6405, der FMG be-

trug für alle SRPs ca. 56 %. Für die Laminatfertigung wurden jeweils acht SRP-Lagen 

in einem VBO-Verfahren zunächst konsolidiert und imprägniert sowie anschließend 

ausgehärtet. Der Vakuumaufbau bestand aus dem SRP-Stack, einem Abreißgewebe 

und der Vakuumfolie. Die Temperierung erfolgte in einem Heraeus NTU 100/150 Ofen. 

Zur Fertigung der Laminate wurde der Druck im Vakuumaufbau auf unter 100 Pa ge-

senkt und während des kompletten Prozesses gehalten. Nach einer 16-stündigen Va-

kuumhaltedauer bei Raumtemperatur erfolgte der Schmelz- und Aushärteprozess. 

Hierfür wurden die SRP-Stacks zunächst mit einer Heizrate von 2,5 K/min auf 105 °C 

erwärmt. Diese Temperatur wurde anschließend für 150 Minuten gehalten, um das 

Harz vollständig aufzuschmelzen sowie die Textilien zu imprägnieren. Nach der 

Schmelzphase wurde die Temperatur auf 180 °C erhöht, wodurch die Aushärtereak-

tion initiiert wurde. Nach einer Haltedauer von 30 Minuten wurde der Ofen abgeschal-

tet und die Laminate kühlten auf Raumtemperatur ab. 

Im beobachteten Parameterbereich erwiesen sich SRPs mit einem BG von 20 % als 

ungeeignet, unabhängig vom Mustertyp. Die entsprechenden Laminate weisen alle 

hohe Faserondulationen sowie einerseits sehr harzreiche und andererseits trockene 

Stellen in anderen Laminatbereichen auf, die aufgrund eines unzureichenden Harz-

flusses resultierten. Laminate, die mit 60 %-SRPs hergestellt wurden, weisen hingegen 

deutlich geringere Faserondulationen auf. Ebenso fand eine homogene Imprägnierung 

der Textilien statt. Eine Betrachtung der Laminatquerschnitte zeigt bei 20 %-SRPs 
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deutliche Rückstände der Musterelemente. Diese Harzansammlungen resultieren aus 

einem Überspannen der Musterelemente durch die Vakuumfolie sowie der darüberlie-

genden SRP-Lagen. Ist der Abstand zwischen zwei Musterelementen zu groß, kommt 

es zu einem sogenannten „Bridging“-Effekt, wodurch die überspannenden Lagen auf 

Zug belastet werden und hierdurch den Großteil des Konsolidierungsdrucks aufneh-

men. Der auf den Musterelementen der darunterliegenden SRP-Lagen herrschende 

Druck reicht infolgedessen nicht aus, um die Textilien zu imprägnieren. Zudem erzeugt 

das Überspannen der Vakuumfolie in den höher liegenden SRP-Lagen Hohlräume 

zwischen den Musterelementen. In diesen Hohlräumen herrscht ein niedrigeres Druck-

niveau, aufgrund dessen es zu Harzsammlungen in diesen Bereichen kommt.  

Insgesamt lag der PVG aller gefertigten Laminate zwischen 5 und 10 % und somit 

oberhalb des Zielwertes von 2 %. Als Ursachen wurden für die Makroporen die Feuch-

tigkeit innerhalb der SR-Elemente, die während der Aushärtung ausgasen, und für die 

Mikroporen eine zu hohe SR-Viskosität vermutet. Bei dem hier verwendeten Vakuum-

aufbau erfolgte die Evakuierung der Ausgasungen über das Abreißgewebe zu den Ab-

saugungsleitungen. Durch ein vorzeitiges Imprägnieren des Abreißgewebes kam es 

jedoch zu einem Verschluss dieses Evakuierungsweges, sodass die Ausgasungen 

nicht evakuiert werden konnten.  

Fazit für nachfolgende Versuche 

Um dem Verschluss der Evakuierungswege entgegenzuwirken, wird in den folgenden 

Versuchen der Vakuumaufbau um eine gaspermeable VAP-Membran und eine Brea-

ther-Lage ergänzt (siehe Abbildung 7.2). Weiterhin wird zur Entfernung der Feuchtig-

keit ein Trocknungszyklus bei einer Temperatur von 60 °C durchgeführt. Die Trock-

nung findet dabei im weiterentwickelten Vakuumaufbau statt mit direkt folgender Aus-

härtung. Die Haltezeit bei 105 °C wird nicht mehr verwendet. Die Viskosität des SRs 

ist bei dieser Temperatur mit ca. 105 Pa*s nicht niedrig genug, um eine Mikroimpräg-

nierung der Rovings zu erreichen (siehe Abbildung 4.8). Der minimale BG der herge-

stellten SRPs wurde für die nachfolgenden Versuche zudem auf 60 % festgelegt, um 

ein Überspannen der Musterzwischenräume zu verhindern.  
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Abbildung 7.2: Weiterentwickelter Vakuumaufbau mit VAP-Membran und Breather-Lage 

7.3 Einfluss der Prepreg- und Prozessparameter auf die Laminatqualität  

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Einfluss verschiedener Prepreg- und Pro-

zessparameter auf die Laminatqualität untersucht und hieraus Parameterbereiche für 

die Richtlinien zur SRP-Verarbeitung abgeleitet. Die Gründe für die Auswahl der Pa-

rameter wurden in Kapitel 3.3 erläutert. Die Festlegung der Parameterbereiche erfolgte 

im Hinblick auf den Stand der Technik sowie auf die aus den Vorversuchen gezogenen 

Schlussfolgerungen. Die genauen Parameterbereiche werden in den jeweiligen Unter-

kapiteln diskutiert. Der Aufbau der Unterkapitel ist stets identisch. Es wird zunächst auf 

die Laminatfertigung und die hierfür verwendeten Parameter eingegangen. Anschlie-

ßend erfolgt die Diskussion der Ergebnisse. 

7.3.1 Bedeckungsgrad und Musterelementgeometrie 

In diesem Kapitel wird der Einfluss des BGs sowie der Musterelementgeometrie auf 

die Laminatqualität diskutiert.  

Laminatfertigung 

Insgesamt wurden vier verschiedene Mustertypen mit dem CF1 als Verstärkungstextil 

untersucht: Q75, Q60, R75 sowie R60 (weitere Informationen vgl. Tabelle 5.3). Wei-

terhin wurden als Benchmark vollflächig imprägnierte SRPs verwendet (Abkürzung: 

„V100“). Der FMG lag für alle SRPs im Bereich der in Tabelle 5.5 ermittelten Werte 

(zwischen 56 und 59 %), die Größe der Lagen betrug 250 x 200 mm². Der Vakuum-

aufbau entsprach für alle gefertigten Laminate dem aus Abbildung 7.2. Pro Vakuum-

aufbau wurden jeweils vier Laminate gefertigt. Um mögliche prozessbedingte Schwan-

kungen auszugleichen, wurden in jedem Vakuumaufbau jeweils vier verschiedene 

Q75 Q60

R60

20 mm

R75
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Mustertypen verarbeitet. Die Dauer der Trocknungsphase betrug fünf Stunden. Nach 

der Trocknungsphase wurde die Temperatur mit einer durchschnittlichen Aufheizrate 

von 2,5 K/min auf 180 °C erhöht und das Laminat 30 Minuten lang ausgehärtet. Pro 

Mustertyp wurden drei Laminate gefertigt und analysiert. 

Ergebnisse der Analysen 

Die FVG der gefertigten Laminate sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Alle untersuchten 

Laminate weisen einen FVG von ca. 49 % auf. Aufgrund der geringen Unterschiede 

der FVG ist die Vergleichbarkeit der durchgeführten ILSS-Versuche gegeben.   

 

Abbildung 7.3: Faservolumengehalte der gefertigten Laminate nach Mustertyp 

Bei der folgenden Diskussion der Ergebnisse wird zunächst auf die Faserondulation 

und anschließend auf den PVG sowie die ILSS der Laminate eingegangen.  

Faserondulation 

In Abbildung 7.4 sind die Faserondulationsindizes des trockenen Textils sowie der ge-

fertigten Laminate aufgetragen. Zusätzlich wurden als Referenzwert Laminate mittels 

Vakuuminfusion (VARI von engl. Vacuum Assisted Resin Infusion) gefertigt. Der Wert 

des trockenen Textils ist der niedrigste der ermittelten Werte, da es im Vergleich zu 

den mehrlagigen Aufbauten zu keinen Nesting- und Kompaktierungseffekten kommt, 

welche in einer erhöhten Faserondulation resultieren. Im BG-Bereich von 60 bis 100 % 

bei einem FMG von ca. 56 bis 59 % hat weder der BG, noch die Musterelementgeo-

metrie einen signifikanten Einfluss auf die Faserondulation. Dies ist hauptsächlich da-

rauf zurückzuführen, dass während der Kompaktierung keine in-plane Bewegung zwi-

schen den SRP-Lagen auftritt. Die resultierenden Faserondulationen liegen im Bereich 

der VARI-Laminate. Um einen Vergleich zu Laminaten mit stark ondulierten Fasern zu 
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erhalten, wurden die Faserondulationsindizes der Q20 und R20-Laminate in Kettfa-

denrichtung aus den Vorversuchen hinzugefügt. Beide Laminate zeigen deutlich er-

höhte Faserondulationsindizes, weshalb die verwendete Analysemethode als geeignet 

bewertet wird. 

 

Abbildung 7.4: Einfluss der Musterelementgeometrie und des Bedeckungsgrads auf den 
Faserondulationsindex der gefertigten Laminate 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass es einen Schwellenwert für den BG gibt, 

unterhalb dessen die Faserondulation zu hoch und die mechanischen Eigenschaften 

der Laminate stark reduziert werden. Dieser Wert ist jedoch von der verwendeten Mus-

terelementgröße und den sich daraus ergebenden Abstand der Musterelemente ab-

hängig. Bei einem zu großen Abstand zwischen den Musterelementen kann es bei 

niedrigen BGs zu den in Kapitel 7.2 erklärten Bridging Effekten kommen. Zudem be-

steht das Risiko, dass bei zu großen Abständen der Musterelemente die Textilien in 

die Zwischenräume gedrückt werden. Die hierdurch entstehenden Faserondulationen 

können während der nachfolgenden Verarbeitungsschritte nicht mehr ausgeglichen 

werden. In den durchgeführten Versuchen wiesen die R60-SRPs mit 5,3 mm den größ-

ten Abstand zwischen den Musterelementkanten auf, bei vergleichbaren Faserondu-

lationen wie die anderen Laminate. Bestimmt man diesen Abstand konservativ als ma-

ximalen Abstand dmax zwischen zwei rechteckigen Musterelementen mit einer Länge 

LMusterelement und einer Breite bMusterelement, kann der minimal verwendbare BG über For-

mel ( 11 ) berechnet werden. Hierbei entspricht AMusterelement der Fläche des Musterele-

ments und AEinheitszelle die der Einheitszelle. 
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𝐵𝐺𝑚𝑖𝑛 =
𝐴𝑀𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐴𝐸𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑧𝑒𝑙𝑙𝑒
=  

𝐿𝑀𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ∗ 𝑏𝑀𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

(𝐿𝑀𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑑max ) ∗ (𝑏𝑀𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑑max )
 ( 11 ) 

Porenvolumengehalt und scheinbare interlaminare Scherfestigkeit 

Der Einfluss des BGs auf den PVG und die ILSS der Laminate aus Q-SRPs ist in 

Abbildung 7.5, der von Laminaten aus R-SRPs in Abbildung 7.6 dargestellt. Insgesamt 

konnten mit allen Mustertypen Laminate mit einem PVG < 2 % hergestellt und somit 

der Zielwert für alle Typen erreicht werden. 

 

Abbildung 7.5: Einfluss des Bedeckungsgrads von SRPs mit quadratischem Muster auf die 
Laminatqualität 

Beide betrachteten quadratischen Muster weisen tendenziell niedrigere PVG auf, als 

die Referenzlaminate aus den vollflächig imprägnierten V100-SRPs. Die Q75-Lami-

nate weisen zudem einen niedrigeren PVG auf, als die Q60-Laminate. Dies wider-

spricht der ursprünglichen Erwartung, dass Laminate aus SRPs mit niedrigerem BG 

einen niedrigeren PVG aufweisen sollten, da sie aufgrund ihrer größeren Evakuie-

rungskanäle eine verbesserte Evakuierung der SRP-Stacks ermöglichen. Der höhere 

PVG bei niedrigerem BG ist auch bei den Laminaten aus R-SRPs zu erkennen. Insge-

samt liegen die PVG der R-Laminate im Bereich der Referenzlaminate, wobei die R60-

Laminate mit einem durchschnittlichen PVG von 1,69 % den höchsten Wert aufweisen. 

Der erhöhte PVG in Laminaten aus SRPs mit niedrigerem BG bei gleichem FMG ist 

wahrscheinlich auf die geometriebedingt schlechteren Trocknungseigenschaften der 

60 %-Musterelemente zurückzuführen. 
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Abbildung 7.6: Einfluss des Bedeckungsgrads von SRPs mit rechteckigem Muster auf die 
Laminatqualität 

Die thermische Trocknung der Musterelemente ist eine komplexe Kopplung aus tem-

peraturinduzierten und von Stoffeigenschaften abhängigen Wärme- und Feuchtigkeits-

transporten, die sich gegenseitig beeinflussen (vgl. Kapitel 2.2.1). Nimmt man zur Ver-

einfachung an, dass die Umgebungsbedingungen und Stoffeigenschaften für ähnliche 

Musterelemente gleich sind, so hängt die Trocknung ausschließlich von der Erwär-

mung des Musterelements ab. Durch die getroffenen Vereinfachungen ist die Erwär-

mung ausschließlich von der charakteristischen Länge LC der Musterelemente abhän-

gig, welche als Verhältnis zwischen deren Oberfläche und Volumen definiert ist (vgl. 

Herleitung in Kapitel 2.2.1). In Tabelle 7.2 sind die Werte der charakteristischen Län-

gen nach Mustertyp aufgelistet. Je höher der Wert der charakteristischen Länge, desto 

höher ist die Biot-Zahl und desto schneller erfolgt die Trocknung. 

Tabelle 7.2: Charakteristische Längen der untersuchten Mustertypen 

Mustertyp AK  VK  LC  

Q75 216 mm² 40 mm³ 5,40 mm-1 

Q60 144 mm² 32 mm³ 4,50 mm-1 

R75 4.168 mm² 800 mm³ 5,21 mm-1 

R60 3.408 mm² 800 mm³ 4,26 mm-1 

Betrachtet man die charakteristischen Längen von ähnlichen Musterelementen, bei 

denen die Evakuierungseigenschaften ebenfalls vergleichbar sind, so zeigt sich, dass 
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75 %-Elemente jeweils eine größere charakteristische Länge aufweisen, als ihre kor-

respondierenden 60 %-Elemente. Hierdurch weisen sie ein besseres Trocknungsver-

halten auf, woraus ein niedriger PVG resultiert. Vergleicht man die PVG von Q- und R-

Laminaten mit gleichem BG miteinander, so ist zu erkennen, dass Q-Laminate stets 

den niedrigeren PVG aufweisen (Abbildung 7.7). Dies ist wahrscheinlich auf deren ver-

besserten Trocknungseigenschaften infolge höherer charakteristischer Längen sowie 

deren verbesserten Evakuierungseigenschaften zurückzuführen. Bei Stacks aus Q-

SRPs erfolgt die Evakuierung in-plane, anders als bei R-SRPs, in mehrere Richtungen. 

Zudem kommt es bei Q-SRPS in Dickenrichtung nicht zu einem Verschluss der Eva-

kuierungspfade zwischen zwei Lagen.  

 

Abbildung 7.7: Einfluss der Musterelementgeometrie auf die Laminatqualität bei 
vergleichbaren Bedeckungsgraden; links: bei 75 %, rechts bei 60 % 

Es lässt sich die Hypothese aufstellen, dass durch eine Erhöhung der Trocknungs-

dauer der PVG für alle Mustertypen auf ein ähnliches Niveau reduziert werden kann. 

Der BG sowie die Musterelementgeometrie beeinflussen somit nicht den minimal er-

reichbaren PVG, sondern lediglich die benötigte Trocknungsdauer. Zur Validierung der 

Hypothese wird im nächsten Kapitel die Trocknungsdauer auf 15 Stunden erhöht und 

der Einfluss auf den PVG der Laminate untersucht.  

Die ILSS-Werte der gefertigten Laminate liegen innerhalb der Standardabweichung 

bei Beachtung der Testrichtung (Kett- und Schussfaden), mit Ausnahme der Schuss-

fadenrichtung der R60-Laminate, die eine deutlich verringerte ILSS aufweisen sowie 

der V100-Laminate in Kettfadenrichtung, mit einer höheren ILSS. Die Unterschiede im 
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PVG sind zwischen den Q-Laminaten und den R75-Laminaten im betrachteten Para-

meterbereich somit zu gering, um eine signifikante Reduzierung der ILSS hervorzuru-

fen. Für die R60-Laminate führte der erhöhte PVG zu einer Verringerung der ILSS. 

Dies ist auf die Verringerung der Probenquerschnittfläche durch die Poren sowie auf 

Spannungsüberhöhungen an deren Kanten zurückzuführen. Die Geometrie und 

Größe der Poren spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Vor allem Poren mit großen 

Aspektverhältnissen von Länge zu Breite resultieren in einer signifikanten Reduzierung 

der ILSS, aufgrund ihrer Anfälligkeit für eine Rissentstehung [5, 168–170, 172]. In Ab-

bildung 7.8 sind beispielhaft die Schliffbilder eines Q60- und R60-Laminats dargestellt. 

Zu erkennen sind in beiden Laminaten sowohl Mikroporen, die vermutlich auf einen 

unzureichenden Harzfluss oder eingeschlossene Feuchtigkeit hindeuten, als auch 

Makroporen, die ebenfalls infolge eingeschlossener Feuchtigkeit entstehen. [6, 76, 

147, 173] Die am häufigsten vorkommenden Poren liegen als Ellipsoid oder kugelför-

mig vor. Weiterhin sind größere Poren zu erkennen, die aus einer Agglomeration meh-

rerer Blasen entstanden sind. Die Makroporen der R60-Laminate sind im Vergleich zu 

Q60-Laminaten flächenmäßig größer und weisen ein größeres Aspektverhältnis von 

Länge zu Breite auf.  

 

Abbildung 7.8: Schliffbilder eines Q60- und eines R60-Laminats mit 5 h Trocknungsdauer 

In Kombination mit dem insgesamt höheren PVG der R60-Laminate ergibt sich deren 

verringerte ILSS. Die höheren ILSS-Werte der V100-Laminate stehen im Widerspruch 

zu den ermittelten PVG. Ein Grund für die erhöhten Werte können lokal niedrigere 

PVG in den entnommenen ILSS-Proben, im Vergleich zu den Proben für die PVG-

R60

Makropore mit großem Aspektverhältnis

Q60
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Bestimmung, sein. Für alle gefertigten Laminate ist die ILSS in Schussfadenrichtung 

tendenziell geringer als in Kettfadenrichtung. Dies ist voraussichtlich auf die schlech-

tere Mikroimprägnierung der Schussfäden zurückzuführen, die in allen gefertigten La-

minaten gleichermaßen auftritt (siehe, Abbildung 7.9). Ein Grund für die schlechtere 

Mikroimprägnierung in Schussfadenrichtung kann die niedrigere Permeabilität des Ge-

webes in dieser Richtung sein. Die Bestimmung der in-plane Permeabilität des Gewe-

bes zeigte eine um 35 % geringere Permeabilität in Schussfadenrichtung (Bestimmung 

erfolgte nach Methode und mit System aus [174]). 

 

 

Abbildung 7.9: Mikroimprägnierung der Kettfäden (links) und Schussfäden (rechts) eines 
Q60-Laminats 

7.3.2 Trocknungszyklus 

In diesem Kapitel wird der Einfluss des Trocknungszyklus auf die Laminatqualität un-

tersucht und die in Kapitel 7.3.1 aufgestellte Hypothese überprüft. Zunächst wird die 

Laminatfertigung erläutert und anschließend die Ergebnisse der Analysen. 

Laminatfertigung 

Es wurden drei verschiedene SRP-Typen verwendet: V100, Q75 und Q60, alle mit 

dem CF1 als Verstärkungstextil. Größe der Lagen, deren FMG sowie der Vakuumauf-

bau entsprechen den Werten aus 7.3.1. Pro Vakuumaufbau wurden jeweils vier Lami-

nate gefertigt. Um mögliche prozessbedingte Schwankungen auszugleichen, wurden 

in jedem Vakuumaufbau jeweils alle SRP-Typen verarbeitet. Untersucht wurden zwei 

Trocknungszyklen mit einer Dauer von 5 und 15 h bei jeweils 60 °C. Zur Temperatu-

rüberwachung während des Prozesses wurden zwei Thermoelemente angebracht, ei-

nes auf der Werkzeugplatte und eines auf dem Vakuumsack, etwa in der Mitte des 

Kettfäden Schussfäden
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Q75 Laminats. Nach dem Trocknungszyklus wurde die Temperatur mit einer durch-

schnittlichen Heizrate von 2,5 K/min auf 180 °C erhöht und das Laminat 30 Minuten 

lang ausgehärtet. Pro SRP-Typ wurden drei Laminate gefertigt. 

Ergebnisse der Analysen 

Faserondulation 

Äquivalent zur Musterelementgeometrie hat auch die Trocknungsdauer keinen Ein-

fluss auf den BF oder die Faserondulation in dem betrachteten Parameterbereich (BG 

60 bis 75 %; FMG 56 %, siehe Abbildung 7.4). Relevante Einflussparameter wurden 

in Kapitel 7.3.1 diskutiert. 

Porenvolumengehalt und scheinbare interlaminare Scherfestigkeit 

In Abbildung 7.10 sind die Werte der PVG und der ILSS für eine 5 h und 15 h Trock-

nungsdauer nach SRP-Typ dargestellt. Bei allen Laminaten führte die erhöhte Trock-

nungsdauer zu einer deutlichen Reduzierung des PVGs und einer Erhöhung der ILSS 

für die Q-Laminate. Dies bestätigt die im Stand der Technik erwähnte Reduzierung 

des PVG in Laminaten aus SRPs infolge einer Trocknung (siehe Kapitel 2.2.3). 

 

Abbildung 7.10: Einfluss der Trocknungsdauer auf die Laminatqualität von V100 (links), Q75 
(Mitte) und Q60 (rechts) SRPs 

In den Q-Laminaten mit 15-stündiger Trocknung treten so gut wie keine Makroporen 

mehr auf (Abbildung 7.11). In den V100-Laminaten mit 15 h Trocknung ist der Anteil 

an Makroporen größer, worauf deren höherer PVG zurückzuführen ist. 
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Abbildung 7.11: Schliffbilder von Q60-Laminaten mit 5 h Trocknungsdauer (oben) und 15 h 
Trocknungsdauer (unten) 

Die postulierte Hypothese, dass eine erhöhte Trocknungsdauer den PVG für unter-

schiedliche Muster auf das gleiche Niveau reduziert, hat sich für die Q-Laminate be-

stätigt (siehe Abbildung 7.12). Auffällig ist jedoch, dass der PVG der V100-Laminate 

immer noch über dem der Q-Laminate liegt. Eine mögliche Ursache hierfür könnten 

die verbesserten Evakuierungseigenschaften der bemusterten SRP-Stacks sein, in-

folge derer die Feuchtigkeit zuverlässiger evakuiert werden kann.  

 

Abbildung 7.12: Porenvolumengehalt-Bedeckungsgrad-Diagramm für eine Trocknungsdauer 
von 5 und 15 h 

Aufgrund der verringerten PVG, stieg die ILSS bei allen SRP-Typen auf ca. 60 MPa 

an. Die ILSS-Werte aller untersuchten SRP-Typen liegen bei einer 15 h Trocknung 

innerhalb der Standardabweichungen. Die V100-5 h Laminate weisen trotz höherem 
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PVG auch hier mit die höchsten ILSS-Werte auf, auch im Vergleich zu V100-15 h La-

minaten. Die ILSS in Schussfadenrichtung war auch hier aufgrund einer schlechteren 

Mikroimprägnierung tendenziell geringer, als in Kettfadenrichtung. Eine Verbesserung 

der Mikroimprägnierung kann ggf. durch eine Verringerung der Viskosität während der 

Verarbeitung erreicht werden. Um dies zu überprüfen, wird im folgenden Kapitel die 

Viskosität durch ein Anpassen der Heizrate beeinflusst. 

7.3.3 Heizrate 

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Heizrate auf die Laminatqualität betrachtet.  

Laminatfertigung 

Für alle Versuche wurden Q75-SRPs auf Basis des CF1-Gewebes verwendet. Die 

SRP-Größe für die Laminatfertigung betrug 120 x 95 mm², der Vakuumaufbau ent-

spricht dem aus Kapitel 7.3.1. Die Trocknungsdauer betrug 15 h bei 60 °C. Zur Ermitt-

lung der Heizrate wurden Thermoelemente auf einem der SRP-Stacks aufgebracht. 

Die untersuchten Heizraten betragen im Durchschnitt 1 K/min, 2,5 K/min (bei Verwen-

dung der maximal möglichen Heizrate des Ofens) und 8 K/min. Zur Erreichung der 

8 K/min wurde der Ofen auf 180 °C vorgeheizt und anschließend der Vakuumaufbau 

eingelegt. Die angegebenen Heizraten sind die durchschnittlich erreichten Werte. Pro 

Heizrate wurden drei Laminate gefertigt und untersucht.  

Ergebnisse der Analysen 

Faserondulation 

Die Heizrate hat keinen Einfluss auf die Faserondulation der untersuchten Laminate. 

Porenvolumengehalt und ILSS 

In Abbildung 7.13 sind der PVG sowie die Werte der ILSS abgebildet. Für die Heizarten 

von 1 K/min und 2,5 K/min sind nur geringe Unterschiede im PVG festzustellen, wäh-

rend der PVG bei einer Heizrate von 8 K/min am höchsten ist.  
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Abbildung 7.13: Einfluss der Heizrate auf die Laminatqualität 

In Abbildung 7.14 sind beispielhaft Laminate dargestellt, die mit den unterschiedlichen 

Heizraten gefertigt wurden. In den Schliffbildern wird ersichtlich, dass die Laminate mit 

einer Heizrate von 8 K/min sowohl mehr Makro- als auch, entgegen der Annahmen, 

mehr Mikroporen aufweisen.  

 

Abbildung 7.14: Schliffbilder von Laminaten, die mit unterschiedlichen Heizraten gefertigt 
wurden 

Die Ergebnisse legen nahe, dass es nicht ausschließlich das Ziel sein sollte eine mög-

lichst niedrige minimale Viskosität zu erreichen. Wichtiger ist die Unterschreitung einer 

Grenzviskosität für eine ausreichend lange Zeitspanne, sodass eine vollständige 
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Mikroimprägnierung möglich ist. Ist die Heizrate zu hoch, nimmt zwar die minimal er-

reichbare Viskosität ab, jedoch nimmt sie infolge einer erhöhten Reaktionskinetik auch 

schneller zu, wodurch sich die Topfzeit verringert (siehe Abbildung 2.15 und Abbildung 

4.9). Wird die Topfzeit hinreichend kurz, kommt die Imprägnierung der Rovings vorzei-

tig zum Erliegen und Mikroporen verbleiben. Dieses Phänomen scheint bei der Verar-

beitung von SRPs mit dem CF1-Gewebe bereits bei einer Heizrate von 8 K/min aufzu-

treten. Auch bei Laminaten, die mit einer Heizrate von 1 K/min gefertigt wurden, sind 

Mikroporen in den Schussfäden erkennbar. Dies ist vermutlich auf die erhöhte Visko-

sität zurückzuführen. Für die nachfolgenden Versuche und die Richtlinien wird deshalb 

eine Heizrate von 2,5 K/min empfohlen. 

7.3.4 Fasermassengehalt 

Zur Untersuchung des Einflusses des FMG auf die Laminatqualität wurden Q75-SRPs 

mit drei unterschiedlichen FMG hergestellt. Für die Herstellung wurde das in Kapitel 

5.2 entwickelte Siebdruckverfahren sowie das CF1-Gewebe verwendet. Um einen hö-

heren SR-Auftrag zu erreichen und hierdurch den FMG zu variieren, wurden die SRPs 

mehrfach bepulvert. Nachdem das pulverförmige SR im ersten Schritt aufgebracht und 

gesintert wurde, wurde mit demselben Lochblech eine weitere Schicht Pulver aufge-

tragen und gesintert. Durch ein Wiederholen dieser Schritte kann der FMG iterativ ver-

ringert werden. Die FMG der hergestellten SRPs betrugen 56,2 % ± 0,9 p.p., 44,4 % ± 

3,2 p.p. sowie 34,1 % ± 1,5 p.p.    

Laminatfertigung 

Die Größe der SRP-Lagen betrug 120 x 95 mm², der Vakuumaufbau entspricht dem 

aus Kapitel 7.3.1. Um mögliche prozessbedingte Schwankungen auszugleichen, wur-

den in jedem Vakuumaufbau jeweils alle drei FMG verarbeitet. Die Trocknungsdauer 

betrug 15 h bei 60 °C. Zur Temperaturmessung wurden zwei Thermoelemente ange-

bracht, eines an der Werkzeugplatte und eines auf dem Vakuumsack. Nach der Trock-

nungsphase wurde die Temperatur mit einer durchschnittlichen Aufheizrate von 

2,5 K/min auf 180 °C erhöht und das Laminat 30 Minuten lang ausgehärtet. Pro FMG 

wurden drei Laminate gefertigt und analysiert. 
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Ergebnisse der Analysen 

Aufgrund des variierenden FMGs der SRPs weisen die gefertigten Laminaten unter-

schiedliche FVG auf (56,2 % FMG: 48,7 % ± 0,5 p.p; 44,4 % FMG: 38,7 % ± 1,0 p.p.; 

34,1 % FMG: 34,01 % ± 1,6 p.p FVG). Da dies die Vergleichbarkeit der mechanischen 

Eigenschaften signifikant beeinflusst, werden die ILSS-Werte nicht verglichen. 

Faserondulation 

Abbildung 7.15 zeigt den Einfluss des FMG auf den BF sowie den Faserondulations-

index. Die BF der SRPs mit einem FMG von 44,4 % und 34,1 % liegen innerhalb der 

Standardabweichungen und betragen ca. 3,9. Jedoch resultierte bei beiden SRP-Ty-

pen, aufgrund eines unzureichenden Bleed-Outs in die Hilfsmaterialien, eine größere 

Laminatdicke. Die Laminatdicke der 44,4 %-SRPs beträgt 2,49 ± 0,15 mm, die der 

34,1 %-SRPs beträgt 3,12 ± 0,15 mm. Durch die Dickenunterschiede und die Über-

schreitung der Ziellaminatdicke von 2 mm, sind die berechneten BF niedriger als wenn 

die Ziellaminatdicke erreicht worden wäre. Wäre die Ziellaminatdicke erreicht worden, 

bspw. durch die Verwendung von Bleedern mit hoher Harzaufnahmefähigkeit, würde 

der BF für die 44,4 %-SRPs 4,91 und der für die 34,1 %-SRPs 5,76 betragen (ausge-

hend von den gemessenen Stackdicken von 9,82 ± 0,05 mm für 44,4 %-SRPs, bzw. 

11,52 ± 0,05 mm für 34,1 %-SRPs). In Abbildung 7.15 sind die mit den tatsächlich Di-

cken berechneten BF der SRPs angegeben.  

 

Abbildung 7.15: Einfluss des Fasermassengehalts auf den Faserondulationsindex und den 
Bulk Factor 
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Trotz des niedrigeren BFs der 56,2 %-SRPs von 2,02, liegt deren Faserondulationsin-

dex in der Standardabweichung der SRPs mit niedrigerem FMG. Der BF hat somit im 

betrachteten Bereich keinen signifikanten Einfluss auf den Faserondulationsindex bei 

der Fertigung ebener Laminate. 

Porenvolumengehalt 

In Abbildung 7.16 ist der Einfluss des FMG auf den PVG dargestellt. Der PVG beträgt 

für die FMG von 44,4 % und 34,1 % weniger als 0,1 % und ist niedriger als bei einem 

FMG von 56,2 %.  

 

Abbildung 7.16: Einfluss des Fasermassengehalts der SRPs auf den Porenvolumengehalt 

Betrachtet man Schliffbilder der gefertigten Laminate wird deutlich, dass die erhöhte 

SR-Menge in den SRPs mit niedrigerem FMG zu einer verbesserten Mikroimprägnie-

rung führte (siehe Abbildung 7.17). Durch den limitierten Bleed-Out in Hilfsmaterialien 

sowie infolge deren Sättigung mit SR, wurde das restliche SR effizienter in die Mikro-

strukturen der Rovings gedrückt. Aufgrund des niedrigen Bleed-Outs resultierten je-

doch auch größere Laminatdicken für niedrige FMG und harzreiche Zonen innerhalb 

der Laminate sowie an deren Oberflächen. Die Ergebnisse lassen darauf schließen, 

dass die Mikroporen in den Laminaten aus SRPs mit einem FMG von 56,2 % nicht nur 

auf eine zu hohe Viskosität oder eingeschlossene Feuchtigkeit zurückzuführen sind, 

sondern hauptsächlich auf eine zu geringe SR-Menge. Ein FMG von ca. 50 % könnte 

in der Lage sein sowohl die Ziellaminatdicke von 2 mm zu erreichen als auch die 

Mikroimprägnierung der Rovings zu verbessern. 
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Abbildung 7.17: Schliffbilder von Laminaten gefertigt aus SRPs mit unterschiedlichen 
Fasermassengehalten 

7.3.5 Randabdichtung 

Die zusätzlichen Evakuierungskanäle in Dickenrichtung der SRPs mit Musterimpräg-

nierung kommen vor allem bei großflächigen Bauteilen zum Tragen (Seitenlän-

gen > 3 m), bei denen die Evakuierung von Luft- und Feuchtigkeitseinschlüssen in-

plane nicht robust stattfinden kann. Um Bauteile dieser Größenordnung im Labormaß-

stab simulieren zu können, wurden Laminate gefertigt, bei denen die Ränder mit Kap-

tonklebeband abgedichtet wurden. Hierdurch erfolgte die Evakuierung hauptsächlich 

in Dickenrichtung der SRP-Stacks.  

Laminatfertigung 

Es wurden Laminate aus Q60, Q75 sowie V100-SRPs mit dem CF1-Gewebe gefertigt. 

SRP-Größe sowie Aushärtezyklus entsprechen denen aus Kapitel 7.3.4.  

Ergebnisse der Analysen 

Faserondulation 

Analog zu vorherigen Ergebnissen (vgl. Kapitel 7.3.2), hatte die Randabdichtung we-

der einen Einfluss auf den BF der SRPs noch auf die Faserondulationen.  
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Porenvolumengehalt und scheinbare interlaminare Scherfestigkeit 

In Abbildung 7.18 sind der PVG sowie die ILSS-Werte der gefertigten Laminate dar-

gestellt. Infolge der Randabdichtung weisen alle Laminate höhere PVG auf, als kor-

respondierende Laminate, die ohne Randabdichtung gefertigt wurden. Die V100-La-

minate weisen mit einem PVG von 1,73 % den höchsten Wert auf.  

 

Abbildung 7.18: Einfluss der Musterimprägnierung auf die Laminatqualität bei der Fertigung 
von Laminaten mit Randabdichtung 

In Abbildung 7.19 sind exemplarisch Schliffbilder der gefertigten Laminate abgebildet. 

Der Großteil des PVG ist bei allen Laminattypen auf Makroporen zurückzuführen, die 

infolge der Randabdichtung nicht evakuiert werden konnten. Sowohl die Größe als 

auch der Volumenanteil der Poren sind bei Laminaten aus SRPs mit Musterimpräg-

nierung geringer. Dies ist wahrscheinlich auf die zusätzlichen Evakuierungskanäle in 

Dickenrichtung der bemusterten SRPs zurückzuführen und stützt die Annahme der 

verbesserten Evakuierungseigenschaften gegenüber den V100-Stacks. Für großflä-

chige FKV-Bauteile kann eine Musterimprägnierung somit zu einer Reduzierung des 

PVG und einer Erhöhung der Prozessrobustheit führen. Trotz der größeren Poren lie-

gen die ILSS-Werte der V100-Laminate im Bereich der Q75- und Q60-Laminate. Auch 

das größere Aspektverhältnis der Makroporen innerhalb der V100-Laminate führte 

nicht zu einer vergleichbaren Reduktion der ILSS-Werte, wie sie bei den R60-Lamina-

ten mit 5-stündiger Trocknung auftritt (vgl. Kapitel 7.3.1). Die ILSS-Werte der Laminate 

mit Randabdichtung sind tendenziell etwas geringer als die ohne Randabdichtung, je-

doch liegen die Werte noch innerhalb der Standardabweichung. 
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Abbildung 7.19: Schliffbilder der gefertigten Laminate mit Randabdichtung nach SRP-Typ 

7.3.6 Textil 

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Textilverstärkung auf die Laminatqualität unter-

sucht. Als Textilien wurden die in Kapitel 7.1.1 beschriebenen Gewebe verwendet.  

Laminatfertigung 

Für die Laminatfertigung wurde auf allen Textilien ein Q75-Muster aufgetragen. Größe 

der Lagen sowie der Vakuumaufbau entsprechen den Werten aus 7.3.1. Der FMG der 

GF-SRPs liegt mit 48,6 % unter dem der CF1-SRPs (56,2 %), was auf das niedrigere 

Flächengewicht des GF-Textils zurückzuführen ist. Um vergleichbare Laminate mit 

den CF2-Textilien zu fertigen, wurden vier Lagen des CF2 mit den vorhandenen Loch-

blechen zu SRPs verarbeitet und diese dann für die Laminatfertigung alternierend mit 

vier trockenen CF2 Lagen kombiniert. Die Trocknungsdauer betrug jeweils 5 h und 

15 h bei 60 °C. Zur Temperaturüberwachung während des Prozesses wurden zwei 

Thermoelemente angebracht, eines an der Werkzeugplatte und eines auf dem Vaku-

umsack, etwa in der Mitte des Q75-CF1 Laminats. Nach der Trocknungsphase wurde 

die Temperatur mit einer durchschnittlichen Heizrate von 2,5 K/min auf 180 °C erhöht 

und die Laminate 30 Minuten lang ausgehärtet. Pro Textil und Trocknungsdauer wur-

den drei Laminate gefertigt (Ausnahme: CF2 15 h).  
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Ergebnisse der Analysen 

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Analysen aufgeführt. Aufgrund der unterschied-

lichen mechanischen Eigenschaften der CF- und GF-Gewebe wurden die ILSS der 

gefertigten Laminate nicht miteinander verglichen.  

Faserondulation 

In Abbildung 7.20 sind die Faserondulationsindizes der CF- und GF-Textilien aufge-

tragen. Für alle Textilien sind die Werte in Kettfadenrichtung höher als in Schussfa-

denrichtung. Das trockene GF-Textil weist eine deutlich geringere Faserondulation auf 

als die trockenen CF-Gewebe. Die Faserondulationsindizes der gefertigten Laminate 

liegen im Vergleich zu den Werten der trockenen Textilien näher beieinander, wobei 

die CF2-Laminate die geringsten Faserondulationen aufweisen. Die Faserondulatio-

nen liegen für alle SRP-Laminate im Bereich von korrespondierenden Laminaten, die 

mittels VARI bzw. Resin Transfer Molding (RTM) gefertigt wurden.  

 
Abbildung 7.20: Vergleich der Faserondulationindizes von trockenen Textilien und gefertigten 

Laminaten 

Porenvolumengehalt 

Der PVG der gefertigten Laminate ist in Abbildung 7.21 nach Textil und Trocknungs-

dauer aufgetragen. Während die Trocknungsdauer einen signifikanten Einfluss auf den 

PVG der CF1-Laminate hat, haben die gewählten Trocknungszeiten keinen Einfluss 

auf den PVG der GF- und CF2-Laminate. Der PVG der GF-Laminate ist mit ca. 0,3 % 

ähnlich hoch wie der der CF1-Laminate mit einer 15 h Trocknung. Die CF2-Laminate 
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weisen bei einer 5 h Trocknung bereits einen sehr niedrigen PVG von 0,02 % auf, 

weshalb eine Fertigung mit einer 15 h Trocknung nicht notwendig war.  

 

Abbildung 7.21: Einfluss des Textils und der Trocknungsdauer auf den Porenvolumengehalt 
der gefertigten Laminate 

In Abbildung 7.22 sind Schliffbilder der gefertigten Laminate aus den betrachteten Ge-

weben mit einer Trocknungsdauer von 5 h gegenübergestellt. Der Großteil des PVG 

in den CF1-Laminaten ist auf große Makroporen zurückzuführen, die infolge von 

Feuchtigkeitseinschlüssen resultieren.  

 

Abbildung 7.22: Schliffbilder von Laminaten gefertigt aus verschiedenen Textilien mit einer 
Trocknungsdauer von 5 h 
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Bei den Laminaten aus den GF- und CF2-Geweben treten fast keine Makroporen auf, 

was auf eine ausreichend lange Trocknung hinweist. Weiterhin ist der FMG von ca. 

56 % für die CF2-Laminate ausreichend, um eine vollständige Mikroimprägnierung zu 

erreichen. Die Auswahl des FMG ist somit ebenso vom Textil abhängig, wie die benö-

tigte Trocknungsdauer.  

Ein Grund für die Beeinflussung der Trocknungsdauer kann ein verbessertes Evaku-

ierungsverhalten der GF- und CF2-Textilien im Vergleich zum CF1 sein, wodurch 

Feuchtigkeit schneller aus dem Stack evakuiert werden kann. Ein Vergleich der Ge-

webe zeigt zwar die höchsten Ebenenpermeabilitäten für das CF1 (vgl. Anhang D), 

jedoch wird die gemessene Permeabilität maßgeblich von Nesting- und Kompaktie-

rungseffekten zwischen den trockenen Textillagen des Stacks beeinflusst. Ein Nesting 

zwischen trockenen Textillagen findet bei den SRPs durch die Musterimprägnierung 

nicht statt, ebenso wird die Garndeformationen aufgrund deren Fixierung durch die 

Musterelemente verringert. Da deshalb die verdampfte Feuchtigkeit ausschließlich 

durch einzelne Lagen des Gewebes strömt, ist ein Vergleich der Einzellagenparameter 

sinnvoller, als die Betrachtung von Permeabilitäten, die an trockenen Textilstacks ge-

messen wurden. Neben der Webart, dem Flächengewicht, der Dicke, dem Faserdurch-

messer sowie der Faserondulation, spielt vor allem die Fadendichte im Zusammen-

spiel mit dem Titer eine entscheidende Rolle. Das Verhältnis von Fadendichte zu Titer 

bestimmt, ob das Gewebe offen oder geschlossen vorliegt und somit wie permeabel 

das Gewebe ist [175–178]. Die Einteilung erfolgt nach [177, 178] durch Betrachtung 

der Fadendichte F und des Titers T der Gewebe anhand einer Trennlinie, ab der sich 

die Rovings des Gewebes gerade so berühren. Ihre Funktion ist definiert als:  

 𝐹 = 110,5 ∗ 𝑇−0,5 ( 12 ) 

Die Trennlinie sowie die Lage der verwendeten Gewebe im Fadendichte-Titer-Dia-

gramm sind in Abbildung 7.23 dargestellt. Alle verwendeten Gewebe liegen im Bereich 

der offenen Gewebe. Jedoch liegt das CF1-Gewebe im Fadendichte-Titer-Diagramm 

am nächsten an der Trennlinie und ist somit dichter als das GF- und das CF2-Gewebe. 

Infolgedessen ist die Permeabilität der CF1-Einzellagen geringer, wodurch Feuchtig-

keit schlechter evakuiert werden kann und die benötigte Zykluszeit zunimmt. Ebenso 

sind alle anderen Textilparameter des CF1-Gewebes nachteiliger für die Evakuierung. 
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So weist das CF1-Gewebe das höchste Flächengewicht, die größte Dicke sowie die 

höchsten Faserondulationen auf [175–178]. Als Textilverstärkung eignen sich für eine 

schnelle und robuste Verarbeitung von SRPs somit primär offene Textilien mit gerin-

gen Flächengewichten. 

 

Abbildung 7.23: Kategorisierung der verwendeten Gewebe in offen und geschlossen nach 
[177, 178] 

7.4 Erfüllungsgrad der Anforderungslisten und abgeleitete Richtlinien 

In Tabelle 7.3 erfolgt der Abgleich der erzielten Ergebnisse mit der Anforderungsliste.  

 Tabelle 7.3: Erfüllungsgrad der Anforderungslisten zur Laminatfertigung und -qualität  

Kategorie 
Anforderung 

qualitativ 
Anforderung 

detailliert / quantitativ 
F / W Erfüllt? 

Porosität 
Geringer  

Porenvolumengehalt 
< 2 % F ✓ 

Faserondulation 
Faserondulationsindex vergleichbar 

zu Laminaten aus vollflächig im-
prägnierten SRP 

- F ✓ 

Mechanische 
Eigenschaften 

Vergleichbar zu Laminaten aus 
vollflächig imprägnierten SRP 

Referenzwert: 
scheinbare interlami-
nare Scherfestigkeit  

F ✓ 

Zykluszeit 
Geringere Zykluszeit als bei Lami-
naten aus vollflächig imprägnierten 

SRP 
- W ✓ 

Dickentoleranz Hohe Reproduzierbarkeit der Dicke ± 0,2 mm F ✓ 

Gravimetrische 
Toleranz 

Hohe Reproduzierbarkeit des Lami-
natgewichts und des Faservolu-

mengehalts 

Gewicht: ± 50 g/m² 
Faservolumengehalt: 

± 2 p.p.  
W ✓ 
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Da alle Anforderungen mit den verwendeten Materialien erfüllt wurden, kann der letzte 

Prozess innerhalb der Prozesskette als erfolgreich umgesetzt angesehen werden. Die 

aus den Ergebnissen abgeleiteten Ergebnisse sind in folgender Tabelle beschrieben. 

Die Richtlinien werden im nächsten Kapitel anhand eines Demonstrators überprüft und 

nach Bedarf angepasst. 

Tabelle 7.4: Richtlinien für die Laminatfertigung  

Parameter Richtlinienempfehlung 

Musterelementgeometrie 
Beliebig auf Drapierbedingungen anpassbar, kann  

in höherer Trocknungsdauer resultieren 

Bedeckungsgrad 
Der minimal mögliche BG kann für gegebene Musterelementgeometrie  

mit Formel ( 11 ) berechnet werden 

Trocknungszyklus 

Unter Vakuum mind. 15 h bei 60 °C für geschlossene Gewebe mit ei-

nem Flächengewicht > 300 g/m²; 5 h bei offenen Geweben mit einem 

Flächengewicht < 300 g/m²  

FMG Zwischen 50 und 56 % 

Heizrate 2,5 K/min 

 



116                     Validierung der Prozesskette und Beantwortung der Fragestellungen 

 
 

 

8 Validierung der Prozesskette und Beantwortung der Fragestel-

lungen 

In diesem Kapitel erfolgt die Validierung der Prozesskette sowie der dazugehörigen 

Richtlinien anhand der Fertigung des Omega-Profils. Abschließend werden die allge-

meine Fragestellung und die Forschungsfragen diskutiert.  

8.1 Validierung der Prozesskette und der Richtlinien  

Zur Fertigung des in Kapitel 3.1 vorgestellten Omega-Profils, wurde das in Abbildung 

8.1 dargestellte Musterdesign ausgewählt. Das Muster setzt sich aus Rechtecken zu-

sammen, die gezielt eine Biegung des SRPs ermöglichen bzw. verhindern. Im Bereich 

der Stege des Omega-Profils verhindern die Rechtecke in Längsrichtung gezielt eine 

Biegung, während die orthogonal dazu orientierten Rechtecke eine Biegung und somit 

die Abformung der Radien ermöglichen. Abbildung 8.1 verdeutlicht dies durch die 

schematische Darstellung des zum Omega-Profil drapierten SRPs. Die 220 x 80 mm² 

großen SRPs wurden mit dem entwickelten 3D-Druck-Verfahren hergestellt.  

 

Abbildung 8.1: Verwendetes Musterdesign (oben) und drapiertes SRP (unten) 

Um mit den SRPs die Außenradien von 5 mm und Innenradien von 8 mm realisieren 

zu können, erfolgte die Auslegung des Musters anhand von Formel ( 8 ). Für die Ab-

formung eines 5 mm Radius muss die Musterkantenlänge in Biegerichtung hiernach 

kleiner als 2,6 mm sein. In den Bereichen der Radien wurde deshalb die Kantenlänge 

in Biegerichtung auf 2 mm festgelegt. Die Lagengröße der SRPs betrug 220 x 30 mm². 

Der BG wurde nach den Richtlinien auf 70 % und der FMG auf 50 % festgelegt. Als 

140 mm

5 mm

8mm

4
2
 m

m

2 mm

Schematische Darstellung der verwendeten SRPs

Breite je 2 mm

Schematische Darstellung des drapierten SRPs



Validierung der Prozesskette und Beantwortung der Fragestellungen  117 

 
 

  

Textil wurde das CF2-Gewebe verwendet. Die SRP-Lagen wurden mit Hilfe eines Mo-

dellbügeleisens bei einer Temperatur von 90 °C auf dem Werkzeug zu einer Preform 

gefügt. Der Vakuumaufbau entspricht dem in Kapitel 7.2, an den Innenradien wurden 

zusätzlich Elastomereinleger platziert, um ein Überspannen der Vakuumfolie zu ver-

hindern. Der Aushärtezyklus wurde ebenfalls nach den Richtlinien ausgelegt. Hierbei 

erfolgte zunächst eine Trocknung für fünf Stunden unter Vakuum bei 60 °C, danach 

wurde das Laminat mit 2,5 K/min auf 180 °C erwärmt und für 30 Minuten ausgehärtet. 

Auf diese Weise wurden fünf Omega-Profile gefertigt. Der PVG und die Faserondula-

tionen der Profile wurden mittels Schliffbilder analysiert (Abbildung 8.2).  

 

Abbildung 8.2: Schliffbildanalyse eines gefertigten CF2-Omgea-Profils 

Der FVG der gefertigten Profile beträgt 52,85 % ± 0,1 p.p., der PVG liegt unter 0,2 %. 

An den Außenradien von zwei Profilen kam es teilweise zu deutlichen Faserondulation, 

welche wahrscheinlich aufgrund eines ungenauen Preformings bzw. Vakuumaufbaus 

resultierten. Der erhöhte BF führte entgegen der Erwartung nicht zu einem Anstieg des 

Faserondulationsindex in den Stegen des Profils, der 2,32 % ± 0,24 p.p. beträgt. Ins-

gesamt konnte mit den bemusterten SRPs sowie der entwickelten Prozesskette und 

Richtlinien erfolgreich Omega-Profile gefertigt und die Lösung der allgemeinen Frage-

stellung validiert werden.  

8.2 Beantwortung der allgemeinen Fragestellung und der Forschungsfragen 

Im Folgenden wird zunächst die Lösung der Fragestellung diskutiert und anschließend 

die Forschungsfragen beantwortet.  

Beantwortung der allgemeinen Fragestellung: 

„Wie kann eine Verbesserung der Drapiereigenschaften von SRPs bei Raumtem-

peratur erreicht sowie die Prozessrobustheit bei deren Verarbeitung zu FKV-

Bauteilen im VBO-Verfahren erhöht werden?“ 
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Durch die Verwendung einer partiellen Imprägnierung der Textiloberfläche in Muster-

form, kann sowohl eine Verbesserung der Drapiereigenschaften der SRPs erzielt, als 

auch die Prozessrobustheit bei der VBO-Verarbeitung erhöht werden. Die durch die 

Musterimprägnierung entstehenden trockenen Textilstellen ermöglichen sowohl eine 

Drapierung, als auch eine effizientere Evakuierung von Gasen und Feuchtigkeit aus 

dem Vakuumaufbau, wodurch die Prozessrobustheit erhöht wird. 

Beantwortung der 1. Forschungsfrage: 

„Wie kann eine Musterimprägnierung das Biege- und Scherungsverhalten von 

SRPs bei Raumtemperatur beeinflussen?“ 

Das Biegeverhalten kann durch Anpassen der Musterkantenlänge in Biegerichtung 

signifikant beeinflusst werden. Für die erfolgreiche Abformung von Radien ist die Mus-

terkantenlänge von entscheidender Bedeutung. Im Kontrast hierzu beeinflusst der BG 

die Biegeeigenschaften nicht, solange er unter 100 % liegt. Das Scherverhalten wird, 

gegensätzlich zum Biegeverhalten, primär vom BG beeinflusst. Die Musterelement-

größe beeinflusst das Scherverhalten nicht. Die Musterelemente blockieren lokal die 

Scherung, bei hinreichend hohem BG (ab 60 %) wird die Scherung im bedeckten Be-

reich großflächig blockiert und in trockene Bereiche verlagert.  

Beantwortung der 2. Forschungsfrage: 

„Wie können Prepreg- und Prozessparameter die Laminatqualität bei der VBO-

Verarbeitung von SRPs mit Musterimprägnierung beeinflussen?“ 

Die Laminatqualität wird u. a. von den in Kapitel 7.3 betrachteten Parametern beein-

flusst. Der BG und die Musterelementgeometrie beeinflussen die Faserondulationen 

des Laminats. Beide Parameter müssen so ausgelegt werden, dass der maximal zu-

lässige Abstand zwischen Musterelementkanten von 5 mm nicht überschritten wird. 

Hierfür kann Formel ( 11 ) verwendet werden. Zudem resultieren Musterelemente mit 

einem niedrigen Verhältnis von Oberfläche zu Volumen in einer längeren Trocknungs-

dauer, ebenso wie die Verwendung geschlossener Textilien mit hohen Flächengewich-

ten. Bei unzureichender Trocknung entstehen sowohl Makro- als auch Mikroporen. Die 

Mikroimprägnierung wird zudem von der Heizrate beeinflusst. Hier muss ein Mittelweg 

gefunden werden zwischen hinreichend niedriger Viskosität sowie ausreichend langer 

Topfzeit.
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9 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurde eine Prozesskette zur Herstellung epoxidbasierter SRPs und 

deren Verarbeitung zu FKV entwickelt. Das Ziel war hierbei die Kompensation beste-

hender Herausforderungen bei der Verwendung bisheriger SRP-Systeme in Form ei-

ner limitierten Drapierbarkeit bei Raumtemperatur sowie einer robusten Verarbeitung 

im VBO-Verfahren.  

Zur Lösung beider Herausforderungen wurde die Textiloberfläche nicht länger vollflä-

chig, sondern partiell in Musterform imprägniert. Die, durch die Musterimprägnierung 

entstehenden, trockenen Textilstellen ermöglichen sowohl eine Drapierung, als auch 

eine effizientere Evakuierung von Gasen und Feuchtigkeit aus dem Vakuumaufbau, 

wodurch die Prozessrobustheit erhöht wird. Für diese neuartigen SRPs wurde eine 

Prozesskette konzeptioniert und umgesetzt. Hierfür erfolgte die Untersuchung der Pro-

zess-Struktur-Eigenschafts-Beziehungen in den einzelnen Prozessschritten, aus de-

nen Richtlinien für die Verarbeitung abgeleitet wurden. Im ersten Schritt wurden die 

verwendeten SR-Systeme analysiert. Im Rahmen der Analyse wurden Glasüber-

gangs-, Schmelztemperaturen, die Reaktionskinetik sowie die Chemorheologie, Tack-

eigenschaften und der Feuchtigkeitsgehalt untersucht. Aufbauend auf den Ergebnis-

sen wurden Parameterbereiche für die Herstellung der SRPs sowie den Aushärtezyk-

lus festgelegt.  

Die Herstellung der SRPs erfolgte mittels zweier entwickelter Technologien, einem 

Siebdruck- sowie einem 3D-Druck-Verfahren. Die Drapiereigenschaften der SRPs bei 

Raumtemperatur wurden durch Untersuchung des Biege- und Scherungsverhaltens in 

Abhängigkeit des Musterdesigns bestimmt. Das Biegeverhalten kann durch Anpassen 

der Musterkantenlänge in Biegerichtung signifikant beeinflusst werden. Je niedriger 

die Musterkantenlänge, desto geringere Radien können abgeformt werden. Im Kon-

trast hierzu beeinflusst der BG des Musters die Biegeeigenschaften nicht, solange er 

unter 100 % liegt. Das Scherverhalten wird, gegensätzlich zum Biegeverhalten, primär 

vom BG beeinflusst. Die Musterelementgröße beeinflusst das Scherverhalten im Hin-

blick auf die Kraft-Scherwinkel-Kurven nicht. Die Musterelemente blockieren lokal die 
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Scherung. Bei hinreichend hohem BG (ab 60 %) wird die Scherung im bedeckten Be-

reich großflächig, auch zwischen einzelnen Musterelementen, blockiert und in unbe-

deckte Bereiche verlagert.  

Die Laminatqualität wird ebenfalls von dem BG und der Musterelementgeometrie be-

einflusst. Bei ungeeigneter Auslegung des Musterdesigns entstehen Faserondulatio-

nen in den Laminaten. Beide Parameter müssen so ausgelegt werden, dass der ma-

ximal zulässige Abstand zwischen Musterelementkanten von 5 mm nicht überschritten 

wird. Im Hinblick auf den PVG ist die Trocknung der SRPs von zentraler Bedeutung. 

Bei unzureichender Trocknung entstehen sowohl Makro- als auch Mikroporen in den 

FKV-Strukturen. Die benötigte Trocknungsdauer hängt zum einen von der Musterele-

mentgeometrie und zum anderen von den verwendeten Textilien ab. Musterelemente 

mit einem niedrigen Verhältnis von Oberfläche zu Volumen resultieren in einer länge-

ren Trocknungsdauer. Ebenso wie Muster, bei denen die Evakuierungskanäle zwi-

schen zwei SRP-Lagen in Dickenrichtung durch das Musterdesign verschlossen wer-

den können. Eine Verwendung von geschlossenen Textilien mit hohen Flächenge-

wichten führt ebenfalls zu einer Erhöhung der benötigten Trocknungsdauer. Ein wei-

terer Einfluss auf Mikroporen stellt die verwendete Heizrate dar. Hier muss ein Mittel-

weg gefunden werden zwischen dem Erreichen einer hinreichend niedrigen Viskosität 

sowie einer ausreichend langen Topfzeit. Die Heizrate darf hierfür weder zu hoch, noch 

zu gering sein.  

Zur Validierung der entwickelten Prozesskette und der abgeleiteten Richtlinien wurden 

Demonstratoren in Form von Omega-Profilen gefertigt.  

Zusammenfassend gibt diese Arbeit dem Leser Richtlinien für die Herstellung und Aus-

legung neuartiger SRPs an die Hand, die die Nachteile bestehender SRP-Systeme 

kompensieren können. Weiterhin gibt diese Arbeit Parameterräume für eine robuste 

Verarbeitung dieser SRPs zu FKV-Strukturen im VBO-Verfahren vor. 
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Anhang A – Datenblätter der verwendeten Materialien 
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Anhang B – DSC-Kurven des E1040 nach Anlieferung und nach zwei Jahren La-

gerung jeweils mit einer Heizrate von 10 K/min 

 

Anhang C – Analyse des Fasermassengehalts und des Flächengewichts der 3D-

gedruckten SRPs 

BG Ziel-FMG Kantenlänge Tatsächlicher FMG Abweichung 

60 % 37,66 % 

4 mm 44,26 % ± 4,59 p.p. 6,59 p.p. 

6 mm 40,45 % ± 2,82 p.p. 2,79 p.p. 

8 mm 39,88 % ± 1,61 p.p. 2,22 p.p. 

10 mm 40,08 % ± 1,26 p.p. 2,42 p.p. 

80 % 31,18 % 

4 mm 36,20 % ± 2,81 p.p. 5,02 p.p. 

6 mm 29,94 % ± 2,45 p.p. 1,24 p.p. 

8 mm 32,23 % ± 2,56 p.p. 1,05 p.p. 

10 mm 34,22 % ± 2,79 p.p. 3,04 p.p. 
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BG 
Ziel-Flächenge-

wicht 
Kantenlänge 

Tatsächliches  
Flächengewicht 

Abweichung 

60 % 770,05 g/m² 

4 mm 660,00 g/m² ± 10,39 % 14,29 % 

6 mm 719,33 g/m² ±  7,20 % 6,59 % 

8 mm 728,00 g/m² ±  4,10 % 5,46 % 

10 mm 724,00 g/m² ±  3,19 % 5,98 % 

80 % 930,08 g/m² 

4 mm 804,33 g/m² ±  7,67 % 13,52 % 

6 mm 973,00 g/m² ±  8,32 % 4,61 % 

8 mm 903,67 g/m² ±  8,13 % 2,84 % 

10 mm 851,33 g/m² ±  8,37 % 8,47 % 

 

Anhang D – Vergleich der Ebenenpermeabilität der verwendeten Gewebe 
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