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2  Einleitung 

 

Besonders im Bereich der Faserverbundwerkstoffe darf der Entwicklungsfokus nicht aus-
schließlich auf mechanischer Performance und Zykluszeiten bei der Bauteilherstellung lie-
gen. Beispielsweise steht den überlegenen spezifischen Eigenschaften von CFK Strukturen 
sowie den daraus resultierenden Gewichts- und Emissionseinsparungspotentialen ein 
deutlich erhöhter Ressourcenverbrauch während der Materialgewinnung (CO2-Äquiva-
lent von 38,9 kg pro kg Kohlenstofffasern (CF) [9]) und Bauteilfertigung gegenüber. Diese 
Hypothek zu Beginn der Produktlebenszeit gilt es vor allem beim Einsatz von Kohlenstoff-
fasern zu reduzieren, sodass sich bei der Bilanzierung des gesamten Bauteillebenszyklus 
ein Vorteil gegenüber herkömmlichen Materialien ergibt (vgl. Abbildung 1.1). 

 

 

Abbildung 1.1: Umweltbilanzierung eines Fahrzeuges unter Berücksichtigung der Mate-
rial- und Herstellungssituation [10] 

 

Zur Reduktion des Kohlenstofffaser-Einsatzes, vor allem bei größeren, flächigen Bauteilen, 
eignet sich die Sandwichkonstruktion. Dabei wird bei biege- und beulbelasteten Kompo-
nenten die geometrische Versteifungswirkung über die Steigerung des Flächenträgheits-
momentes im relevanten Querschnitt genutzt. Übertragen auf höchstbelastete CFK Bau-
teile kommen vorzugsweise kontinuierlich faserverstärkte Decklagen in Kombination mit 
einem leichten Schaum- oder Wabenkern zum Einsatz.  

Neben dem reduzierten Materialeinsatz muss darüber hinaus auch die Fertigungstechno-
logie effizienter gestaltet werden. Klassischerweise werden heutzutage vorkonfektio-
nierte Schaum- oder Wabenkerne mit den faserverstärkten Decklagen verpresst. Dabei 
können die Decklagen entweder aus vorimprägniertem Material (sog. Prepreg) bestehen, 
oder während dem Bauteilherstellungsprozess imprägniert werden. Grundsätzlich han-
delt es sich jedoch mindestens um einen zweistufigen Prozess, da die druckempfindliche 
Kernstruktur von einem vorangehenden Fertigungsschritt bereitgestellt werden muss. 
Der Schaumkern wird entweder durch spanende Bearbeitung von Blockware oder durch 
Schäumen in einem zusätzlichen Werkzeug gefertigt. In beiden Fällen resultiert der zu-
sätzliche Fertigungsschritt in Material- und Kostenaufwänden. Bei der integrierten 
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des D-SCM Prozesses werden im Rahmen der Prozessvalidierung untersucht. Dazu werden 
zunächst 2D Sandwichplatten hergestellt und diese im Anschluss charakterisiert und be-
wertet. Die gewonnenen Erkenntnisse werden innerhalb der D-SCM Prozessdemonstra-
tion abschließend von der 2D auf die 2,5D Ebene eines komplexeren Bauteils transferiert. 

 

 

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit 
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2.3 Fertigungsverfahren für faserverstärkte Sandwich-
strukturen mit Schaumkern 

Die Fertigungsverfahren für faserverstärkte Sandwichstrukturen besitzen eine sehr große 
Bandbreite. Im Folgenden werden Technologien zur Herstellung von FVK-Sandwichstruk-
turen mit homogenem Schaumkern vorgestellt. Die Art der Decklagenimprägnierung wird 
dabei zur Einordnung der Verfahren genutzt (vgl. Abbildung 2.5). 

 

 

Abbildung 2.5:  Übersicht zu den Fertigungsverfahren für faserverstärkte Sandwichstruk-
turen mit Schaumkern 

2.3.1 Fertigungsverfahren mit vorimprägnierten Decklagen 

Bei dem Einsatz vorimprägnierter Faserhalbzeuge zur Herstellung von Sandwichstruktu-
ren handelt es sich um eine mehrstufige Prozesskette. Die in einem vorgelagerten Pro-
zessschritt imprägnierten Decklagen können sowohl durch die Kombination mit einem 
vorkonfektionierten Schaumkern, als auch durch integrale Kernherstellung zu einem 
Sandwich gefertigt werden. 

 

Vorimprägnierte Decklagen mit duromerer Matrix 

Textile Halbzeuge, die mit duromeren Matrixsystemen vorimprägniert sind (sog. Pre-
pregs) werden am häufigsten in einem Autoklavprozess zu Sandwichkomponenten verar-
beitet. Vor allem in der Luftfahrt sowie im Motorsport werden so höchstbelastbare Bau-
teile mit hoher Qualität gefertigt (z.B. Porengehalt <1 %) [37, 38, 63]. Für den Prozess wer-
den die Prepreglagen beidseitig in der definierten Anzahl und Orientierung auf den vor-
konfektionierten Schaum- oder Wabenkern aufgebracht. Anschließend werden die Deck-
lagen unter dem Einfluss von Druck und Temperatur im Autoklaven zur Sandwichstruktur 
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Die von Roch et al. beschriebene Kombination des thermoplastischen Schaumspritzgusses 
(TSG) basierend auf der MuCell®-Technologie mit konsolidierten thermoplastischen Tapes 
(PP/GF) ermöglicht die in-situ Fertigung der Schaumkernstruktur während der Bauteilher-
stellung. Zunächst werden die Decklagen in das Werkzeug eingelegt und mittels Infrarot-
strahler über Schmelztemperatur erwärmt. Dies gewährleistet eine stoffschlüssige Ver-
bindung zwischen den Decklagen und der Spritzgießmasse (z.B. Polypropylen). Nach dem 
Schließen des Werkzeuges wird die gasbeladenen Schmelze zwischen die Tape-Einleger 
injiziert. Sobald der Raum zwischen den Decklagen volumetrisch gefüllt ist, führt die kon-
trollierte Öffnung des Werkzeuges in Sandwichdickenrichtung zu einem Druckabfall. In-
folgedessen gast das Treibmittel in der Spritzgussmasse aus und bildet die Poren der 
Schaumstruktur. Die Bauteildicke und die Schaumkerndichte werden über den Öffnungs-
hub gesteuert [73, 74]. Gude et al. und Luft et al. nutzten den Spritzdruck während des 
TSG Prozesses um die Tape-Decklagen im Werkzeug zu drapieren (vgl. Abbildung 2.7). Da-
mit sind komplexe, dreidimensionale Sandwichstrukturen möglich [70, 75, 76]. 

 

 

Abbildung 2.7:  Schematische Darstellung des Schaumspritzgießens zur Herstellung ther-
moplastischer FVK-Sandwichstrukturen mit prozessintegrierter Deckla-
genumformung [76] 

 

Beukers et al. untersuchten eine weitere Verfahrenstechnologie zur in-situ Herstellung 
der Schaumstruktur mittels einer schäumbaren Folie. Diese ist mit Treibmittel beladen 
und wird mittig zwischen thermoplastisch vorimprägnierten Faserhalbzeugen gestapelt 
[77, 78]. In einem variothermen Pressprozess wird die schäumbare Folie zunächst unter 
Temperatureinfluss mit den Decklagen verbunden. Bei weiter zunehmender Temperatur 
wird das Treibmittel aktiviert. Die Presse öffnet kontrolliert auf die gewünschte Bauteildi-
cke und gibt den Raum für die Schaumstruktur frei. Über die Werkzeugöffnung wird zu-
dem die Dichte eingestellt. Das sich anschließende Abkühlen des Sandwichverbundes 
führt zum Erstarren des thermoplastischen Materials und das Bauteil kann aus dem Werk-
zeug entnommen werden [70, 79]. Details zu den Zykluszeiten sind nicht genannt. 

2.3.2 Sprühverfahren 

Der sprühende Auftrag der reaktiven Komponenten kann sowohl direkt in die Werkzeug-
kavität, als auch außerhalb des Werkzeuges auf Faserverstärkungen oder Kernstrukturen 
erfolgen. Für Sprühverfahren werden vornehmlich Polyurethan-Systeme verwendet, die 
entweder kompakt sind oder zu Hartschäumen reagieren. Die Vermischung der Reaktan-
ten erfolgt im industriellen Maßstab durch Hochdruckdosiermaschinentechnik [80]. Dabei 
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wird das Gegenstrominjektionsprinzip genutzt, bei welchem die Komponenten mit einem 
Druck von 100 bis 300 bar im Mischkopf homogenisiert werden [37]. Automatisierte An-
lagen mit robotergeführter Dosiertechnik bieten eine hohe Flexibilität während des Ma-
terialauftrags. Neben dem reinen Polyurethan-Sprühen (unverstärkt) gibt es mehrere Ver-
fahrensvarianten, bei denen Schnittfasern als Verstärkungsphase zugeführt werden. 

Die KrausMaffei Technologies GmbH entwickelte das Long Fiber Injection (LFI) Verfahren. 
Dabei werden zugeführte Glasfaserrovings im Mischkopf geschnitten und direkt in diesem 
mit dem PUR-Matrixmaterial benetzt [81, 82]. Das reaktive Faser-Matrix-Gemisch wird 
anschließend sprühend in die geöffnete, zweiteilige Werkzeugkavität appliziert und zu ei-
ner FVK-Struktur verpresst. Mit diesem Verfahren ist das Einbringen von bis zu 50 Gew.-
% Fasern möglich [80]. Cannon S.p.A. nutzt analog eine mischkopfinterne Benetzung der 
Fasern beim InterWet Verfahren [83].  

Eine weitere Prozessvariante stellt das Fiber Composite Spraying (FCS) für Kleinserien dar. 
Ebenfalls von KraussMaffei entwickelt bietet dieser Prozess eine hohe Variabilität auf-
grund des Auftrags separater Schichten in ein einseitiges, offenes Werkzeug. Dabei kön-
nen auch geschäumte und faserverstärkte Schichten eingebracht werde. Der schichtweise 
Auftrag führt zu vergleichsweise langen Zykluszeiten [84]. 

Die Verfahrensvariante des Polyurethan-Fasersprühens unterscheidet sich vom LFI Ver-
fahren durch die Schnittfaserzufuhr. Die Glasfasern werden in einem Schneidwerk ge-
schnitten (bis zu 25 mm Faserlänge) und dem Sprühkopf mittels druckluftbasierter Flug-
förderung in Sprührichtung zugeführt. Es kommt zu keiner mischkopfinternen Imprägnie-
rung der Fasern. Die Benetzung der Fasern erfolgt im Sprühkegel, simultan mit dem Aus-
trag des Matrixmaterials [80, 85]. Das Composite Spray Molding (CSM) Verfahren von 
Hennecke GmbH basiert analog zum Polyurethan-Fasersprühen auf der Zudosierung der 
Schnittfasern direkt in den Sprühstrahl unter Nutzung des Venturi Effekts [86].  

 

 

Abbildung 2.8:  Schematische Darstellung der Sandwichherstellung mit faserverstärkten 
Decklagen im PUR-Sprühverfahren [87] 
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Abbildung 2.10: Sandwichherstellung mit prozessintegriert ausgeschäumten Schaumkern 
nach [99] 

2.3.3 Infusions- und Injektionsverfahren 

Infusions- und Injektionsverfahren nutzen eine induzierte Druckdifferenz zur Imprägnie-
rung der Faserstruktur mit einem niederviskosen, reaktiven Harzsystem. Die Druckdiffe-
renz kann durch das Anlegen eines Vakuums (Infusion), durch das Aufbringen eines Injek-
tionsdruckes oder auch durch Kombinationen beider Mechanismen stattfinden. Für die 
Imprägnierung trockener Decklagen mit einem niederviskosen Harzsystem bei der Sand-
wichherstellung muss eine geschlossene Kernstruktur vorliegen. Aus diesem Grund kom-
men vornehmlich geschlossenzellige, polymere Hartschaumstoffe als Kernmaterial zum 
Einsatz. 

Der Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI) Prozess ist ein kostengünstiges und etabliertes 
Verfahren zur Herstellung von FVK-Sandwichstrukturen. Der Aufbau aus trockenen texti-
len Decklagen und Schaumkern wird auf ein, der Bauteilgeometrie entsprechendes Un-
terwerkzeug aufgelegt und mit einer Vakuumfolie luftdicht abgeschlossen. Zwischen dem 
Sandwichaufbau und der Vakuumfolie können weitere Zwischenlagen (z.B. Abreisgewebe, 
Fließhilfen) eingebracht werden. An dem Bauteil wird über Entlüftungsanschlüsse ein Va-
kuum angelegt. Das Harzsystem fließt aufgrund der induzierten Druckdifferenz durch die 
textilen Decklagen und imprägniert diese. Der Druckunterschied von maximal 1 bar wirkt 
sich dabei vor allem bei großen Bauteilen negativ auf die Infiltrations- und damit auf die 
Prozesszeit aus. Zudem ist der Prozess sehr arbeitsintensiv und kann nur bedingt automa-
tisiert werden. Vor allem im Prototypenbau und bei Kleinstserien (0-Serien) wird der VARI 
Prozess eingesetzt [64, 100, 101].  

Beim Resin Transfer Molding (RTM) Prozess wird das Harzsystem zusätzlich zum anliegen-
den Vakuum mit Überdruck in die Kavität, bestehend aus einem festen Ober- und Unter-
werkzeug, injiziert. Die daraus resultierende, gesteigerte Druckdifferenz führt zu einem 
beschleunigten Imprägnieren der Faserstruktur gegenüber dem VARI Prozess [102]. Ab-
hängig von der Injektionstechnologie können hohe Volumenströme und Drücke von mehr 
als 200 bar und damit kurze Zykluszeiten für monolithische Bauteile erreicht werden 
(Hochdruck-RTM) [103, 104]. Übertragen auf Sandwichstrukturen besteht die Herausfor-
derung beim RTM Prozess jedoch vielmehr in der robusten Integration drucksensitiver 
Schaumkernen mit niedriger Dichte [64].  
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zwischen den Decklagentextilien wird in Folge der Mikrohohlkugel-Expansion verdrängt 
(Drücke zwischen 1,5 und 6,5 bar) und in die Fasern gedrückt, wodurch diese imprägniert 
werden [111, 112]. Die erzielten Schaumkerndichten lagen zwischen 530 kg/m³ bis 
720 kg/m³ und damit deutlich unterhalb dem Wert des reinen Epoxidharzsystems von 
1150 kg/m³. 

 

 

Abbildung 2.11: Prozessablauf zur einstufigen Herstellung von FVK-Sandwichstrukturen 
mit einem syntaktischen Schaumsystem [111] 

2.3.4 Pultrusionsverfahren 

Die Pultrusion ist ein industriell etabliertes Fertigungsverfahren zur kontinuierlichen Her-
stellung faserverstärkter Profile. Eine getränkte Faserstruktur (Rovings und/oder Texti-
lien) wird durch ein formgebendes, beheiztes Werkzeug gezogen, in dem der gewünschte 
Querschnitt eingestellt und das duromere Harzsystem ausgehärtet wird. Der Querschnitt 
des Profils ist dabei in Abzugsrichtung konstant und kann sowohl hohl als auch ausgefüllt 
sein [113, 114].  

Die Sandwichpultrusion stellt eine Spezialform der Pultrusion dar und wurde von Ben et 
al. untersucht. Der Prozess umfasst die beiden Teilschritte Schaumpultrusion und Deckla-
genapplikation, welche in einer Pultrusionsline direkt aufeinanderfolgend angeordnet 
sind (vgl. Abbildung 2.12). Zunächst werden Glasfasern durch das vorgelagerte Schäum-
werkzeug gezogen und dort mit einem schäumbaren Phenolharz imprägniert. Die Glasfa-
sern in der Schaumstruktur sind essentiell für den kontinuierlichen Abzug des Profils durch 
die Abzugseinheit. Die beim Verlassen des Schäumwerkzeuges unvollständig ausgehär-
tete Schaumstruktur wird unmittelbar in ein zweites Werkzeug zur Decklagenapplikation 
überführt. Vor dem Werkzeugeintritt werden die umschließenden, bereits in einem Harz-
bad imprägnierten Decklagen zugeführt. Innerhalb des Werkzeuges werden die Decklagen 
mit der Kernstruktur über die chemische Vernetzungsreaktion der duromeren Harzsys-
teme stoffschlüssig verbunden [115]. Die Integration zusätzlicher textiler Strukturen in 
Schaumkerndickenrichtung erlaubt die prozessintegrierte Herstellung faserverstärkter 
Stege zwischen den Decklagen. Diese Verbindung verbessert die mechanischen Eigen-
schaften der resultierenden Sandwichprofile [116, 117]. 
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Anlagentechnik zur Sandwichpultrusion 
[115] 

 







Methodische Prozessentwicklung  27 

 

3.2 Definition des idealen Prozessablaufs 

Basierend auf der Zielsetzung definiert Abbildung 3.2 die idealisierten Schritte des D-SCM-
Prozesses. Eine harzbenetzte Textilschicht (grün) wird zusammen mit der undurchlässigen 
TPU-Folie (rot) in die beheizte Form eingelegt (1). Anschließend erfolgt der Eintrag des 
reaktiven PUR-Schaumgemisches in die Kavität (2). Eine weitere benetzte Textillage (grün) 
inklusive der TPU-Folie (rot) bildet die obere Decklage (3). Nachdem die Materialien in das 
Werkzeug eingebracht sind, schließt dieses auf Endbauteildicke (4). Die Expansionsreak-
tion des Schaummaterials führt zu einer Volumenzunahme der Schaumkernschicht inner-
halb des Werkzeuges. Sobald die komplette Kavität gefüllt ist, baut die reaktive Schaum-
masse Druck auf die außenliegenden Decklagen auf (5). Dieser innere Expansionsdruck 
wird zum vollständigen Imprägnieren der Decklagen genutzt, wobei kein weiterer Kom-
pressionshub des Werkzeugs ausgeführt wird. Der Temperatureintrag durch das beheizte 
Werkzeug führt zur Vernetzungsreaktion aller reaktiver Einzelkomponenten (6). Nachdem 
die Aushärtung abgeschlossen ist, kann das Werkzeug geöffnet und die Sandwichstruktur 
entnommen werden (7). 

 

 

Abbildung 3.2:  Schematischer Prozessablauf des Direct Sandwich Composite Molding 
(D-SCM) Prozesses 

 

Grundsätzlich bietet die D-SCM Prozessstrategie die Möglichkeit, einfache Schließvorrich-
tungen ohne intelligente Steuerung zur Bauteilherstellung zu nutzen. Die Schaumdrücke 
(< 10 bar) sind vergleichsweise gering gegenüber klassischen RTM- oder Formpress-Pro-
zessdrücken (bis zu > 100 bar). Damit kann die Anlagentechnik der Schließeinheit entspre-
chend kleiner dimensioniert und hohe Investitionskosten vermieden werden. 
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Abbildung 3.6:  Links: Prüfstand zur Kompaktierungsanalyse der Faserverstärkung;  
mitte: Gerades Nähmuster auf Unterseite des Halbzeuges; 
rechts: Zick-Zack Nähmuster auf Oberseite des Halbzeuges 

 

Die Diagramme in Abbildung 3.7 zeigen die Versuchsergebnisse aus den Kompaktierungs-
untersuchungen. Der Druck ist auf der y-Achse aufgetragen und aus Gründen der Über-
tragbarkeit auf den Prozess in der Einheit [bar] angegeben. Die Kurven stellen die mittle-
ren Druckwerte bezogen auf den FVG dar. Die entsprechenden Standardabweichungen 
sind als Hüllflächen gekennzeichnet. Jede Konfiguration wird fünfmal getestet, um die sta-
tistische Sicherheit zu gewährleisten. Die Grenzkurven (schwarz) repräsentieren die 
höchsten und niedrigsten Druck-FVG-Zusammenhänge je Konfiguration, die während aller 
Komapktierungsprüfungen beobachtet werden. Infolgedessen liegen, entgegen der Stan-
dardabweichung, alle gemessenen Kompaktierungskurven innerhalb der Grenzkurven. 
Diese bieten somit eine deutlich höhere Sicherheit bei der D-SCM Prozessauslegung. 

 

 

Abbildung 3.7:  Links: Kompaktierungsdruck über FVG für gerades Wirkmuster in Sym-
metrieebene (C1-Konfiguration); 
rechts: Zick-Zack-Wirkmuster in Symmetrieebene (C2-Konfiguration) 

 

C1 C2 
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(Flexibilität in der Decklagen-Harzchemie, Eindringen von Schaummaterial in die Deckla-
gen wird unterbunden) handelt es sich auch um eine potentielle Schwachstelle innerhalb 
des Sandwichverbundes. Der Übergang zwischen Schaumkern und Decklage stellt auf-
grund des Steifigkeitsprungs der eingesetzten Materialien einen kritischen Bereich dar. 
Insbesondere gilt dies für die Grenzschicht zwischen dem mechanisch weniger belastba-
ren Schaumkern zur TPU Folie. Aus diesem Grund wird die adhäsive Verbindung der TPU-
Folie zum Schaumkern nach DIN EN 1464 untersucht.  

Die TPU Folie Typ 4110 der Fa. Saxonymed GmbH wird sowohl mit Isopropanol gereinigt, 
als auch ungereinigt (im Anlieferungzustand) untersucht. Um den elastischen Deformati-
onseinfluss durch die Prüflast zu reduzieren, wird die Folie in einer Materialstärke von 
1 mm geprüft. Die Probekörper (vgl. Abbildung 3.8 b) werden in einem Stand-Alone Ver-
suchswerkzeug bei 80 °C Werkzeugtemperatur und mit einer Kavitätsgrundfläche von 
300 x 300 mm² hergestellt. Die Abmessungen der Kavität lassen die Probenherstellung 
nach Normgeometrie (300 x 25 mm²) zu. Über eine Teflonfolie wird die Anbindung zwi-
schen Schaum (Standardformulierung aus Tabelle 2.1, Dichte: 200 kg/m³) und Folie auf 
einer Probenlänge von 100 mm verhindert. Damit ergibt sich ein freies Folienende, wo-
rüber die Krafteinleitung in die Probe gewährleistet wird. Damit die Stabilität des Prüfkör-
pers eine normgerechte Untersuchung erlaubt, wird auf der Seite gegenüber der Folie ein 
2 mm starkes Aluminiumblech aufgeklebt (Epoxidharz-Klebstoff). Die Probenentnahme 
erfolgt durch Wasserstrahlzuschnitt. 

Die Probenaufnahme zur Bestimmung der Schälkraft nach DIN EN 1464 ist in Abbildung 
3.8 a dargestellt. Das freie und flexible Ende der TPU Folie wird über eine unterstützende 
Rolle von der Probe abgeschält [130]. Der Aufbau wird in einer Standard-Zugprüfmaschine 
(Typ Zwick/Roell Z2.5) betrieben und die Kräfte über eine 2,5 kN Kraftmessdose erfasst 
(vgl. Abbildung 3.8 c). Die Vorspannung zu Versuchsbeginn ist mit 2,5 N eingestellt und 
die Traverse verfährt mit 100 mm/min während der Schälprüfung. Es werden jeweils fünf 
Proben getestet. 

 

      

Abbildung 3.8:  Schematische Darstellung der Probenaufnahme (a), der Probengeomet-
rie (b) [130] sowie die Prüfvorrichtung mit eingespannter Probe in der 
Prüfmaschine (c) 

 

(c) 
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Die Proben können aufgrund ihres normgerechten Versagens, durch gleichmäßiges Ab-
schälen der Folie von der Schaumstruktur, nach DIN EN 1464 ausgewertet werden. Die 
Schälkraft wird aus der Abzugskraft bezogen auf die Probenbreite in [mN/mm] ermittelt. 
Der Einfluss der Folie auf den Traversenweg kann aufgrund der geringen Foliendehnung 
(< 2%) vernachlässigt werden. Die Auswertung der Schälkraft startet nach einem Traver-
senweg von 25 mm und endet bei 140 mm. Abbildung 3.9 zeigt die gemittelten Schäl-
kräfte über den relevanten Auswertebereich inklusive der Standardabweichung als Hüll-
kurve, sowie die Mittelwerte und Fehlerbalken für die jeweilige Folienkonfiguration. 

 

 

Abbildung 3.9:  Auswertung der Schälversuche nach DIN EN 1464 in einem Schälbereich 
von 25 bis 140 mm und die mittlere Schälkraft über den gesamten Aus-
wertebereich 

 

Die in Abbildung 3.9 dargestellten Verläufe zeigen einen eindeutigen, positiven Einfluss 
der Oberflächensäuberung durch Isopropanol. Die Schälkräfte der gereinigten Proben lie-
gen für den kompletten Auswertebereich und inklusive der Standardabweichung (Hüll-
kurve) deutlich über der ungereinigten Probe. Für die ungereinigten Proben zeigt sich eine 
systematische Schwankung (oszillierender Kurvenverlauf) der Schälkräfte. Da die Proben 
aus einem fortlaufenden Teil der Folie entnommen werden, ist diese Charakteristik auf 
lokale Verschmutzungen zurückzuführen, die sich über alle Proben an etwa derselben 
Stelle befinden. Die abgebildeten Mittelwerte inkl. der Standardabweichungen unterstrei-
chen die Notwendigkeit der Folienreinigung vor dem Einsatz in der D-SCM Sandwichstruk-
tur. 
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Abbildung 3.13: Links: Versuchsaufbau zur Druckcharakterisierung des Polyurethan-
schaums; 
rechts: Schematischer Schnitt durch die Werkzeugkavität 

 

Der Prüfablauf beginnt mit dem manuellen Mischen der vorgegebenen Schaumsystem-
Formulierung. Die Materialmenge ist abhängig von der Kavitätshöhe (bzw. dem Kavitäts-
volumen) und der Ziel-Schaumdichte (vgl. Tabelle 3.2). Nach dem Einbringen des reakti-
ven Systems in die untere Kavität (~20 s) wird das Werkzeug in 11 s gemäß dem program-
mierten Schließprofil des Elektrozylinders geschlossen. Eine schematische Darstellung der 
charakteristischen Schaumdruckkurve ist in Abbildung 3.14 (rechts) dargestellt. Das 
Schaumsystem reagiert infolge des Wärmeeintrags durch das temperierte Werkzeug und 
füllt die Kavität aus (gelber Bereich). Ab dem Zeitpunkt der volumetrischen Kavitätsfüllung 
steigt der Druck annähernd linear an (grüner Bereich). Nach einem Übergangsbereich 
bleibt der Druck in der Kavität nahezu stationär und bildet ein Plateau in der Druckkurve 
(orangener Bereich). 

 

Tabelle 3.2:  Übersicht zu den verwendeten Materialmengen bei variierender Kavi-
tätshöhe und Schaumdichte 

Kavitätshöhe [mm] Kavitätsvolumen [cm³] Schaumdichte [kg/m³] Schaummenge [g] 

4 70,7 160 11,3 

6 106,0 150, 160, 200, 250 15,9; 17,0; 21,2; 26,5 

8 141,4 160 22,6 

 

Design of Experiments - Versuchsplanung 

Zur Reduzierung der notwendigen Versuchsanzahl und zur Identifizierung komplexer Zu-
sammenhänge innerhalb der Schaumsystemanpassung wird ein Design of Experiments 
(DoE) Ansatz verwendet. Die relevanten Faktoren für die Optimierung der Schaumformu-
lierung sind der Wasser- und der Katalysatoranteil. Wassermoleküle reagieren mit Isocya-
nat und erzeugen CO2, das Treibmittel reaktiver Polyurethan-Schaumsysteme (vgl. Abbil-
dung 3.12). Theoretisch gilt: Je mehr Wasser in der Formulierung enthalten ist, desto mehr 
CO2 kann gebildet und damit höhere Schaumdrücke erreicht werden. Der Wassergehalt 
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Abbildung 3.14: Links: Grafische Veranschaulichung des FCCCD Ansatzes mit den Fakto-
ren Schaumdichte, Wasser- und Katalysatorgehalt in jeweils drei Stufen; 
rechts: Schematische Druckkurve für die DoE Versuche 

 

Design of Experiments - Ergebnisse 

Die Designanalyse des FCCCD besitzt ein R-Quadrat von 99,53 % und ein bereinigtes 
R-Quadrat von 99,39 %. Das zugrundeliegende Modell wird als belastbar angenommen. 
Die Haupteffekt-Diagramme in Abbildung 3.15 stellen den Einfluss der entsprechenden 
Faktoren Wassergehalt, Katalysatorgehalt und Schaumdichte auf den gemittelten 
Schaumdruck dar. Je größer die Steigung der Kurve ist, desto ausgeprägter ist der Einfluss 
des Faktors auf den Schaumdruck. Der gemittelte Schaumdruck repräsentiert das Mittel 
aller Versuche bei der jeweiligen Faktorstufe, ungeachtet der übrigen Faktoren (z.B. Mit-
telwert aller 150 kg/m³-Versuche, unabhängig von Wasser- und Katalysatorgehalt) [144]. 

 

 

Abbildung 3.15: Haupteffekt-Diagramm der FCCCD DoE Untersuchung 
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Der Einfluss des Wassergehalts auf den Schaumdruck ist nahezu linear und steigt von 
2,1 bar bei 2,23 Teilen Wasser monoton bis auf 3,58 bar bei 3,1 Teilen Wasser. Durch die 
Reaktion einer zunehmenden Menge an Wasser mit Isocyanat entstehen mehr CO2-Mo-
leküle, woraus ein höherer (Gas-) Druck in der geschlossenen Kavität resultiert. 

Einen ähnlichen, aber noch deutlicheren Einfluss hat die Schaumdichte auf den maxima-
len Schaumdruck (1,69 bar bei 150 kg/m³ auf 4,09 bar bei 250 kg/m³). Dieser Effekt erklärt 
sich durch das abnehmende freie Kavitätsvolumen, da die Polymermasse und damit das 
Polymervolumen zunehmen. Demgegenüber steigt die absolute Menge an Wasser inner-
halb der Kavität sobald mehr reaktives Materials bei höheren Schaumdichten eingebracht 
wird. Beide Aspekte wirken in die gleiche Richtung hin zu einem höheren Schaumdruck.  

Der Katalysatoranteil hat einen qualitativ analogen Einfluss auf den Druck: Höherer Kata-
lysatoranteil führt zu einem höheren Schaumdruck. Der Effekt ist jedoch leicht quadra-
tisch und weniger signifikant (2,82 bar bei 0,5 Teilen und bis 3,08 bar bei 1,1 Teilen Kata-
lysator). 

Das Schäumverhalten des Polyurethansystems ist immer eine Kombination aus der 
Treibreaktion und der Reaktion des PUR-Netzwerkes. Der Katalysator wirkt auf beide wär-
meabhängigen Reaktionen. Bei geringen Katalysatorgehalten scheint die Polymerisation 
jedoch etwas begünstigt. Der Viskositätsanstieg infolge der zunehmenden Vernetzung be-
hindert die Treibreaktion und das Schaumsystem kann nicht das volle Treibpotential ent-
falten. Bei höheren Katalysatoranteilen ist die Katalysewirkung auf die Treibreaktion wie-
derum ausreichend. Die Umsetzung von Wasser in CO2 erfolgt früher und bei geringeren 
Polymerviskositäten. Damit wird ein höherer Wasserumsatz erzielt und höhere Werk-
zeuginnendrücke erreicht. 

Das Wechselwirkungsdiagramm in Abbildung 3.16 unterstützt diese Theorie. Es zeigt die 
Wechselwirkung zwischen dem Wasser- und dem Katalysatoranteil und deren Einfluss auf 
den gemittelten Schaumdruck. Der Schaumdruck auf der y-Achse wird über den Katalysa-
torgehalt auf der x-Achse aufgetragen, wobei die drei abgebildeten Kurven jeweils für die 
drei Faktorstufen des Wassergehaltes stehen. Die Unterschiede in der Kurvensteigung ge-
ben Aufschluss über die Stärke des Effektes. Bei einem hohen Wassergehalt (3,1 Teile) ist 
der Effekt (Kurvensteigung) über die Katalysatorstufen größer gegenüber den Wasserge-
halten 2,23 und 2,6. Daraus kann geschlossen werden, dass bei PUR-Schaumformulierun-
gen mit hohen Wassergehalten auch ausreichend Katalysator beigemischt werden muss, 
damit das volle Treibpotential genutzt werden kann. 
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Abbildung 3.16: Diagramm zur Darstellung der Wechselwirkungen zwischen Wasser- und 
Katalysatorgehalt und deren Einfluss auf den gemittelten Schaumdruck 

 

Im Hinblick auf die Schaumsystemanpassung für das D-SCM Verfahren wird ein hoher Ma-
ximaldruck für die Schaumformulierung bevorzugt um möglichst große Faservolumenan-
teile im Laminat zu erreichen. Es liegt auf der Hand, dass der maximale Wasseranteil von 
3,1 und der maximale Katalysatoranteil von 1,1 für die Formulierung des schäumenden 
Polyurethansystems eingesetzt werden sollten, um den maximalen Druck zu erzielen. 
Beide Faktoren führen jedoch auch zu einer beschleunigten Treibreaktion. Dies kann für 
den Gesamtprozess eine Herausforderung darstellen, wenn die Treibreaktion zu schnell 
abläuft und die Kavität nicht vollständig geschlossen werden kann bevor der Schaum auf 
ein kritisches Volumen expandiert. Infolgedessen besteht die Gefahr, dass das Schaum-
material unkontrolliert aus der Kavität austritt, oder das schließende Werkzeug die 
Schaumstruktur negativ beeinflusst (Kollabieren bereits entstandener Poren). 

Die Schaumdichte ist ebenfalls ein effektiver Stellhebel für den erreichbaren Schaum-
druck. Eine höhere Dichte wirkt jedoch dem übergeordneten Ziel einer Leichtbaustruktur 
entgegen. In diesem Zusammenhang sollte bei der D-SCM Prozessentwicklung eine mög-
lichst geringe Dichte bei ausreichendem Schaumdruck zur Erreichung der gewünschten 
Bauteileigenschaften angestrebt werden. 

3.5.4 Einfluss der Schaumkernhöhe auf den Schaumdruck 

Neben der DoE-gestützten Anpassung der Schaumformulierung wird der Einfluss der Ka-
vitätshöhe auf den Druck bei 4, 6 und 8 mm analysiert (drei Versuche pro Kavitätshöhe). 
Die reale Schaumdichte wird mit 162,8 kg/m³ ± 3,2 (Ziel: 160 g/l, vgl. Tabelle 3.2) konstant 
gehalten. Auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 3.5.3 enthält die Schaumformulierung 
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3,1 Teile Wasser und 1,1 Teile Katalysator. Die resultierenden gemittelten Druckkurven 
mit den entsprechenden Standardabweichungen als einhüllende Fläche sind in Abbildung 
3.17 über der Prozesszeit dargestellt. 

 

 

Abbildung 3.17: Druckentwicklung in Abhängigkeit von der Kavitätshöhe bei 
162,8 kg/m³ ± 3,2 Schaumkerndichte 

 

Bei 4 mm Kavitätshöhe beginnt der Druckanstieg nach 19 s, ist bis 1,8 bar nahezu linear 
und flacht dann zum Maximaldruck nahe 3 bar bei 180 s deutlich ab. Die Versuche mit 
6 mm zeigen einen ähnlichen Druckanstieg nach 19 s. Der lineare Teil der Kurve steigt bis 
2,4 bar an und flacht dann zum Maximaldruck von knapp über 3 bar deutlich schneller ab 
als die 4 mm-Kurve. Dieser Effekt ist bei 8 mm Kavitätshöhe noch stärker ausgeprägt. Der 
Druckanstieg beginnt bei 25 s und die Steigung ist ähnlich wie bei den 4 und 6 mm Kurven. 
Allerdings endet der lineare Druckanstieg vergleichsweise abrupt in einem Plateau bei 
etwa 3,2 bar.  

Der verzögerte Anstieg der Kurve bei 8 mm Höhe lässt sich durch den längeren Weg in 
Kavitätshöhen-Richtung erklären, den der Schaum bis zum Drucksensor in der oberen Ka-
vitätshälfte zurücklegt. Dies gilt trotz der absolut größeren Materialmenge (vgl. Tabelle 
3.2), um die gleiche Schaumdichte wie bei den 4 und 6 mm Versuchen zu gewährleisten.  

Der Verlauf der Schaumdruckkurven bei den drei untersuchten Kavitätshöhen wird haupt-
sächlich durch den Wärmeeintrag in das Schaummaterial bestimmt. Das Schäumen des 
Polyurethan-Systems ist immer eine Kombination aus der Treibreaktion und der Reaktion 
des Polymernetzwerks (vgl. Kapitel 3.5.3). Die Ergebnisse aus der DoE deuten bereits da-
rauf hin, dass die Formulierung eine Mindestmenge an Katalysator benötigt, um die 
Treibreaktion zu beschleunigen. Die Vernetzungsreaktion wird demgegenüber deutlich 
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mehr durch den Wärmeeintrag in das reaktive Material unterstützt. Durch die Vergröße-
rung der Kavitätshöhe nimmt die beheizte Kavitätsoberfläche im Verhältnis zum Kavitäts-
volumen weniger stark zu. Dadurch wird der Energieeintrag in das Material bei konstanter 
Werkzeugtemperatur volumenspezifisch reduziert. Bei 4 mm Kavitätshöhe wird das PUR 
Schaummaterial (11,3 g) über die Werkzeugoberfläche erwärmt und die Vernetzungsre-
aktion verlangsamt die Treibreaktion. Bei 8 mm Kavitätshöhe ist der Energieeintrag über 
die Werkzeugoberfläche in die doppelte Materialmenge (22,6 g) im Vergleich zu 4 mm 
(Dichte = konstant) volumenspezifisch geringer. Folglich ist die Vernetzungsreaktion lang-
samer und die deutlich katalysatorgetriebene Treibreaktion des Schaumsystems kann ihr 
volles Potenzial entfalten. Das wiederum führt zu höheren Maximaldruckwerten inner-
halb der Kavität. 

3.5.5 Temperaturentwicklung während der Schaumexpansion 

Zur Charakterisierung der Temperaturentwicklung während der exothermen Schaumre-
aktion werden Temperaturmessungen im PUR-Material durchgeführt. Der Versuchsablauf 
ist analog dem in Kapitel 3.5.3 eingeführten Vorgehen zur DoE-basierten Schaumcharak-
terisierung. Die Kavitätshöhe ist entsprechend auf 6 mm eingestellt. Der Versuchsaufbau 
zur Aufzeichnung der Temperaturen ist in Abbildung 3.18 dargestellt. Ein Temperaturele-
ment vom Typ K wird im definierten Abstand von 2 mm zur Werkzeugoberfläche positio-
niert und misst die Temperatur kontinuierlich über den Prozess. 

 

 

Abbildung 3.18: Schematischer Versuchsaufbau und Positionierung des Temperatur-Ele-
mentes zur Analyse des Temperaturverlaufs 

 

Eingesetzt wird ausschließlich die Schaumformulierung mit 3,1 Teilen Wasser und 1,1 Tei-
len Katalysator. Die Schaumdichte wird in den Stufen 150 kg/m³, 200 kg/m³ und 
250 kg/m³ untersucht. Fünf Messungen je Konfiguration stellen die statistische Absiche-
rung sicher. Die gemittelten Ergebnisse der Temperaturmessungen inklusive der Stan-
dardabweichungen sind in Abbildung 3.19 über der Prozesszeit dargestellt. Die horizon-
tale graue Linie repräsentiert die real gemessene Werkzeugtemperatur während der Ver-
suchsreihe. Das PUR-System wird händisch bei Raumtemperatur der Komponenten ange-
mischt. 
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Abbildung 3.19: Temperaturverläufe für die Schaumherstellung bei 150 kg/m³, 200 
kg/m³ und 250 kg/m³ Schaumkerndichte 

 

Abbildung 3.19 zeigt für alle drei untersuchten Schaumkerndichten einen qualitativ ähnli-
chen Verlauf. Zu Prozessbeginn liegen die mittleren Schaumtemperaturen zwischen 56 bis 
62 °C und steigen aufgrund des Kontaktes zur warmen Werkzeugoberfläche. Innerhalb 
von 11 s wird das Werkzeug geschlossen und parallel Vakuum angelegt. Das Entziehen der 
warmen Luft aus der Kavität führt zu dem kurzzeitigen horizontalen Plateau der Tempe-
raturkurve. Nachdem das Werkzeug komplett geschlossen ist steigt die Temperatur unab-
hängig der Schaumdichte nahezu linear an. Dabei überschreitet die mittlere PUR-Materi-
altemperatur zwischen 35 und 40 s Prozesszeit die real gemessene Werkzeugtemperatur 
von 81 °C. Die Maximaltemperaturen werden nach 65 bis 80 s erreicht. Alle drei gemittel-
ten Schaumtemperaturen erreichen Maximalwerte größer 100 °C und liegen damit ca. 
20 °C über der Werkzeugtemperatur. Im Anschluss fallen die gemittelten Temperaturen 
bei 240 s Prozesszeit nahezu auf Werkzeugtemperatur.  

Die überhöhte Temperatur des Schaummaterials im Vergleich zur Werkzeugtemperatur 
ist auf die exotherme Reaktion des PUR-Systems zurückzuführen. Unter Berücksichtigung 
der Standardabweichung kann kein signifikanter Unterschied zwischen den drei Schaum-
dichten identifiziert werden. Tendenziell weist die gemittelte Kurve für 250 kg/m³ 
Schaumdichte die höchsten Temperaturwerte auf. Dies ist auf die erhöhte Menge an PUR-
Material zurückzuführen, wodurch die absolute exotherme Energieentwicklung steigt. Für 
150 kg/m³ und 200 kg/m³ Schaumdichte kann diese Tendenz für die gemittelten Kurven 
jedoch nicht bestätigt werden.  

Es bleibt festzuhalten, dass der direkte Wärmeeintrag in das Schaummaterial über den 
Werkzeugkontakt (Konduktion) zu einem zügigen Temperaturanstieg führt. Überlagert 
wird dieser Effekt mit der intrinsischen Wärmeentwicklung des PUR-Systems aufgrund der 
exothermen Reaktionscharakteristik. Dadurch steigt die Materialtemperatur deutlich 
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Grenze wird erst nach 262 s erreicht. Zu diesem Zeitpunkt ist der maximale Schaumdruck 
für beide Dichten bereits voll entwickelt. Auch bei einer verzögerten Wärmeübertragung 
durch die Decklagen und der dadurch bedingten geringeren Schäumgeschwindigkeit ist 
anzunehmen, dass die Materialkombination und die dargestellten Prozessfenster umsetz-
bar sind. 

Die höhere Prozesssicherheit durch den Einsatz des Epikote-Systems bedingt jedoch län-
gere Zykluszeiten. Aufgrund der geringeren Reaktivität dauert es länger, bis die Decklagen 
vor der Entformung des Sandwichs ausreichend ausgehärtet sind (zehn Minuten bei Epi-
kote gegenüber sechs Minuten bei Araldite). Im Hinblick auf die Produktivität ist Verwen-
dung weniger reaktiver Harzsysteme zu vermeiden, sofern er nicht aus Qualitätsgründen 
erforderlich ist. 

Für beide Schaumdruckkurven in Abbildung 3.24 ist die Zeit beim Erreichen des maxima-
len Druckplateaus und der Geschwindigkeitsgradient Des Druckaufbaus vergleichbar. Die 
Kurve mit 250 kg/m³ Schaumdichte steigt aufgrund der höheren Schaummenge bei glei-
chem Kavitätsvolumen zu einem etwas früheren Zeitpunkt an. Der Hauptvorteil bei Ver-
wendung der 250 kg/m³-Konfiguration ist der höhere Druck von etwa 5,4 bar im Vergleich 
zu 2,3 bar bei 150 kg/m³. Bei Betrachtung der C1-Konfiguration für das Decklagengelege 
(Abbildung 3.7, linke Grenzkurve) ergeben 5,4 bar theoretisch 47,5 % FVG und 2,38 bar 
resultieren in 44,2 % FVG. 

Die Abschätzung potentieller Prozessfenster zeigt, dass die individuell charakterisierten 
Materialeigenschaften eine grundsätzliche Umsetzbarkeit gewährleisten sollten. Den-
noch muss vor allem die Schaumformulierung entsprechend der Reaktionsgeschwindig-
keit des Decklagen-Harzsystems gewählt werden. 

3.7 Prozessmodellierung und -simulation 

Parallel zur Prozessentwicklung und der damit einhergehenden Materialcharakterisierung 
werden bestehende Modelle zur Prozesssimulation eingesetzt, um ein tiefgreifenderes 
Prozessverständnis zu erhalten [145]. Im Unterschied zu den in Kapitel 3.6 diskutierten 
Prozessfenstern auf Basis der individuell ermittelten Materialverhalten werden in der Pro-
zessmodellierung zeitabhängige Wechselwirkungen berücksichtigt. Schwerpunkt der Si-
mulationen ist die schaumdruckbedingte Fluidausbreitung in den Decklagen, abhängig 
von der Harzviskosität. Dabei wird sowohl der Einfluss des Harzsystems, der Schaumfor-
mulierung als auch die Schaumdichte untersucht. Der in Kapitel 3.6 eingeführte zeitliche 
Ablauf der Prozessschritte wird ebenfalls berücksichtigt. Tabelle 3.4 gibt einen Überblick 
über die simulativ untersuchten Materialkombinationen. 
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wird auf Basis der Halbzeugspannung sowie des Fluiddrucks berechnet und das Netz ent-
sprechend deformiert. Damit ergeben sich neue Parameter für die aktuelle Permeabilität, 
welche bestimmt werden. Auf Basis der angepassten Materialparameter wird der Fluid-
fluss errechnet. 

Die Lösungen der Schritte zur Netzanpassung und Berechnung des Fluidflusses müssen 
konvergieren und werden iterativ ermittelt. Sollte die Kavität noch nicht gefüllt sein be-
ginnt der Simulationsschritt erneut durch die Beaufschlagung des Modells mit dem 
Schaumdruck des nächsten Zeitschritts. Sobald die Kavität komplett gefüllt, oder ein vorab 
definierter Zeitschritt erreicht ist wird die Simulation beendet [145]. 

Die Visualisierung der Simulationsergebnisse erfolgt mit der Software ParaView 5.9.0-RC1. 

 

     

Abbildung 3.26: Links: Tränkungszustand (0=trocken, 1=getränkt) bei Simulationsbeginn;  
rechts: Ablaufdiagramm der Simulationsmethode nach Seuffert [145] 

3.7.2 Interpolation und zeitliche Einordnung der Materialdaten 

Die gemessenen Materialverhalten werden für die Simulation interpoliert und zeitlich an-
gepasst. Abhängig von den betrachteten Materialinformationen geschieht dies in einer, 
für das Simulationsprogramm interpretierbaren Form.  

Der Halbzeug E-Modul wird so angepasst, dass das Modell bei der Simulation der trocke-
nen Halbzeugkompaktierung die Druck-FVG-Antwort aus Abbildung 3.7 (linke Grenzkurve) 
wiedergibt. Der Schaumdruck wird abschnittsweise linear approximiert und der Druckan-
stieg in den Nullpunkt verschoben (vgl. Abbildung 3.27). Das ist notwendig, damit der Ex-
pansionsdruck zu Beginn der Simulation ungleich Null ist. Dies stellt die Basis für konver-
gierende Lösungen innerhalb der Simulationsmethode aus Abbildung 3.26 (rechts) dar. 
Infolge der variierenden Zeitpunkte, wann der Druck für die verschiedenen Schaumfor-
mulierungen und -dichten tatsächlich ansteigt, müssen die Viskositätskurven der Deckla-
gen für jede Schaumkonfiguration individuell angepasst werden. Eine detaillierte Über-
sicht ist im Anhang A2 gegeben.  
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Simulationsstart t=0 s 

 

 

t=1 s 

 
t=5 s 

 
t=30 s 

 
Simulationsende t=120 s 

 

Abbildung 3.28: Schematischer Ablauf einer Formfüllsimulation (Querschnitt, Dickenrich-
tung 15-fach skaliert); rechte Bildkante: Platten-Mittelachse (rot); untere 
Bildkante: Starre Werkzeugwand; obere Bildkante: Druckbeaufschlagte, 
flexible Polymerfolie  

 

Das Verhalten des Simulationsmodells aus Abbildung 3.28 spiegelt die zu untersuchende 
Problematik wider. Unmittelbar nach dem Simulationsstart (t = 1 s) tritt eine ortsabhän-
gige Kompaktierung der Decklagen auf. Der aufgebrachte Schaumdruck führt im trocke-
nen Bereich der Decklage zu einer deutlich ausgeprägten Dickenabnahme und damit zu 
einer lokalen Steigerung des FVG. Im getränkten Bereich wirkt der Schaumdruck neben 
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dem Halbzeug auch auf das Fluidpolster. Damit ergibt sich ein erhöhter Widerstand gegen 
die Decklagen-Komprimierung im getränkten gegenüber dem trockenen Decklagenbe-
reich.  

Der aufgebrachte Druck auf das Fluidpolster führt im weiteren Simulationsfortschritt zu 
einer Ausgleichsbewegung entlang des Druckgradienten zwischen Fluiddruck und trocke-
nem Faserhalbzeug. Diese Ausgleichsbewegung manifestiert sich als Fluidfluss. Dabei 
muss der Fließwiderstand, basierend auf dem lokalen Kompaktierungsgrad des Textiles 
und der damit beeinflussten Permeabilität überwunden werden.  

Abhängig von der, mit fortschreitenden Simulationszeit zunehmenden Harzviskosität, 
wird die Fließfähigkeit des Harzsystems sukzessive reduziert. Ein erhöhter Schaumdruck 
führt zu einem höheren Druckgradienten innerhalb der Decklagen und damit vermeintlich 
zu einem beschleunigten Fluidfluss (vgl. Formel (3.9)). Gleichzeitig wird der Fluidfluss 
durch die stärkere Kompaktierung der trockenen Textillagen infolge der Schaumdruckzu-
nahme erschwert.  

Diese Wechselwirkungen konnten in Kapitel 3.6 nicht berücksichtigt werden und werden 
daher im Folgenden genauer untersucht. Hierzu wird der in Kapitel 3.4.2 aus den Kompak-
tierungsprüfungen bestimmte Druck-FVG Zusammenhang als Bewertungsmaß genutzt. 
Dabei werden weder Aushärtereaktionen (Silikonöl), noch Fließbehinderungen durch eine 
lokal verringerte Permeabilität (vollständig getränkte Prüfkörper, starrer Druckstempel) 
berücksichtigt. Der ermittelte FVG für ein bestimmtes Schaumdruckniveau aus den Kom-
paktierungsprüfungen stellt damit einen ideal erreichbaren Maximalwert da. Sind die si-
mulierten und real gemessenen Werte (Kapitel 3.4.2) für ein betrachtetes Schaumdruck-
niveau nahezu identisch, dann können die Decklagen ideal kompaktiert werden und das 
Fluid damit weitest möglich durch die Decklagen fließen. Sollte eine Diskrepanz zwischen 
simuliertem und real gemessenem FVG (Kapitel 3.4.2) beobachtet werden, dann behin-
dert die Fließfähigkeit des Harzsystems die Kompaktierung des getränkten Decklagenbe-
reiches.  

 

Einfluss der Schaumdichte auf die Fluidausbreitung 

Je höher die eingesetzte Schaumdichte ist, desto höher wird der resultierende Schaum-
druck (vgl. Kapitel 3.5.3). Infolgedessen hat die Schaumdichte auch einen signifikanten 
Einfluss auf die Fluidausbreitung in den Decklagen.  

Abbildung 3.29 zeigt die Simulationsergebnisse exemplarisch für das Epikote Harzsystem 
bei 150 und 250 kg/m³ Schaumdichte. Die Schaumformulierung (+ +) ist konstant mit 1,1 
Teilen Katalysator und 3,1 Teilen Wasser. Aufgetragen sind je Schaumdichte sowohl der 
Formfüllradius, der Faservolumengehalt und der Fluid- sowie Schaumdruck über die Si-
mulationszeit. Der Formfüllradius gibt den getränktem Textilradius an, ausgehend vom 
Plattenmittelpunkt. Der dargestellte minimale Faservolumengehalt stellt den Faservolu-
mengehalt im getränkten Textilbereich dar. Dieser wird als minimal ausgezeichnet, da der 
FVG im getränkten Bereich aufgrund des erhöhten Kompaktierungswiderstandes (vgl. Ab-
bildung 3.28) geringer ist als im trockenen Decklagenbereich. Der Fluiddruck stellt den 
Druckgradienten zwischen dem Fluidpolster in der Plattenmitte und druckloser Fließfront 
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dar. Die Schaumdruckkurven repräsentieren den Druckverlauf, der auf die flexible Poly-
merfolie während der Simulation wirkt. Es handelt sich damit um eine Modellrandbedin-
gung und nicht um eine resultierende Simulationsgröße. 

 

 

Abbildung 3.29: Einfluss der Schaumdichte auf die Fluidausbreitung; Materialparameter: 
Epikote Harzsystem; 150 kg/m³ und 250 kg/m³ Schaumdichte; Schaum-
formulierung (+ +): 3,1 Teile Wasser und 1,1 Teile Katalysator 

 

Im Anfangsbereich des Diagramms (t < 12 s) sind die Kurvensteigungen des Schaumdrucks 
für 150 und 250 kg/m³ vergleichbar. Dies resultiert in einem ähnlichen Fluiddruck und da-
mit verlaufen sowohl die Formfüllung (Formfüllradius) als auch die Kompaktierung (min. 
FVG) nahezu identisch. 

Ab einer Simulationszeit größer 12 s nimmt der Schaumdruck für 250 kg/m³ Schaumdichte 
deutlich schneller zu. Damit wird der Druck auf das Fluidpolster erhöht und die Fließfront 
breitet sich radial aus. Aufgrund der beschleunigten Fluidausbreitung steigt auch der FVG 
im getränkten Bereich schneller an. Schlussendlich führt der höhere Druck nach 90 s Si-
mulationszeit, wie bereits in Kapitel 3.6 abgeleitet, zu einem höheren FVG von 47,5 % bei 
250 kg/m³ gegenüber 44,2 % bei 150 kg/m³ Schaumdichte.  

Die finalen FVG-Simulationsergebnisse stimmen mit den real ermittelten Kompaktie-
rungsverhalten aus Kapitel 3.4.2 überein. Damit wird bei der Prozesssimulation kein zeit-
kritisches Verhalten der Harzviskosität oder ein eingeschränkter Fluidfluss aufgrund loka-
ler Permeabilitätsreduktionen in Abhängigkeit des Schaumdruckaufbaus beobachtet. Das 
Harzsystem bietet ausreichend Zeit, sodass der Schaumdruck voll aufgebaut und das Fluid 
maximal durch das trockene Textil fließen kann, bevor die Zunahme der Harzviskosität 
eine weitere Fluidausbreitung verhindert. 



64  Methodische Prozessentwicklung 

 

Der Formfüllradius ist für die erhöhte Schaumdichte mit 82,1 mm entsprechend größer 
gegenüber 76,4 mm bei der geringen Schaumdichte. In beiden Fällen wäre die reale Geo-
metrie mit einem Radius von 75 mm komplett gefüllt.  

 

Einfluss der Schaumformulierung auf die Fluidausbreitung 

In Abbildung 3.30 sind die Simulationsergebnisse für zwei unterschiedliche Schaumformu-
lierungen bei 150 kg/m³ Schaumdichte dargestellt. Dabei wird sowohl die schnellste 
Schaumformulierung der DoE (Kapitel 3.5.3) mit 3,1 Teilen Wasser und 1,1 Teilen Kataly-
sator (+ +), als auch die langsamste Formulierung mit 2,23 Teilen Wasser und 0,5 Teilen 
Katalysator (- -) simuliert. In den Decklagen wird exemplarisch das Epikote Harzsystem 
eingesetzt. Analog zu Abbildung 3.29 sind je Schaumformulierung sowohl der Formfüllra-
dius, der Faservolumengehalt und der Fluid- sowie Schaumdruck über die Simulationszeit 
aufgetragen. Der dargestellte minimale Faservolumengehalt stellt den Faservolumenge-
halt im getränkten Textilbereich dar. 

 

 

Abbildung 3.30: Einfluss der Schaumformulierung auf die Fluidausbreitung; Materialpa-
rameter: Epikote Harzsystem; 150 kg/m³ Schaumdichte; Schaumformu-
lierung (+ +): 3,1 Teile Wasser und 1,1 Teile Katalysator; Schaumformu-
lierung (- -): 2,23 Teile Wasser und 0,5 Teile Katalysator  

 

Die langsamere Schaumformulierung (- -) bildet unmittelbar ab Simulationsstart einen 
deutlich geringeren Schaumdruck auf das Fluidpolster ab. Damit einhergehend reduziert 
sich die Fließgeschwindigkeit entlang des Decklagenradius. Bei Simulationsende nach 90 s 
ist der getränkte Radius mit 72,2 mm geringer gegenüber der schnellen Formulierung (+ +) 
mit 76,4 mm.  
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Bei den angenommenen Startbedingungen wird die Formfüllung der realen Kavitätsgröße 
für die langsame Schaumformulierung nicht erreicht. Der geringere Schaumdruck von 
1,15 bar resultiert theoretisch (vgl. Kapitel 3.4.2) in 41,5 % FVG und stimmt mit dem Si-
mulationsergebnis überein. Bei der langsamen Schaumformulierung (- -) bietet das Harz-
system entsprechend genügend Zeit, damit der komplette Fluiddruck in Fließweglänge 
überführt werden kann. 

 

Einfluss des Viskositätsverlaufs des Harzsystems auf die Fluidausbreitung 

Die Reaktionsgeschwindigkeiten der beiden Harzsysteme Epikote und Araldite führen zu 
unterschiedlichen Harzviskositäten während des D-SCM Prozesses. Damit wird die Fließ-
fähigkeit bei gleicher Schaumdrucksituation durch die trockene Faserstruktur, in Abhän-
gigkeit der Zeit, beeinflusst. 

Abbildung 3.31 zeigt die Simulationsergebnisse für die Epikote- und Araldite-Harzsysteme 
in den Decklagen. Die Schaumdichte (150 kg/m³) und die Schaumformulierung (+ +) sind 
konstant. Analog zu Abbildung 3.30 sind je Harzsystem sowohl der Formfüllradius, der 
Faservolumengehalt und der Fluid- sowie Schaumdruck über die Simulationszeit aufgetra-
gen. 

 

 

Abbildung 3.31: Einfluss des Harzsystems auf die Fluidausbreitung; Materialparameter: 
Epikote und Araldite Harzsystem; 150 kg/m³ Schaumdichte; Schaumfor-
mulierung (+ +): 3,1 Teile Wasser und 1,1 Teile Katalysator  

 

Zunächst kann festgestellt werden, dass die höhere Reaktionsgeschwindigkeit und damit 
die höhere Viskosität des Araldite-Systems keinen signifikanten Einfluss auf die resultie-
rende Formfüllung oder den erreichten FVG nach 90 s besitzt. 
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Abbildung 4.1: Links: Weg-Zeit Diagramm des Werkzeug-Schließprofils für die D-SCM 
Sandwichherstellung;  
rechts: Mittiger Harzauftrag auf die Decklagen 

 

Es ist möglich Sandwichstrukturen mit dem zuvor beschrieben Prozessablauf herzustellen 
(vgl. Abbildung 4.2). Alle in der Tabelle 4.1 aufgeführten Konfigurationen können umge-
setzt werden und resultieren in prüffähigen Bauteilen. Die Oberflächenqualitäten lassen 
qualitativ auf eine gute Imprägnierung schließen. Ausgehend von dem zentralen Harzauf-
trag werden die Faserstrukturen in den Decklagen durch den schaumdruckinduzierten 
Fluidfluss getränkt. Die detaillierte Analyse der Bauteileigenschaften folgt in Kapitel 4.2. 

 

  

Abbildung 4.2: Bauteilbilder von Sandwichstrukturen aus dem D-SCM Prozess; 
links: Im Unterwerkzeug nach der Werkzeugöffnung;  
rechts: Entformtes, ausgehärtetes Sandwichbauteil 

 

Aufgrund der offenen Sandwichstruktur im Randbereich des Bauteils treten lokale Im-
prägniermerkmale auf (vgl. Abbildung 4.3, links). Das Schaumsystem schäumt dort in die 
Decklagen ein und verhindert damit die Imprägnierung der Faserstruktur mit kompaktem 
Harzsystem. Der zugrundeliegende Mechanismus dieser Randeffekte ist in Abbildung 4.3 
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(rechts) dargestellt. Das Schaumsystem füllt zunächst den volumetrischen Hohlraum zwi-
schen den beiden Decklagen. Da die Decklagenzuschnitte einen etwas geringeren Durch-
messer gegenüber der Kavität aufweisen, kann der Schaum über den umlaufenden Frei-
raum in die Faserstruktur eindringen (bis zu 10 mm). Sobald die volumetrische Füllung der 
Kavität abgeschlossen ist und der Druckaufbau des Schaums beginnt, befindet sich im um-
laufenden Randbereich noch kein Harzsystem. Das Schaumaterial infiltriert infolge des ei-
gens induzierten Druckgradienten während der Treibreaktion den Decklagen-Randbe-
reich. Damit kann das Decklagen-Harzsystem diesen Bereich nicht mehr infiltrieren und 
es bildet sich ein umlaufender Ring in den Decklagen, in dem die Faserstruktur mit Schaum 
und nicht mit Harzsystem imprägniert ist.  

 

  

Abbildung 4.3:  Randeffekte bei der Herstellung von Sandwichplatten im D-SCM Verfah-
ren; links: Ausprägung am Bauteil; 
rechts: Schematische Skizze der Ursache für das Einschäumen in die 
Decklagen 

 

Für eine industrielle Umsetzung muss dieser Effekt beachtet werden, da er sich bei offe-
nen Sandwichquerschnitten im Randbereich kaum verhindern lässt. Häufig schließen re-
ale Bauteile mit monolithischen Bereichen ab, womit die beobachteten Randeffekte aus-
geschlossen werden. Der Übergang von der Sandwichstruktur in einen monolithischen 
Bauteilbereich birgt jedoch weitere Herausforderungen (z.B. dreidimensionale Formge-
bung und Zykluszeitoptimierung), die im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht 
werden. Die Probenentnahme (z.B. Biegeproben) erfolgt innerhalb der intakten und de-
fektfreien Plattenbereiche. Damit sind die Randeffekte für die Bauteilbewertung unprob-
lematisch und besitzen keinen Einfluss auf die zu bestimmenden Verbundeigenschaften. 

4.1.2 Analyse des Temperaturverlaufs bei der Sandwichherstellung 

Die Temperaturentwicklung der exothermen PUR-Schaumreaktion beim D-SCM Prozesses 
wird analog zu Kapitel 3.5.5 bestimmt. Ziel der Untersuchung ist die Bewertung des indi-
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Abbildung 4.5: Temperatur- und Druckverläufe für die Sandwichherstellung im D-SCM 
Prozess bei 150 kg/m³ (oben), 200 kg/m³ (mitte), 250 kg/m³ (unten) 
Schaumkerndichte mit Epikote Harzsystem in den Decklagen 
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Die Versuche starten bei Temperaturen zwischen 25 und 35 °C zu Prozessbeginn. Wäh-
rend des Schließvorgangs des Werkzeuges in den ersten 11 s der Prozesszeit kommt es 
zum ersten Kontakt zwischen den Sandwichkomponenten und der Kavitätswand. Im mit-
tigen Plattenbereich, wo sowohl Schaum- als auch Harzauftrag stattfinden, besitzen die 
schichtweise angeordneten Materialien eine Höhe größer der Kavitätshöhe von 5,7 mm. 
Beim Schließen der Kavität wird damit direkt Kontakt zwischen Werkzeug und Material 
hergestellt, der sich sowohl in einem Druck- als auch Temperaturanstieg abbildet. Nach-
dem das Werkzeug komplett geschlossen ist und die Materialien verdrängt wurden, fallen 
die Druck- und Temperaturkurven wieder ab, bevor der Wärmeeintrag über die tempe-
rierte Kavität die Schaumreaktion startet. 

Der folgende Temperaturanstieg ist eine Kombination aus Wärmeübertragung durch das 
Werkzeug und Exothermie der PUR-Reaktion. Parallel zur zunehmenden Temperatur 
steigt auch der Druck aufgrund der ablaufenden Treibreaktion an. Zum Zeitpunkt des 
deutlichen Abflachens der Druckkurve ist die Temperatur innerhalb des Schaumkerns am 
höchsten.  

Bei allen drei Schaumdichten führt die exotherme Reaktion zu Maximaltemperaturen, die 
deutlich oberhalb der Werkzeugtemperatur von 80 °C liegen. Nach dem Überschreiten 
der Maximalwerte nimmt die Temperatur wieder ab und nähert sich der Werkzeugtem-
peratur an. Zu diesem Zeitpunkt ist der größte Teil der chemischen Schaumreaktion be-
reits abgeschlossen.  

Wie zu erwarten steigen die maximal gemessenen Temperaturen mit zunehmender 
Schaumkerndichte an. Je mehr reaktives PUR-Material in die Kavität eingebracht wird, 
desto größer ist die thermische Energie, die bei der exothermen Reaktion frei wird. Damit 
steigt die Temperatur im Schaummaterial schneller und zu höheren Werten an.  

Dieser Zusammenhang wird in Tabelle 4.2 durch die Angabe der maximalen Temperatu-
ren sowohl für Sandwichstrukturen mit Epikote- als auch Araldite-Harzsystem in den 
Decklagen dargestellt. Dabei ist zu beobachten, dass die mittleren Temperaturwerte für 
das Araldite-System je Schaumdichte über denen für Epikote in den Decklagen liegen, wo-
bei sich die Werte unter Berücksichtigung der Standardabweichungen für 200 und 
250 kg/m³ überschneiden. 

Die Abweichung liegt in der exothermen Vernetzungsreaktion der Decklagensysteme be-
gründet. Je reaktiver ein Harzsystem, desto intensiver ist die exotherme Energiefreiset-
zung. Sobald die Temperatur der Materialien innerhalb der Kavität die Werkzeugtempe-
ratur überschreiten wirkt das Werkzeug temperaturreduzierend auf den Kavitätsinhalt. 
Aufgrund der höheren Reaktivität des Araldite gegenüber dem Epikote-System (vgl. Ab-
bildung 3.4) führt die erhöhte Energiefreisetzung zu einer Verzögerung der Energieabfuhr 
aus dem Schaumkern, weshalb die exotherme PUR-Reaktion in höheren Schaumtempe-
raturen resultiert. 
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Tabelle 4.2:  Vergleich der Schaumtemperaturen im Abstand von 2 mm zur Decklage 
für 150kg/m³, 200 kg/m³, 250 kg/m³ Schaumkerndichte und beide Deck-
lagenmaterialien Araldite und Epikote 

 
Harzsystem 

Schaumdichte 
[kg/m³] 

max. Schaumtemperatur ± Standardabweichung  
[°C]                             

Araldite 150 95,9 ± 0,39 

Araldite 200 96,1 ± 1,88  

Araldite 250 99,6 ± 3,51 

Epikote 150 90,5 ± 1,60 

Epikote 200 92,6 ± 2,04 

Epikote 250 97,2 ± 0,67 

4.1.3 Analyse des Kavitätsdruckverlaufs bei der Sandwichherstellung 

Die Analyse des Kavitätsdrucks hat das Ziel die innerhalb der Prozessentwicklung ermit-
telten Materialkennwerte und Prozessfenster zu validieren und diskutieren. Dazu werden 
in Abbildung 4.6 für beide betrachteten Harzsysteme die Druckwerte bei 150 und 
250 kg/m³ Schaumdichte aus dem D-SCM Prozess mit den Werten für die reine Schaum-
plattenherstellung im Rahmen der DoE (Kapitel 3.5.3) verglichen. Der Kavitätsdruck ist als 
Mittelwert inklusive der Standardabweichung über die Prozesszeit aufgetragen. 

 

 

Abbildung 4.6:  Vergleich der Druckkurven aus der Materialcharakterisierung und dem 
D-SCM Prozess für das Araldite-System (links) und das Epikote-System 
(rechts) 
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Die Druckkurven aus Abbildung 4.6 zeigen deutlich, dass die ermittelten Druckwerte aus 
der reinen Schaumcharakterisierung im D-SCM Prozess weder mit dem Epikote- noch dem 
Araldite-Decklagensystem erreicht werden.  

Die im D-SCM Prozess ermittelten Druckkurven weisen zu Prozessbeginn einen kurzzeiti-
gen und steilen Druckanstieg auf. Im Gegensatz zu den reinen Schaumversuchen befinden 
sich neben dem reaktiven Schaumsystem zusätzlich die lokal getränkten Faserhalbzeuge 
und die TPU-Folie in der Kavität. Die Faserlagen sind noch unkompaktiert und der zentrale 
Schaum- sowie Harzauftrag führt während des Schließens des Werkzeugs zu einer Schich-
tungshöhe größer 5,7 mm in der Kavitätsmitte. 

Nachdem das Werkzeug geschlossen ist (Schließzeit: 11 s) wird der Druck teilweise wieder 
abgebaut, da sich das Material verteilt. Dies geschieht durch Fließvorgänge innerhalb der 
Kavität infolge des initialen Druckanstieges, vor allem des reaktiven Schaummaterials zwi-
schen den Decklagen. 

Nach der ersten Druckspitze steigt der D-SCM Druck früher gegenüber den Werten für das 
reine Schaummaterial an. Dies ist darin begründet, dass der Schaum im D-SCM Prozess 
direkt zu Prozessbeginn den Widerstand des textilen Halbzeuges und des Decklagenharzes 
überwinden muss (Kompaktierung), um auf die Ziel-Schaumkernhöhe von 4 mm der Sand-
wichstruktur zu kommen. Damit übt dieser unmittelbar eine Kraft auf den Drucksensor 
aus. Bei einer reinen Schaumkernherstellung ohne Decklagen baut sich der Schäumdruck 
erst bei vollständig volumetrisch gefüllter Kavität auf. 

Der qualitative Kurvenverlauf für die D-SCM Versuche unterscheidet sich zwischen dem 
Araldite- und dem Epikote-System kaum. Unabhängig von der Schaumkerndichte steigt 
der Schaumdruck nach dem Schließen des Werkzeuges bis etwa 60 s Prozesszeit nahezu 
linear an.  

Die Kurven flachen anschließend deutlich ab, wobei das Epikote-System einen höheren 
Druck erreicht als das Araldite-System. Zu diesem Zeitpunkt ist die Hauptreaktion des 
Schaumsystems abgeschlossen (vgl. Temperaturmessungen in Abbildung 4.5). Für den 
weiteren Kurvenverlauf bleibt der Prozessdruck für das Epikote-System nahezu konstant 
auf einem Druckwert (Plateau). Für das Araldite-System steigt der Druck weiter leicht an.  

Dieses Verhalten ist auf die unterschiedlichen Viskositäten der Harzsysteme zurückzufüh-
ren. Während des Druckaufbaus fließt das niederviskose Epikote-Harzmaterial durch die 
Faserstruktur und infiltriert  damit die Decklagen. Zum Zeitpunkt des maximalen Schaum-
drucks bei 60 s Prozesszeit ist der Fließvorgang bereits weitestgehend abgeschlossen. Der 
Schaumdruck ist anschließend konstant und wirkt auf die getränkten Decklagen.  

Die höhere Viskosität des Araldite-Systems (vgl. Abbildung 3.4) führt zu einem höheren 
Fließwiderstand des Harzmaterials in den Decklagen. Nach der Hauptreaktion bei 60 s Pro-
zesszeit sind die Fließvorgänge aufgrund des verlangsamten Fluidflusses noch nicht abge-
schlossen. Die dynamische Fließsituation in den Decklagen führt dazu, dass der Schaum-
druck nicht vollumfänglich auf den Drucksensor wirkt. Mit fortschreitender Prozesszeit 
nehmen die Fließvorgänge des Araldite-Systems ab, der Schaumdruck wirkt damit stärker 
auf das zunehmend stationäre Fluidpolster und den Drucksensor. Der gemessene Druck 
nimmt folglich weiter zu, bis die absoluten Druckwerte für Epikote- und Araldite-Harzsys-
tem nach 240 s Prozesszeit auf einem vergleichbaren Niveau sind. 
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4.2.2 Gesamtsteifigkeit der Sandwichstrukturen  

Die generelle Steifigkeit des Sandwichverbundes gegenüber der 3-Punkt Biegebelastung 
ist in diesem Kontext durch die Gesamtsteifigkeit beschrieben. Sie setzt sich aus den kom-
binierten Schub- sowie Biegeanteilen zusammen und bildet das Verhältnis aus der Durch-
biegung und der dabei wirkenden Kraft (analog einer Federkonstante). 

Die Gesamtsteifigkeit wird durch Linearisierung der Kraft-Weg-Kurven im Bereich zwi-
schen 15 bis 60 N bestimmt. Die Steigung der linearen Regressionsgerade stellt dabei den 
entsprechenden Steifigkeitswert (in N/mm) dar. Abbildung 4.8 zeigt die so ermittelten 
Gesamtsteifigkeiten inklusive der Standardabweichungen für beide Decklagen-Harzsys-
teme bei variierender Schaumkerndichte. 

 

 

Abbildung 4.8:  Gesamtsteifigkeit der Sandwichverbunde unter 3-Punkt Biegebelastung 
für das Epikote (links) und das Araldite Harzsystem (rechts) 

 

Für die D-SCM Sandwichstrukturen nimmt die Gesamtsteifigkeit für beide Harzsysteme 
mit steigender Schaumkerndichte zu. Für 150 kg/m³ Schaumdichte liegen die mittleren 
Werte beider Harzsysteme auf einem ähnlichen Niveau von etwa 60 N/mm. Bei dem Epi-
kote Harzsystem in den Decklagen wird dieser Wert für 200 kg/m³ Schaumdichte auf 
85,5 N/mm und für 250 kg/m³ auf 95,4 N/mm gesteigert. Für das Araldite-System können 
für die gleichen Dichtestufen Werte von 73,4 N/mm (200 kg/m³) respektive 106,9 N/mm 
(250 kg/m³) festgestellt werden. Die Sandwichstrukturen mit 250 kg/m³ Kerndichte und 
dem Araldite-System in den Decklagen haben damit die höchsten Gesamtsteifigkeiten al-
ler D-SCM Proben. Der D-SCM Prozess ist aufgrund der geringen Standardabweichungen 
reproduzierbar hinsichtlich der 3-Punkt Biegeeigenschaften. 

Die spezifische Gesamtsteifigkeit aus Abbildung 4.9 stellt die absolute Gesamtsteifigkeit, 
bezogen auf die Probenmasse dar und dient als Maß für die Leichtbaueignung der Mate-
rialverbunde. 
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Beim Epikote Harzsystem hat die untere gegenüber der oberen Decklage im Mittel einen 
höheren FVG. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die untere Decklage zuerst in das Werk-
zeug eingelegt wird und sich aufwärmt. Damit sinkt die Viskosität temperaturbedingt zu-
nächst ab und das Harzsystem kann sich bereits vor dem Ansteigen des Schaumdrucks 
durch Gewichts- sowie Kapillarkräfte verteilen und die Fasern imprägnieren. Aufgrund der 
vergleichsweise langsamen Reaktionsgeschwindigkeit des Epikote-Systems ist das Mate-
rial in beiden Decklagen zum Zeitpunkt des Druckaufbaus noch fließfähig, die Fließfront 
ist in der unteren Decklage jedoch bereits weiter fortgeschritten. Die Mittelwerte der 
Decklagen-FVG nehmen mit zunehmender Schaumdichte zu. Die steigende Schaumdichte 
führt zu einem höheren Schaumdruck und infolgedessen zu einem höheren Fluiddruck in 
den Decklagen. Dadurch kann die Fließfront weiter durch die trockene Faserverstärkung 
in der Decklage wandern, woraus höhere FVG resultieren. 

Für das Araldite Harzsystem in den Decklagen ist kein eindeutiger Trend im Hinblick auf 
den Decklagen-FVG zu erkennen. Die Standardabweichungen für die beiden getrennt be-
trachteten Decklagen überschneiden sich stets und auch zeigen keine analoge Systematik 
zu den Epikote-Versuchen. Der FVG nimmt zunächst von 150 kg/m³ auf 200 kg/m³ zu und 
fällt danach wieder leicht ab.  

Das Araldite-System ist aufgrund seiner deutlich beschleunigten Reaktivität herausfor-
dernder in der manuellen Verarbeitung. Bedingt durch geringe zeitliche Unterschiede bei 
den einzelnen Prozessschritten während der manuellen Versuchsdurchführung kann es 
bei dem Araldite-System bereits zu Viskositätsveränderungen während der Verarbeitung 
kommen. Damit wird die Fließfähigkeit eingeschränkt und es lässt sich kein eindeutiger 
Trend des FVG über die Schaumdichte identifizieren. 

Die ermittelten Faservolumengehalte für die Decklagen der D-SCM Sandwichbauteile lie-
gen alle unter den, auf Basis der Halbzeug-Kompaktierungsprüfungen (vgl. Kapitel 3.4.2) 
zu erwartenden Werten. Für 150 kg/m³ werden im D-SCM Prozess Drücke um 1,5 bar ge-
messen, für 250 kg/m³ sogar bis zu 4 bar (vgl. Abbildung 4.6). Dies würde unter Berück-
sichtigung der Kompaktierungsgrenzkurve (vgl. Abbildung 3.7, links) in einem FVG von 
42,4 % (1,5 bar), bzw. 46,2 % (4 bar) resultieren. 

Auch die eingesetzte Menge an Harzsystem in Decklagen von 9,5 g ist so gewählt, dass die 
Decklagen (150 mm Durchmesser) rechnerisch einen FVG > 40 % erreichen. Beim RTM 
und Nasspress-Prozess wird der FVG über die zugeführte Faser- und Harzmenge sowie die 
Kavitätshöhe eingestellt. Das bei diesen Prozessen eingesetzte Equipment ist in der Lage, 
ausreichend Druck für eine homogene Harzverteilung innerhalb der Faserstruktur sicher-
zustellen. Im Falle des D-SCM Prozesses wird der FVG bei zentralem Harzauftrag durch die 
Harzmenge und die Fließweglänge bestimmt. Je weiter das System fließen kann, desto 
höher der FVG. Die Fließweglänge ist für alle drei Schaumdichten und die daraus resultie-
renden Schaumdrücke ähnlich. Es waren stets 9,5 g Harzmaterial notwendig, um die Deck-
lagen zu imprägnieren.  

In dem betrachteten Prozessfenster zwischen 150 und 250 kg/m³ Schaumdichte kann so-
mit der zu erwartende Einfluss des Schaumdrucks auf die Harzausbreitung nicht festge-
stellt werden. Dies ist vor allem darin begründet, dass bei den Kompaktierungsprüfungen 
voll imprägniertes Halbzeug mit Druck beaufschlagt wird. Es ist keine Imprägnierung des 
Textils notwendig.  
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Werkzeuges und nach dem Eingriff der Vakuumdichtung wird die Kavität evakuiert. Die 
obere Decklage liegt zu diesem Zeitpunkt offen in der Kavität und die Luft kann direkt 
abgeleitet werden. Bei der unteren Decklage wirkt das Vakuum ausschließlich im Randbe-
reich der Sandwichstruktur, da nur hier eine Evakuierung an der undurchlässigen TPU-
Folie vorbei möglich ist. Damit ist die Evakuierung der unteren Decklage erschwert. 

Die vergleichsweise großen Standardabweichungen resultieren aus dem niedrigen Niveau 
des identifizierten Porenvolumens. Sobald sich eine große Pore im Kontrollvolumen be-
findet, wirkt sich dies unmittelbar und signifikant auf das Porenvolumen dieser Probe aus. 
Damit streuen die gemessenen Werte vergleichsweise stark.  

Für das Epikote-System sind die Porenvolumen aufgrund der Viskositätsunterschiede zum 
Araldite-System höher. Noch bevor das Vakuum aktiv und der Schaumdruck aufgebaut ist, 
imprägniert das dünnflüssigere Epikote-System, bedingt durch Gewichts- und Kapil-
larkräfte größere Teile des Textils. Dabei wird Luft eingeschlossen, die im weiteren Pro-
zessablauf kaum noch aus dem Bauteil entfernt werden kann. Die Entlüftung ist vornehm-
lich zur Evakuierung der porösen Faserstruktur vorgesehen, Lufteinschlüsse im viskosen 
Harzmaterial benötigen zu viel Zeit, um bis an die Oberfläche zu wandern und anschlie-
ßend abgesaugt werden zu können. 

Zur Verdeutlichung der Porosität zeigt Abbildung 4.12 repräsentative Computertomogra-
phie-Scans für Decklagenproben mit Epikote-System und 150 sowie 250 kg/m³ Schaum-
kerndichte. Die Proben werden analog zu den FVG-Untersuchungen präpariert und ent-
nommen. Auf Basis der softwareinternen Auswertung wird auch der Porengehalt be-
stimmt. Dieser basiert ähnlich einer Grauwertanalyse auf einem Schwellenwert, der vom 
Bediener definiert wird und die Abgrenzung von Proben- zu Porenvolumen bestimmt. Da-
mit ist diese Methode für einen qualitativen Vergleich nutzbar, für die Quantifizierung des 
absoluten Porengehaltes jedoch sehr aufwändig und fehleranfällig. 

 

  

Abbildung 4.12: Repräsentative Computertomographie (CT) Scans der unteren Decklagen 
von D-SCM Sandwichstrukturen mit Epikote-Harzsystem, hergestellt mit 
150 kg/m³ (links) und 250 kg/m³ Schaumdichte (rechts) 
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4.2.6 Morphologie der TPU-Grenzschicht zwischen Schaumkern und 
Decklagen 

Zur Analyse der Decklagen/Schaumkern-Anbindung durch die TPU-Zwischenschicht 
werden Mikroskopieaufnahmen von Grenzschichteffekten erstellt. Dazu wird die 
Software Leica Application Suite 4.2 mit einem Leica DMRE Lichtmikroskop der Firma Leica 
Camera AG eingesetzt. 

Abbildung 4.15 gibt einen Überblick über die identifizierten Grenzschichteffekte. Da die 
TPU-Folie einen flexiblen Übergang von der Schaumstruktur zur FVK-Decklage darstellt, 
bildet sich die Grenzschicht entsprechend der lokalen Gegebenheiten aus. Es kommt zu 
einem welligen (ondulierten) Schaumkern/Decklagen-Übergang. 

Die Welligkeit (Ondulation) vergrößert die adhäsive Kontaktfläche lokal zwischen dem 
Schaumkern und den Decklagen, führt jedoch gleichzeitig zu einer inhomogenen 
Decklagendicke. Lokale Variationen in der Decklagendicke beeinflussen den 
vorherschenden Spannungszustand bei einer Bauteilbelastung. So führt beispielsweise 
eine Verjüngung der Decklagendicke zu einer lokalen Spannungsüberhöhung 
(vornehmlich Biegespannungen) innerhalb der Decklagen. Geichzeitig werden die 
Spannungen im Kern (vornehmlich Schubspannungen) über einen größeren Querschnitt 
verteilt und dieser damit entlastet. 

 

 

Abbildung 4.15: Übersichtsaufnahme zur Visualisierung der Grenzschichteffekte bei der 
Sandwichherstellung im D-SCM Prozess (Harzsystem: Araldite; Schaum-
dichte: 150 kg/m³) 

 

Nachfolgend werden die Gründe für die lokalen Ondulationen der TPU-Folie näher 
analysiert. 

In Abbildung 4.16 ist die Ondulation der TPU-Grenzschicht aufgrund der oberflächlichen 
Nähfäden der textilen Verstärkungsstruktur dargestellt (vgl. Abbildung 3.6). Es ist eindeu-
tig zu erkennen, dass die flexible TPU-Folie lokal um den Nähfaden herum ausbeult. Zu-
dem können im Querschnitt der Decklagen kleine Poren identifiziert werden. Diese stehen 
jedoch nicht im direkten Zusammenhang mit der lokalen Grenzschichtausprägung. Die 
Schaumporen passen sich der ausgebeulten TPU-Folie an. Das Phänomen der nähfaden-
induzierten Welligkeit kann sowohl bei dem Einsatz vom Epikote-Harzsystem (Abbildung 
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4.16, links) als auch beim Araldite-Harzsystem in den Decklagen (Abbildung 4.16, rechts) 
beobachtet werden. Ebenso ist der Effekt nicht abhängig von der Schaumkerndichte und 
auch bei 200 und 250 kg/m³ nachweisbar. 

 

       

Abbildung 4.16: Detailaufnahmen der Grenzschicht im Bereich des Polyester Nähfadens 
bei 150 kg/m³ Schaumdichte: Epikote-Harzsystem (links), Araldite-Harz-
system (rechts) 

 

Neben der Anpassung der Grenzschicht an die Nähfäden können Folienondulationen auch 
ohne definierten Auslenkungsgrund identifiziert werden (vgl. Abbildung 4.17). Dabei ist 
der Bereich der Folienondulation decklagenseitig mit Reinharz gefüllt. Auch dieser Effekt 
ist für beide Harzsysteme sowie über alle Schaumkerndichten zu beobachten. Die 
Schaumporen passen sich der Grenzschichtondulation analog zu Abbildung 4.16 an. Dabei 
werden diese, abhängig von der Krümmung, mitunter deutlich deformiert (vgl. Abbildung 
4.17, links).  

 

       

Abbildung 4.17: Detailaufnahmen von Ondulationen der TPU-Grenzschicht für das Aral-
dite-Harzsystem in den Decklagen bei den Schaumkerndichten 
150 kg/m³ (links) und 250 kg/m³ (rechts) 
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Die Gründe für diesen Effekt sind nicht eindeutig nachweisbar. Eine Erklärung ist, dass es 
sich um Auswirkungen von nähfadeninduzierten Welligkeiten handelt, welche sich in Be-
reiche ohne Nähfaden fortsetzen. Auch kann das Zusammenwirken von Schaumexpansion 
und Decklageninfiltration zum lokalen Aufschieben der flexiblen Grenzschicht führen. Ein 
alleiniger Temperatureffekt wird ausgeschlossen, da die TPU-Folien bei 80 °C und isolier-
ter Betrachtung keine entsprechend stark gekrümmten Welligkeiten ausbildet. Jedoch 
zeigt sich die thermoplasttypische, gesteigerte Flexibilität und Formbarkeit bei erhöhten 
Temperaturen, wodurch die Folie während dem Prozess kaum Widerstand gegen auftre-
tende Kräfte leisten kann. 

Abbildung 4.18 zeigt die Dickenschwankungen der Decklagen aufgrund lokaler Stapelef-
fekte der Kohlenstofffaserverstärkung. Im Gegensatz zu den bereits beschriebenen Phä-
nomenen resultieren die halbzeugbasierten Dickenveränderungen der Decklagen in lang-
welligen Grenzschichtdeformationen. Es kommt dabei zu keinen kleinen Krümmungsra-
dien wie in Abbildung 4.16 und Abbildung 4.17 dargestellt.  

 

       

Abbildung 4.18: Detailaufnahmen von variierenden Decklagendicken aufgrund lokaler 
Stapeleffekte der Kohlenstofffaserhalbzeuge in den Decklagen für das 
Araldite-Harzsystem und 250 kg/m³ Schaumdichte: Roving-Überlage-
rung (links); Roving-Lücke (rechts) 

 

Hintergrund der Decklagenvariationen sind lokale Überlagerungen von Faserbündeln (Ro-
vings) oder die Überlagerung von Zwischenräumen der Faserbündel. Das Schaumsystem 
übt durch die TPU-Grenzschicht Druck auf die imprägnierte Decklage aus. Die effektive 
Steifigkeit der Decklagen ist dabei eine Kombination aus lokaler Halbzeugsteifigkeit und 
fluiden Anteilen durch das Harzsystem. Wenn sich lokal mehrere Faserbündel in der Deck-
lage überlagern, so ist die effektive Steifigkeit gegenüber dem Schaumdruck in diesem 
Bereich größer, da die Fasern bei den vorherrschenden Prozessdrücken als inkompressibel 
angenommen werden können. Daraus resultiert eine geringere, schaumdruckbedingte 
Deformation der Decklage in Dickenrichtung. Die Decklage der Sandwichstruktur ist somit 
an dieser Stelle dicker (vgl. Abbildung 4.18, links). Gegensätzlich verhält es sich mit der 
Überlagerung von Roving-Zwischenbereichen der textilen Verstärkungslagen. Die lokale 
Steifigkeit wird durch den Mangel an Kohlenstofffasern reduziert und die Decklage infolge 
des Schaumdrucks stärker komprimiert. Damit ist die Decklage in diesem Bereich ver-
gleichsweise dünner (vgl. Abbildung 4.18, rechts). Auch dieser Effekt ist unabhängig vom 
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Harzsystem in den Decklagen und der eingesetzten Schaumkerndichte und stellt ein Tex-
tilmerkmal dar. 

Abbildung 4.19 zeigt Detailaufnahmen der beidseitigen Anbindung von Schaummaterial 
und Decklagensystem an die TPU-Folie. Bei allen untersuchten Proben wird eine durch-
gängige Benetzung der Grenzschicht von beiden Seiten beobachtet. Die adhäsive Kompa-
tibilität aus Kapitel 3.4.3 zwischen Folie und Schaummaterial kann damit bestätigt wer-
den. Decklagenseitig bildet sich eine Übergangsschicht aus. 

 

       

Abbildung 4.19: Detailaufnahmen der Decklagen- und Schaumkern-Anbindung an die 
TPU-Grenzschicht für das Araldite-Harzsystem in den Decklagen bei den 
Schaumkerndichten 150 kg/m³ (links) und 250 kg/m³ (rechts)  

 

Auffällig ist, dass sich schaumkernseitig immer eine dünne Polyurethanschicht zwischen 
den Poren und der TPU-Folie ausbildet. Damit bildet sich stets eine geschlossene Fläche 
zur adhäsiven Anbindung zwischen Schaumkern und Decklage in der Sandwichstruktur 
aus. Auch dieser Effekt ist unabhängig vom Harzsystem in den Decklagen oder der einge-
setzten Schaumkerndichte (vgl. Abbildung 4.15 links mit 150 kg/m³ und rechts mit 
250 kg/m³ Schaumdichte). 

Die identifizierten Variationen in den Decklagendicken sind bedingt durch die Flexibilität 
der TPU-Grenzschicht im Zusammenspiel mit den Nähfäden sowie lokalen Stapelmerkma-
len der Faserstruktur und lassen sich bei der Prozessstrategie des D-SCM nicht verhindern. 
Aufgrund der lokalen, geometrischen Ausprägungen wird die Auswertung mechanischer 
Prüfungen auf Grundlage einer, über die gesamte Probe homogenisierten Betrachtung, 
erschwert. 

4.2.7 Morphologie der Schaumkernstrukturen 

Im Folgenden wird die Morphologie der PUR-Kernstrukturen analysiert. Neben der nomi-
nellen Dichte hat die Zellstruktur ebenfalls einen Einfluss auf die Schaumeigenschaften, 
insbesondere bei Schubbelastungen. Das Zellgefüge der Schaumkernstruktur wird durch 
Aufnahmen mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht und diskutiert. 
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Abbildung 4.23: Kern-Schubfestigkeit der Sandwichstruktur für das Epikote Harzsystem 
(links) und das Araldite Harzsystem (rechts) 

 

Für die Prüfkörper mit Epikote Harzsystem in den Decklagen wird die mittlere Kern-Schub-
festigkeit von 1,4 MPa bei 150 kg/m³ auf 2,6 MPa bei 200 kg/m³ und weiter auf 3,4 MPa 
für 250 kg/m³ verbessert. Für das Araldite-System entwickeln sich die Wert von 1,3 MPa 
bei 150 kg/m³, über 2,3 MPa bei 200 kg/m³ auf 4,1 MPa bei 250 kg/m³ Schaumdichte.  
Analog zu der Gesamtsteifigkeit aus Abbildung 4.8 nimmt die Kern-Schubfestigkeit bei 
steigender Schaumdichte zu. 

Aufgrund der gesteigerten Menge an Polymermaterial wird die Tragfähigkeit bei höheren 
Dichten vergrößert. Zudem zeigt Kapitel 4.2.7, dass auch die Schaummorphologie bei stei-
gender Dichte homogener wird und weniger Instabilitäten aufweist. Die damit zuneh-
mende Schaumqualität führt ebenfalls zu einer höheren Belastbarkeit der Kernstruktur. 

Grundsätzlich liegen die ermittelten Schubfestigkeiten in einem plausiblen Wertebereich, 
da Literaturwerte vergleichbarer PUR-Hartschäume in der gleichen Größenordnung liegen 
(z.B. LEOcore® mit 145 kg/m³ Schaumdichte und 1,2 MPa Schubfestigkeit [50]).  

Die Schaumdichte besitzt sowohl direkten Einfluss auf die Kern-Schubfestigkeit, als auch 
auf die Verbundmasse. Die gewichtsspezifischen Kern-Schubfestigkeiten in Abbildung 
4.24 sind auf das gesamte Probengewicht bezogen. Auch hier zeigt sich der qualitativ ana-
loge Verlauf zu den absoluten Werten aus Abbildung 4.23. Die gewichtsspezifischen 
Werte nehmen von geringen zu höheren Schaumdichten zu. Damit überwiegt die Festig-
keitszunahme die zusätzliche Kernmasse infolge der Dichtesteigerung (analog der Ge-
samtsteifigkeit, Kapitel 4.2.2). Für die Sandwichverbunde ergibt sich damit beim Einsatz 
höherer Kerndichten ein gewichtsspezifischer Vorteil hinsichtlich der Versagensgrenze. 

Die Schubfestigkeit des Kerns ist bei den betrachteten Proben die versagensrelevante 
Größe. Eine gesteigerte Schubfestigkeit führt unmittelbar zu einer Zunahme der Belas-
tungsgrenze des Sandwichverbundes.  
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4.3 Diskussion der Validierungsversuche auf Platten-
ebene 

Im folgenden Kapitel werden die gewonnenen Erkenntnisse aus der Prozessentwicklung 
und -validierung diskutiert. Wesentliche Aspekte dabei sind die Übertragbarkeit der indi-
viduell ermittelten Materialinformationen auf den D-SCM Prozess, die Vorhersagegüte 
der D-SCM Prozesssimulation und der Vergleich mit dem Stand der Technik für zweistufige 
sowie dem Stand der Forschung für einstufige Verfahren zur Sandwichherstellung. 

4.3.1 Diskussion des D-SCM Prozesses für 2D Sandwichplatten 

Der D-SCM Prozess wird analog der Definition aus Kapitel 3.2 umgesetzt. Dabei kann das 
Zusammenspiel der zeit- und temperaturabhängigen Reaktivitäten der duromeren Sys-
teme auf Basis der individuell ermittelten Materialverhalten gesteuert werden. Es ist mög-
lich, mit dem D-SCM Verfahren prüffähige Sandwichstrukturen für die Charakterisierung 
der D-SCM Verbundeigenschaften herzustellen. Dennoch sind die individuell ermittelten 
Materialcharakteristika aus Kapitel 3 nicht direkt und vollumfänglich auf den D-SCM Pro-
zess übertragbar. 

Die Analyse des D-SCM Prozessdrucks in Kapitel 4.1.3 zeigt, dass dieser aufgrund der Wär-
meübertragung bei gleicher Materialformulierung und Dichte geringer gegenüber der rei-
nen Schaumcharakterisierung ist. Die Druckaufbauzeiten für die Schaumcharakterisierung 
und den D-SCM Prozess sind jedoch vergleichbar. Damit können die individuell ermittel-
ten Materialdaten zur zeitlichen Auslegung der D-SCM Prozessschritte herangezogen wer-
den, nicht jedoch unmittelbar für die zu erwartenden, absoluten Druckwerte. 

Neben dem Schaumdruck wird auch die Schaummorphologie von der PUR-Formulierung 
und der Schaumdichte beeinflusst (vgl. Kapitel 4.2.8). Für das betrachtete Schaumsystem 
muss die Zellstruktur durch ausreichend polymere PUR-Masse stabilisiert werden. Die Er-
höhung der Schaumdichte resultiert jedoch wiederum in einem höheren Bauteilgewicht 
und muss daher je nach Einsatzbedingungen erfolgen. Der Ausgleich von geringeren 
Schaumdrücke im D-SCM Prozess gegenüber der reinen Schaumcharakterisierung kann 
somit nicht durch die alleinige Anpassung des Wasseranteils in der Formulierung stattfin-
den. Dies würde zwar den gewünschten Effekt auf den nominellen Prozessdruck haben, 
die Schaummorphologie jedoch negativ beeinflussen und damit die Verbundeigenschaf-
ten verschlechtern. 

Die Infiltration der Decklagen ist mit beiden untersuchten Harzsystemen möglich. Die po-
tentiell zeitkritische Verarbeitung mit dem reaktiveren Araldite-System unter Berücksich-
tigung der 500 mPas Grenze wird nicht bestätigt. Für die relevanten Prozessschritte sind 
die Viskositätsbereiche beider Harzsysteme unkritisch.  

Die erreichten Faservolumengehalte im D-SCM Prozess sind geringer als die Vorhersagen 
auf Basis der Kompaktierungsprüfungen. Dies gilt auch unter Berücksichtigung der ermit-
telten, realen D-SCM Prozessdrücke (vgl. Kapitel 4.2.3). Die Gründe hierfür liegen im Ver-
suchsaufbau der Kompaktierungsprüfungen, der eine direkte Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse nicht zulässt. Effekte, die aus der Harzauftragsstrategie und der Kontaktfläche zur 
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TPU-Barriererschicht resultieren, sind dominanter gegenüber der reinen Halbzeugkom-
paktierung. Diese Effekte manifestieren sich vornehmlich in einem veränderten Fluidfluss 
des Harzsystems durch das Decklagentextil. Beispielsweise beinträchtigen lokale Folien-
ondulationen den grenzschichtnahen Fluidfluss, der mit Hilfe der eingesetzten Simulati-
onsmethoden nicht ausreichend abgeschätzt werden kann. 

Die TPU-Folie als undurchlässige Barriereschicht verhindert den Schaumeintritt in die 
Decklagen (vgl. Kapitel 4.2.4). Damit sind die vereinzelten Poren in den Decklagen aus-
schließlich auf Lufteinschlüsse zurückzuführen. Die erreichten Porengehalte für die 2D 
Sandwichplatten liegen in einem Bereich < 1,5 %, sichergestellt durch die prozessbeglei-
tende Evakuierung des Werkzeugs. Zudem ist die Anhaftung beider reaktiver Systeme 
(Harz und Schaum) keine explizite Verbundschwachstelle. 

Die TPU-Folie als undurchlässige Barriereschicht erfüllt damit ihren vorgesehenen Zweck 
im D-SCM Prozess vollständig. Die Flexibilität der polymeren Zwischenschicht führt zu den 
in Kapitel 4.2.5 beschriebenen, lokalen Decklagendicken und Grenzschichtwelligkeiten. Es 
kann im Rahmen der Arbeit nicht abschließend geklärt werden, ob sich diese Eigenschaft 
negativ auf das Verbundverhalten auswirkt.  

Bei großflächigen und komplexen Bauteilgeometrien ist das Einbringen der Folie unter 
Umständen herausfordernd. Das hier eingesetzte TPU-Material besitzt nur eine einge-
schränkte Dehnbarkeit, wodurch das Abformen doppeltgekrümmter Bauteilbereiche 
kaum möglich ist. Für einen solchen Anwendungsfall muss die Folie durch eine geeigne-
tere, dehnbare Ausführung ersetzt werden. 

Grundsätzlich ist die Substitution von einzelnen Materialien für die Herstellung von Sand-
wichstrukturen im D-SCM Prozess möglich. Die dazu notwendigen Grundlagenerkennt-
nisse wurden im Rahmen dieser Arbeit ermittelt. Bei Materialsubstitutionen müssen die 
Auswirkungen der sich verändernden, zeit- und temperaturabhängigen Eigenschaften im 
Kontext des Gesamtprozesses berücksichtigt werden. Für das Schaumsystem mit definier-
ter Formulierung und Dichte gilt es dabei die Druckaufbauzeit und die Maximaldrücke un-
ter Berücksichtigung der resultierenden Schaummorphologie zu bestimmen. Das Deckla-
gen-Harzsystem muss eine ausreichende, der Druckaufbauzeit des Schaums entspre-
chende, Fließfähigkeit besitzen. Für die TPU-Folie sowie die Faserstruktur ist eine grund-
legende Kompatibilität zu den beteiligten, reaktiven Systemen essentiell. Darüber hinaus 
muss die erforderliche Flexibilität zum Abformen der geforderten Bauteilgeometrie si-
chergestellt sein. 

4.3.2 Diskussion der D-SCM Prozesssimulation 

Die Prozesssimulation aus Kapitel 3.7 basiert auf den individuell ermittelten Materialin-
formationen. Dabei zeigt die Simulation die generelle Umsetzbarkeit des Prozesses und 
stellt einen direkten Zusammenhang zwischen dem Schaumdruck und dem erreichbaren 
FVG fest.  

Bei der Modellierung beider Harzsysteme (Epikote und Araldite) kann, unter Berücksich-
tigung der unterschiedlichen Viskositäten, kein signifikanter Einfluss auf die Sandwichei-
genschaften identifiziert werden. Diese Erkenntnis deckt sich mit den D-SCM Validierungs-
versuchen aus Kapitel 4.1.  
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Der erzielbare FVG und Formfüllradius wird auch unter Berücksichtigung der realen 
D-SCM Druckkurve weiterhin deutlich überschätzt. Wie in Kapitel 4.2.3 gezeigt ist der tat-
sächlich erreichbare FVG (ca. 35 %) signifikant geringer gegenüber der Vorhersage aus den 
Halbzeug-Kompaktierungsversuchen und der darauf basierenden Simulationen. Dies ist 
vor allem darin begründet, dass bei den Kompaktierungsprüfungen voll imprägniertes 
Halbzeug mit Druck beaufschlagt wird, und die dabei ermittelten Werte als Grundlage für 
die Simulation dienen. Zudem wird die Materialkompaktierung zwischen zwei starren Me-
tallflächen durchgeführt, wodurch der tatsächliche Zustand während des D-SCM Prozes-
ses nicht exakt abgebildet wird. 

4.3.3 Einordnung in den Stand der Technik für zweistufige Herstellungs-
verfahren 

Die Einordnung des D-SCM Prozesses in den Stand der Technik für zweistufige Verfahren 
erfolgt anhand von Referenzproben, bei deren Herstellung ein vorkonfektionierter 
Schaumkern mit getränkten Decklagen verpresst wird (Nasspressen). 

Die Herstellparameter (Lagenaufbau, Harzmenge, Schaummaterial, Aushärtezeit, Pro-
zessablauf) für die Referenzproben werden analog zum D-SCM Prozess gewählt. Da die 
zweistufige Prozesskette keine TPU-Grenzschicht benötigt ist der Schaumkern für die Re-
ferenzproben 4,2 mm stark (vgl. D-SCM Prozess: 4 mm Schaumkern + 2 x 0,1 mm TPU-
Folie). Damit ist neben der prozessseitigen auch die geometrische Vergleichbarkeit der 
Proben gewährleistet. Es ist jedoch anzumerken, dass die mittleren Kerndichten für die 
D-SCM Proben mit den TPU Folien etwas höher sind gegenüber den Referenzproben. Dies 
liegt daran, dass 0,2 mm TPU-Vollmaterial (Folie) bei den D-SCM Prüfkörpern mehr Masse 
besitzt als die entsprechenden 0,2 mm Schaummaterial bei den Referenzproben.  

Für die Einordnung der mechanischen Eigenschaften der D-SCM Bauteile gegenüber den 
zweistufigen Referenzproben dient die Gesamtsteifigkeit unter 3-Punkt Biegebelastung. 
Die Gesamtsteifigkeit wird analog zu Kapitel 4.2.2 bestimmt, wobei sich für die Auswer-
tung auf Sandwichstrukturen mit 150 kg/m³ Schaumdichte beschränkt wird. Abbildung 
4.27 zeigt die absoluten (links) sowie die spezifischen Gesamtsteifigkeiten (rechts), ent-
sprechend dem Decklagensystem und inklusive der Standardabweichungen. Die spezifi-
schen Werte sind auf die gesamte Probenmasse bezogenen. 
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Abbildung 4.27: Absolute (links) und spezifische Gesamtsteifigkeit (rechts) der Sandwich-
verbunde unter 3-Punkt Biegebelastung mit 150 kg/m³ Schaumdichte so-
wie für das Epikote und das Araldite Harzsystem in den Decklagen 

 

Die absoluten, als auch die gewichtsspezifischen Gesamtsteifigkeiten für die zweistufigen 
Referenzproben sind höher gegenüber den D-SCM Strukturen. Für das Epikote-System 
liegt die mittlere Gesamtsteifigkeit der D-SCM Struktur bei 59,3 N/mm und für die zwei-
stufige Herstellung bei 76,8 N/mm. Auch die Araldite-Proben zeigen ein analoges Verhal-
ten. Zwischen den D-SCM mit 59 N/mm und den zweistufig hergestellten Proben mit 
75,9 N/mm liegt ein deutlicher Unterschied. 

Die deutlichen Unterscheide zwischen den Herstellungsverfahren liegen hauptsächlich in 
der erhöhten Prozesskontrolle bei der zweistufigen Verarbeitung begründet. Die vorgela-
gerte, kontrollierte Schaumkernherstellung führt zu einer homogenen Schaumstruktur 
und die Schaumkerndicke ist aufgrund der starren Kavität konstant. Dies führt beim an-
schließenden Aufbringen der Decklagen zu ebenfalls konstanten Decklagendicken und da-
mit zu einem homogenen Spannungszustand über den gesamten Verbund. 

Der einstufig hergestellte Sandwichkern im D-SCM Prozess besitzt gegenüber den kontrol-
liert geschäumten, vorkonfektionierten Kernen einen unregelmäßigeren Aufbau (vgl. Ka-
pitel 4.2.5). Diese, durch Wellen und Falten hervorgerufenen, lokalen Variationen der 
Decklagendicken- sowie Kernhöhen und die damit einhergehenden, variierenden Span-
nungszustände können zu den reduzierten mechanischen Eigenschaften führen. Beson-
ders in Bereichen mit erhöhten Schubspannungen resultieren lokale, offenzellige Bereiche 
im Schaumkern sowie Disproportionierung der Zellstruktur zu einer Steifigkeitsreduktion. 

4.3.4 Einordnung in den Stand der Forschung für einstufige Herstellungs-
verfahren 

Im Folgenden wird die Entwicklung des D-SCM Prozesses gegenüber veröffentlichten, ein-
stufigen Referenzprozessen zur Herstellung von FVK-Sandwichstrukturen mit PUR-
Schaumkern verglichen. Besonderer Fokus liegt dabei auf den Bauteileigenschaften, kon-
kret auf der umsetzbaren Schaumdichte, dem erreichten Faservolumen- sowie Porengeh-
alt in den Decklagen. 
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virtuell zu konzeptionieren (vgl. Abbildung 4.28, links) und Schlüsseltechnologien zu de-
monstrieren. Eine der zentralen Komponenten des Leichtbau-Batteriegehäuses ist die tra-
gende Bodenstruktur, ausgeführt als FVK-Sandwichbauteil. Für die Sicherstellung einer 
ganzheitlichen Leichtbaulösung wird das effiziente Zusammenwirken der Trilogie aus 
Werkstoff, Konstruktion und Fertigungstechnologie im Rahmen eines Systemansatzes be-
trachtet. Im Folgenden werden die Bauteilkonstruktion, die eingesetzten Werkstoffe und 
die Herstellung der Sandwichkomponente im D-SCM-Prozess beschrieben. 

4.4.1 Bauteilbeschreibung und eingesetzte Materialien 

Abbildung 4.28 (rechts) zeigt den Ausschnitt der Sandwich-Bodenstruktur, die im D-SCM 
Prozess hergestellt wird. Es handelt sich dabei um ein 2,5D Bauteil, ausgeführt als durch-
gängige Sandwichstruktur. Die faserverstärkten Decklagen werden prozessintegriert wäh-
rend der Schaumkernbildung umgeformt, infiltriert und konsolidiert. Die textile Umfor-
mung beschränkt sich dabei auf eine abwickelbare Geometrie (Textilkrümmungen nur in 
eine Bauteilrichtung). Die lokalen Erhöhungen des Bauteilquerschnittes (Längsträger) die-
nen der zusätzlichen Komponentenversteifung und der Batteriemodul-Montage. 

Im Vergleich zu den Sandwichplatten der Prozessentwicklung aus Kapitel 4.1 bietet die 
komplexe Bauteilgeometrie mehrere neue Herausforderungen. Zunächst sind dabei die 
deutlich größeren Bauteilmaße und die damit einhergehenden größeren Materialmengen 
zu nennen. Die Herstellung der Demonstratorgeometrie erfolgt weitestgehend in manu-
ellen Prozessschritten. Des Weiteren handelt es sich um eine Sandwichplatte mit variab-
lem Querschnitt: 5,7 mm Bauteildicke im Außenbereich (analog zur 2D Prozessentwick-
lung), 17,9 mm im Bereich der Längsträger und 9,9 mm zwischen den beiden Längsträ-
gern. Die Dickenvariationen des Bauteils führen zum einen dazu, dass das Schaumsystem 
die Decklagen entsprechend der Kavitätsgeometrie umformen muss, zum anderen resul-
tiert die variierende Schaumkernhöhe unter Umständen in ortsabhängigen Schaumdrü-
cken. Sowohl die Bauteildimension, die Textilumformung, als auch die Prozessdrücke wir-
ken sich auf die Decklageninfiltration aus und werden in Kapitel 4.4.3 im Detail analysiert. 

 

  

Abbildung 4.28: Übersicht des virtuell entwickelten Gesamtsystems der Leichtbau-Trakti-
onsbatterie (links); Geometrie und Maße der Bodenstruktur für die Um-
setzung im D-SCM Prozess (rechts) 

 








































































