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Die Reduktion der bewegten Massen stellt eine wesentliche Maßnahme zur Reduzierung 
des Energieverbrauchs im Verkehrswesen dar. Möglichkeiten der Massenreduktion werden 
durch Substitution von Werkstoffen oder durch Werkstoffverbunde ermöglicht. Hierbei finden 
sich Faser-Metall Laminate aber bisher nur in der Flugzeugindustrie mit vergleichsweise 
kleinen Stückzahlen wieder.

Diese Arbeit hat die Entwicklung eines neuen und innovativen Prozesses zur Herstellung 
von Faser-Metall Laminaten zum Thema. Mittels der hier beschriebenen In-situ Hybridis-
ierung wird die Formgebung durch Tiefziehen mit der Infiltrierung des Fasergewebes durch 
die Matrix kombiniert. So können Bauteile ohne Werkzeugwechsel in einem Produktions-
schritt hergestellt werden. Für die Entwicklung der In-situ Hybridisierung ist eine genaue 
Kenntnis des Deformationsverhaltens des Gewebes wie auch die Interaktion zwischen 
Gewebe und Deckblechen notwendig. Der Einfluss der Fasern auf das Deformationsver-
halten der metallischen Bleche wird mittels experimenteller und numerischer Verfahren 
untersucht. Bei hohem transversalem Druck führt die Reibung zwischen Fasern und 
Metall zu einer Absenkung der Umformbarkeit der Metallbleche. Die Bedingungen für 
auftretende Relativverschiebungen zwischen den einzelnen Schichten wurden untersucht 
und bestimmt. Hierbei stellt sich heraus, dass die Relativverschiebungen aufgrund der 
Werkzeuggeometrien eher gering sind. Dem gegenüber sind Reibungskräfte aufgrund 
direkten Kontaktes zwischen Fasern und Blech zu vermeiden.

Ein Demonstratorwerkzeug wurde entwickelt und aufgebaut, um die Eignung der In-situ 
Hybridisierung zur Herstellung dreidimensionaler Bauteile aufzuzeigen. Verschiedene 
Prozessparameter wurden in Versuchsreihen untersucht, um die Bedingungen eines sta-
bilen Herstellungsprozesses zu definieren. Die In-situ Hybridisierung stellt eine Möglichkeit 
dar, um Leichtbauprodukte für einen breiteren Anwendungsbereich herzustellen.
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Abstract 

In terms of reduction of the weight of the body-in-white of cars, different strategies have 
been applied. One strategy is the substitution of metals by using lighter materials like 
fibre reinforced plastics. By designing automobile components out of different materi-
als, advantages of those materials can be combined. The use of metal-fibre laminates is 
nowadays only used in aircraft industry due to the low formability of the structures and 
the high number of production steps which lead to high costs.  

This thesis deals with the implementation of a new and innovative process for the man-
ufacturing of fibre metal laminates in shorter production times with lower production 
costs. The new process, called In-situ-hybridization, combines the deep drawing with 
the process of polymer injection in one production step. For developing the In-situ-hy-
bridization process, a deeper understanding of the fibre deformation behaviour and the 
interaction between fibre and metal layers is necessary. The influence of fibres on the 
forming behaviour of metal sheets is investigated by experimental and numerical meth-
ods. Due to high pressures on the layers of fibres and metal sheets, the friction between 
fibres and metal blanks decreases the formability of the connected sheet metal. As the 
different layers may slide independently from each other during deep drawing and ma-
trix injection, the displacement between the layers should be minimized to avoid friction 
effects. The displacement caused by tool geometry or by frictional coefficients is char-
acterized by using analytical and numerical methods. It can be concluded that the fric-
tion conditions between tool and metal sheets have much more influence on the offset 
between the upper and lower sheets than geometrical conditions. 

Forming experiments demonstrate the ability of the In-situ-hybridization process for 
manufacturing three-dimensional fibre-metal laminates. Process parameters have been 
studied and defined for reaching stable process conditions. So, the In-situ-hybridization 
may allow for a wider range of applications in lightweight products. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Zusammenfassung 

Die Reduktion der bewegten Massen stellt eine wesentliche Maßnahme zur Reduzierung 
des Energieverbrauchs im Verkehrswesen dar. Möglichkeiten der Massenreduktion 
werden durch Substitution von Werkstoffen oder durch Werkstoffverbunde ermöglicht. 
Hierbei finden sich Faser-Metall Laminate aber bisher nur in der Flugzeugindustrie mit 
vergleichsweise kleinen Stückzahlen wieder. 

Diese Arbeit hat die Entwicklung eines neuen und innovativen Prozesses zur Herstel-
lung von Faser-Metall Laminaten zum Thema. Mittels der hier beschriebenen In-situ 
Hybridisierung wird die Formgebung durch Tiefziehen mit der Infiltrierung des Faser-
gewebes durch die Matrix kombiniert. So können Bauteile ohne Werkzeugwechsel in 
einem Produktionsschritt hergestellt werden. Für die Entwicklung der In-situ Hybridi-
sierung ist eine genaue Kenntnis des Deformationsverhaltens des Gewebes wie auch die 
Interaktion zwischen Gewebe und Deckblechen notwendig. Der Einfluss der Fasern auf 
das Deformationsverhalten der metallischen Bleche wird mittels experimenteller und 
numerischer Verfahren untersucht. Bei hohem transversalem Druck führt die Reibung 
zwischen Fasern und Metall zu einer Absenkung der Umformbarkeit der Metallbleche. 
Die Bedingungen für auftretende Relativverschiebungen zwischen den einzelnen 
Schichten wurden untersucht und bestimmt. Hierbei stellt sich heraus, dass die Relativ-
verschiebungen aufgrund der Werkzeuggeometrien eher gering sind. Dem gegenüber 
sind Reibungskräfte aufgrund direkten Kontaktes zwischen Fasern und Blech zu ver-
meiden. 

Ein Demonstratorwerkzeug wurde entwickelt und aufgebaut, um die Eignung der In-
situ Hybridisierung zur Herstellung dreidimensionaler Bauteile aufzuzeigen. Verschie-
dene Prozessparameter wurden in Versuchsreihen untersucht, um die Bedingungen ei-
nes stabilen Herstellungsprozesses zu definieren. Die In-situ Hybridisierung stellt eine 
Möglichkeit dar, um Leichtbauprodukte für einen breiteren Anwendungsbereich herzu-
stellen. 
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1 Einleitung 
Die Erderwärmung gerät wegen der unmittelbaren Folgen für die Bevölkerung immer 
mehr in den Fokus der heutigen Gesellschaft. Eine Ursache der Erderwärmung ist die 
Emission von CO2 in die Erdatmosphäre (Solomon et al., 2008). Folgen hiervon sind 
z.B. steigende Meeresspiegel durch das Schmelzen des Eises an den Polkappen oder 
auch vermehrt trockene Dürreperioden, die dazu führen, dass die Agrarwirtschaft nicht 
mehr die Erträge erzielt, um Menschen ernähren zu können (Solomon et al., 2008). 
Weltweit existieren deshalb durch die Länder Bestrebungen, die Emissionen zu redu-
zieren, indem diese Länder sich z.B. in Abkommen wie dem „Kyoto-Protokoll“ (N.N., 
1997) zur Senkung vom Emissionen verpflichten. Hier können durch Nutzung von er-
neuerbaren Energien die CO2 Emissionen in verschiedenen Bereichen gesenkt werden, 
wie z.B. in der Industrie, im Bauwesen und im Verkehrswesen (Dael et al., 2018).  

Im Zuge der Bestrebungen der europäischen Union, Ressourcen im Verkehrswesen ein-
zusparen (Dornoff et al., 2018), existieren unterschiedliche Strategien, dieses zu reali-
sieren. Neben Maßnahmen innerhalb der Antriebstechnik, z.B. durch die Umsetzung der 
Direkteinspritzung (Chincholkar und Surywanshi, 2016), ist es von großer Bedeutung, 
das zu bewegende Gewicht zu verringern (Zuldemar, 2013). Hierzu sind im Automobil-
bereich seit Beginn der Erdölkrise in den 1970er Jahre Bestrebungen verfolgt worden, 
das Karosseriegewicht zu verringern. Sowohl durch die Nutzung der ersten Tailored 
Blanks (Mombo-Caristan et al., 1992) als auch durch das Verfahren des Presshärtens, 
welches in Schweden entwickelt und im Patent GB149053 (N. N., 1977) beschrieben 
wurde, sind Entwicklungen zur Gewichtsreduzierung bei gleichzeitiger Festigkeitsstei-
gerung realisiert worden. Somit gewinnt der Leichtbau im Verkehrswesen immer mehr 
an Bedeutung.  

Eine verfolgte Strategie ist der Einsatz von neuartigen Werkstoffen bzw. Werkstoffkon-
zepten. Hierzu sind im Aluminium- als auch im Stahlbereich vermehrt hochfeste Werk-
stofflegierungen entwickelt worden, die es erlauben, die Blechdicke und somit das Ge-
wicht zu reduzieren. Neben den Werkstoffen ist die strukturelle Optimierung ein we-
sentlicher Punkt, der zur Gewichtsreduzierung beitragen kann (Birkert et al., 2013). So-
wohl durch die Nutzung von Profilen (Chatti, 2004), als auch durch die Nutzung dick-
wandiger Blechbauteile kann die Steifigkeit gezielt gesteigert werden. Dies ist aller-
dings nur möglich, wenn Werkstoffe mit einer sehr niedrigen Dichte genutzt werden. So 
werden vermehrt Halbzeuge mit einer Kombination unterschiedlicher Werkstoffe ver-
wendet. Bondal® und Litecore® sind Halbzeugbeispiele von Thyssenkrupp Steel Eu-
rope, welches das Potenzial haben, durch die Verwendung dünner Stahlbleche in Kom-
bination mit einer polymeren Zwischenschicht das Gewicht einer Rohkarosserie zu re-
duzieren (Patberg et al., 2015). Typische Einsatzgebiete sind vor allem Bereiche, in de-
nen die polymere Zwischenschicht schallabsorbierende Funktionen übernimmt wie 
Frontklappen oder Spritzschutzwände (Grunden, 2017).  



 

Um die Eigenschaften eines solchen Verbundes im Falle eines Crashs zu verbessern, 
lässt sich die Zwischenschicht durch einen Faserverbundkunststoff substituieren. Diese 
Faser-Metall Laminate sind in der Flugzeugindustrie vertreten und als Glare bzw. Arall 
bekannt, bei denen Aluminiumbleche in Lagenanordnung abwechselnd mit Faserver-
bundkunststoff zu meist nur leicht gekrümmten Bauteilen umgeformt werden (Sen, 
2015). Mit den stets strengeren Crash- und Emissionsanforderungen sind in den letzten 
ca. 15 Jahren Entwicklungen unternommen worden, solche Faser-Metall Laminate auch 
im Automobilbereich zu etablieren (Böger et al., 2012). Für die Komplexität der meist 
dreidimensionalen Bauteile sind unterschiedliche Fertigungsverfahren entwickelt wor-
den, um Faser-Metall Laminate herzustellen. Die Anforderungen an das Produkt bestim-
men das Fertigungsverfahren. Hierbei besitzen diese Verfahren sowohl Vor- als auch 
Nachteile. Dies kann an einem Kunststoff-Metall Verbund verdeutlicht werden, wo der 
Vorteil darin liegen kann, herkömmliche Tiefziehwerkzeuge als auch parallel hierzu 
Spritzgusswerkzeuge zu nutzen. Dies hat allerdings den Nachteil, dass für den Verbund 
eine zusätzliche Fügeoperation notwendig ist. Aufgrund dieser komplexen und meist 
teuren Herstellungsverfahren haben sich solche Werkstoffe bis heute in großserientaug-
licher Produktion nicht durchgesetzt. 

Das hier neu entwickelte In-situ Hybridisierungsverfahren zur Herstellung von Faser-
Metall Laminaten zeigt großes Potenzial, um dreidimensionale Strukturbauteile im Ka-
rosseriebereich in einem Schritt mit einem Umformwerkzeug herzustellen. Die Ent-
wicklung des Verfahrens wird innerhalb dieser Arbeit beschrieben. Ein Vorteil des Ver-
fahrens ist die Nutzung einer sehr niedrigviskosen Matrix, die es ermöglicht, in engen 
Bereichen einzudringen. Durch die niedrige Viskosität der in-situ eingespritzten Matrix 
kommen die Fasern während des gesamten Umformvorganges mit den Blechen in un-
mittelbarem Kontakt. Hierfür wird innerhalb dieser Arbeit der Einfluss des Kontaktes 
zwischen Fasern und den metallischen Deckblechen auf die Umformbarkeit analysiert. 
Da in konkurrierenden Verfahren die Matrix eine höhere Viskosität besitzt und die Mat-
rix bereits bei Beginn des Umformvorganges die Fasern umgibt, ist kein direkter Kon-
takt mit den Fasern zu erwarten und somit bis heute nicht untersucht. Weiterhin zeigt 
diese Arbeit das Potenzial dieses Verfahrens, dreidimensionale Bauteile in einem Pro-
zessschritt herzustellen. Durch diese erste Machbarkeitsanalyse werden potenzielle Her-
stellungsverfahren für die In-situ Hybridisierung dargestellt und diese auf ihre Wirk-
samkeit zum Fertigen solcher Bauteile analysiert.  

Die vorgestellte In-situ Hybridisierung bietet gegenüber der konkurrierenden Verfahren 
viele Vorteile wie z.B. die Möglichkeit im Umformvorgang verdrängtes Polymer nach-
träglich einzuspritzen.  Das Verfahren trägt dazu bei, die Komplexität der Faser-Metall 
Laminate zu steigern und die Laminate für eine Großserienproduktion zu etablieren. 



 

2 Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde 
Werden mehrere Werkstoffe zu einem Verbund miteinander gefügt, so wird je nach 
Aufbau der Begriff des Verbundwerkstoffes oder des Werkstoffverbundes benutzt (Sei-
del und Hahn, 2009). Ondracek (1984) definierte hierbei die Nutzung dieser zwei Be-
griffe, wobei eine Unterscheidung vorgenommen wird ob die Werkstoffe mikroskopisch 
oder makroskopisch voneinander getrennt vorliegen, so dass diese sich in ihrem Aufbau 
unterscheiden. Zeilinger (1985) fasst diese beiden Gruppen zu der Gruppe der Hybrid-
werkstoffe zusammen. Hybridwerkstoffe, so Zeilinger, bestehen aus mindestens zwei 
Komponenten unterschiedlicher Werkstoffgruppen (z.B. Metalle, Polymere, Kerami-
ken). Diese können auch als Schichtverbund aufgebaut sein.  

Diese Verbunde werden genutzt, um unterschiedliche Eigenschaften zu erzielen, die 
durch einen monolithischen Aufbau nicht zu erzielen wären. Hierdurch lassen sich z.B. 
festigkeitssteigernde, steifigkeitssteigernde, dämpfungssteigernde oder gewichtseinspa-
rende Eigenschaften erzielen (Kleinschmidt, 2014). Bedeutende Anwendungsgebiete 
sind im Transportwesen zu finden, wie z.B. in der Luftfahrt (Vermeeren et al., 2003) 
oder vermehrt im Automobilbereich (Kleinschmidt, 2014), siehe Bild 2.1. 

 

 

Bild 2.1: Anwendungen der Werkstoffverbunde im Luftfahrt- und Kraftfahrzeugwesen  
(Airbus N. N. 2016, Plastverarbeiter N. N. 2008) 

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik zum Aufbau und Herstellung solcher Ver-
bundwerkstoffe (Faserverbundwerkstoffe) und Werkstoffverbunde (Mehrschichtige Ver-
bunde) vorgestellt. Die in dieser Arbeit behandelten Faser-Metall Laminate entsprechen 
mehrschichtigen Strukturen, welche einen Werkstoffverbund aus metallischen Deckble-
chen und einem Faserverbundwerkstoff beinhalten. Ausgehend von einer generellen Be-
schreibung von Verbundwerkstoffen mit Kunststoffmatrix und Werkstoffverbunden soll 
dann auf die Besonderheiten der Herstellung und Fertigung aktueller Faser-Metall La-
minate eingegangen werden.  
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2.1 Verbundwerkstoffe mit Kunststoffmatrix 

Typische Verbundwerkstoffe bestehen aus einer Matrix, in der Funktionselemente ver-
teilt vorliegen. Typische Funktionselemente haben, ihrem Zweck geschuldet, verschie-
denartige Geometrien und können hierbei als kurze Wirrfasern, als Pulver bzw. Kugeln 
oder als lange Endlosfasern in die Matrix eingebettet werden (Nestler, 2014), siehe Bild 
2.2.  

 

Bild 2.2: Unterschiedliche Funktionselemente für Verbundwerkstoffe (Nestler, 2014) 

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Fokus auf lange Endlosfasern gelegt. Diese 
werden als Verstärkungselemente eingesetzt, um höhere Maximalzugspannungen auf-
nehmen zu können, wenn die Faserrichtung in Belastungsrichtung ist. Dieses zeigt auch 
Lauter (2014) mittels Zugversuchen, bei denen die Zugfestigkeit von Kohlenstofffasern 
verstärkte Kunststoffe deutlich höher liegen als die von üblichen Tiefziehstähle wie z.B. 
einem DC01.  

Der Matrixwerkstoff, in dem diese Funktionselemente eingebettet sind, dient allein der 
Bindung dieser, um eine bestimmte Orientierung bei Last zu gewährleisten. Je nach 
Matrixwerkstoff, werden diese Verbundwerkstoffe (auch Composites genannt) unter-
schiedlich benannt (Nestler, 2014):  

� MMC: Metal-Matrix-Composites 

� PMC: Polymer-Matrix-Composites 

� CMC: Ceramic-Matrix-Composites 

In den weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit wird eine Matrix aus Kunststoff ver-
wendet. Diese zeichnet sich vor allem durch ihre niedrige Dichte von < 1g/cm³ aus. 
Grundsätzlich kann somit das Gewicht von Bauteilen reduziert werden. 

2.1.1 Endlosfasern im Verbundwerkstoff 

Endlosfasern im Verbundwerkstoff können aus unterschiedlichen Werkstoffen bzw. 
Werkstoffzusammensetzungen bestehen. Diese können natürlichen Ursprungs sein und 
auf tierischer Basis (z.B. Schafswolle) oder auf pflanzlicher Basis (z.B. Flachs) herge-
stellt werden. Anwendungen sind z.B. Verkleidungsbauteile wie im BMW i3 (Schmie-
del et al., 2014), in denen pflanzliche Fasern im Transportwesen eingesetzt werden. 
Hierbei weisen vor allem die Fasern der Kenafpflanze eine sehr gute CO2 Bilanz auf 
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(Schmiedel et al., 2014). Gängige technische Fasern wie Glas-, Aramid- und Karbonfa-
sern werden mithilfe von Rohstoffen in unterschiedlichen Prozessen hergestellt, wobei 
hier ein großer Energiebedarf notwendig ist. Für die Herstellung von Glasfasern werden 
unterschiedliche Rohstoffe wie Siliziumdioxid (SiO2) und Aluminiumoxid (Al2O3) bei 
Temperaturen von 1400°C aufgeschmolzen und diese Schmelze wird durch feine Düsen 
zu Filamenten gegossen (Gries, 2014). Aramidfasern werden aus dem Kunststoff PPTA 
(Poly-Paraphenylen-Terephtalamide) hergestellt. Das Spinnen der Filamente aus der 
Schmelze heraus ist nicht möglich, da der Kunststoff sich bereits unterhalb der Schmelz-
temperatur zersetzt. Alternativ wird der Kunststoff in einer Schwefelsäure gelöst und 
anschließend dieses Gemisch zu Filamenten gegossen (Gries, 2014). Für die Herstellung 
von Karbonfasern werden hauptsächlich der Kunststoff PAN (Polyacrylnitril) benötigt, 
um ein Filament als Precursor zu realisieren. Im Anschluss wird der Faden karbonisiert, 
so dass eine graphitartige Struktur entsteht (Gries, 2014). Die so in unterschiedlichen 
Prozessen hergestellten Filamente, die einen Durchmesser von ca. 5-24 μm aufweisen, 
werden zu dickeren Rovings gebündelt, bei denen der Durchmesser um den Bereich von 
1 mm liegen kann, was in Bild 2.3 a) zu sehen ist (Lehmann und Herzberg, 2011). Bei 
der Bündelung werden Rovingstränge zu einem breiten Roving durch die Techniken 
Fachen und Zwirnen verbunden, wobei hier eine gleichzeitige Verdrehung der Rovings 
zur besseren Stabilität erfolgen kann (Lehmann und Herzberg, 2011). Je nach Anforde-
rung werden dann entweder diese Langfasern genutzt oder diese zu Kurzfasern geschnit-
ten. Daher wird in erster Linie zwischen Kurz- und Endlosfasern unterschieden. Kurz-
fasern können einzeln oder in Form von Wirrfasermatten vorliegen. Diese Langfasern, 
auch Rovings genannt, werden zu Matten verarbeitet. Hier kommen unterschiedliche 
Verfahren zum Einsatz wie das Weben, das Stricken, das Wirken, das Flechten und das 
Legen (Cherif, 2011). Innerhalb dieser Techniken existieren unterschiedliche Varianten, 
um z.B. mechanische Eigenschaften zu beeinflussen (Kowtsch et al., 2011).  

 

 

Bild 2.3:  Aufbau eines Gewebes a) Vom Filament zum Gewebe, b) Aufbau eines 
Leinwand- und eines Köpergewebes. (Kowtsch et al., 2011), (Lehmann und 
Herzberg, 2011) 
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Nachfolgend wird der Schwerpunkt auf das Weben gesetzt. Hierbei wird immer ein 
Schussfaden aus der 90°-Richtung mit einem Kettfaden aus der 0°-Richtung gebunden. 
Durch Variationen der Bindungsart beim Weben lässt sich zum Beispiel die Beweglich-
keit der Rovings im Gewebe beeinflussen. Es werden bei technischen Geweben übli-
cherweise die Schuss- und Kettfäden zu einem Köper- (Bild 2.3 b), einem Atlas- oder 
zu einer Leinwandbindung (Bild 2.3 b) gewebt. (Kowtsch et al., 2011) 

Bei der Leinwandbindung wechseln sowohl der Kett- als auch der Schussfaden nach 
jedem Faden die Seite, also von oben nach unten bzw. von unten nach oben. Diesen 
Wechsel nennt man auch Ondulation. Somit wiederholt sich der Aufbau der Leinwand-
bindung nach jeweils einem Kett- und Schussfaden für beide Raumrichtungen. Hier 
spricht man vom kleinsten Bindungsrapport, der also zwei Kettfäden und zwei Schuss-
fäden beinhaltet. (Kowtsch et al., 2011) 

Bei der Atlasbindung wechselt der Kettfaden nach vier Schussfäden die Seite. Diese 
Ondulationsdichte ist sowohl in Kett- als auch in Schussfadenrichtung gegeben. Die 
Kreuzungspunkte dürfen sich selber nicht berühren, so dass hieraus dann ein kleinst-
möglicher Bindungsrapport von fünf Kett- und fünf Schussfäden entsteht. (Kowtsch et 
al., 2011) 

Bei der Köperbindung wechselt der Kettfaden nach zwei Schussfäden die Seite (Schuss-
köper). Wechselt der Schussfaden nach zwei Kettfäden die Seite, spricht man von einem 
Kettköper. Bei beiden Varianten liegen die Ondulation diagonal vor. Je nachdem wie 
die Richtung der Ondulation angeordnet ist, wird von einem S- bzw. Z-Grat gesprochen. 
(Kowtsch et al., 2011) 

Mit den verschiedenen Webarten unterscheidet sich auch jeweils die Ondulationsdichte. 
Je höher die Ondulationsdichte, desto steifer bzw. schlechter verschieb- und verdrehbar 
sind die Rovings angeordnet. So weisen die Gewebe in Leinwandbindung die höchste 
und die Gewebe in Atlasbindung die geringste Ondulationsdichte auf. Die Köperbin-
dung besitzt eine mittlere Ondulationsdichte. Bei einer sehr geringen Ondulationsdichte 
ist das Handling erschwert, da die Rovings sich leicht verschieben können und somit 
nicht gewährleistet werden kann, dass diese in der gewünschten Richtung orientiert sind. 
(Kowtsch et al., 2011) 

Um ein dreidimensionales Bauteil herzustellen, müssen diese Gewebe umgeformt wer-
den. Hierzu benötigt der Kettfaden eine Beweglichkeit relativ zum Schussfaden. Bei 
dieser sogenannten Drapierung kommt es zu einer rotatorischen (Bild 2.4) und transla-
torischen Bewegung der Rovings. Die Drapierung kann nicht erfolgen, wenn die Kraft 
direkt in Faserrichtung wirkt. Optimal ist ein Winkel von 45°. Diese Drapierung ist je-
doch nicht beliebig. Neben dem Einfluss durch die Schlichte, mit dem die Rovings aus 
unterschiedlichen Gründen wir z.B. dem Handling behandelt werden können, was die 
Reibverhältnisse verbessert, sind die Fadendichte pro cm und die Webart die wesentli-
chen beeinflussenden Faktoren des Drapierungsverhaltens. Bei einer niedrigen Dichte 
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an Fäden pro cm und einer niedrigen Dichte an Kreuzungspunkten können die Rovings 
weitere Distanzen translatorisch zurücklegen bevor es zu einem Aufstauen und zu einer 
Faltenbildung kommt. Zudem haben die Rovings mehr Raum, um ungehindert eine not-
wendige rotatorische Bewegung auszuführen. Bei fortschreitender Drapierung kommt 
es nach dem Aufstauen zu einem Faltenwurf, den es zu vermeiden gilt. Jeder Gewebetyp 
hat daher einen definiert erreichbaren maximalen Drapierwinkel, der den Beginn des 
Faltenwurfes ankündigt. Im Bild 2.4 wird die Drapierung durch Rotation der Kett- und 
Schussfäden zueinander gezeigt, wenn eine Kraft die gewebte Fasermatte in 45° zur 
Faserrichtung belastet. Durch das Verschieben kommt es zu örtlich verschiedenen Rich-
tungsänderungen, welche sich wesentlich auf eine Änderung der Festigkeitseigenschaf-
ten auswirkt. (Kowtsch et al., 2011) 

 

Bild 2.4: Faserdrapierung - Einstellung eines Scherwinkels bei einer Zugbelastung in 
45° zur Faserorientierung 

Fasern werden meist trocken drapiert, bevor in einem nachfolgenden Prozessschritt die 
Matrix hinzugegeben wird. Es besteht auch die Möglichkeit, die Faser mit einem gerin-
gen Voranteil an Matrix zu einer Preform zu drapieren und dann den Rest der Matrix in 
einem späteren Schritt nachzufügen. Dies wird oft realisiert, um eine großserientaugli-
che Produktion mit hohen Taktraten zu realisieren. (Cherif, 2011) 

2.1.2 Kunststoffmatrix des Verbundwerkstoffes 

Um die Fasern im drapierten Zustand zu fixieren, wird eine Matrix benötigt. Nachfol-
gend wird einzig die Kunststoffmatrix behandelt. Hierbei kommen sowohl Kunststoffe 
auf Duromerbasis oder auf thermoplastischer Basis zum Einsatz (Cherif et al., 2011). 
Diese unterschieden sich im Aufbau ihrer Molekülketten. Duromere besitzen im ausge-
härteten Zustand stark vernetzte und gebundene Molekülketten. Diese Bindungen bzw. 
Vernetzungen sind bei Thermoplasten schwächer (Menges et al., 2002). Daher besitzen 
Duromere im Gegensatz zu den Thermoplasten die Eigenschaft, nicht wieder auf-
schmelzbar zu sein (Menges et al., 2002). Duromere haben vor der Aushärtung eine 
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niedrige Viskosität (Menges et al, 2002), die bei der Infiltration der Fasern von hoher 
Wichtigkeit ist, da diese besser durch die Fasern infiltrieren kann als eine Matrix mit 
einer höheren Viskosität (Cherif et al., 2011). Bild 2.5 a) zeigt, dass mit zunehmender 
Vernetzung der Monomere zu Polymeren, also mit steigendem Vernetzungsgrad, die 
temperaturabhängige Viskosität stark ansteigt. Typische Größenordnungen von Visko-
sitäten eines Duromers und von Thermoplasten sind in Bild 2.5 b) dargestellt. 

 

 

Bild 2.5: a) Viskosität eines Duromers in Abhängigkeit der Temperatur entlang des 
Vernetzungsgrades (Menges et al., 2002), b) Viskosität von Thermoplasten 
in Abhängigkeit der Temperatur (Kaiser, 2006). 

In Bild 2.6 werden die Zugfestigkeiten und die erzielbaren Dehnungen für einen teil-
kristallinen Thermoplasten (z.B. für einen Polyamid, a), einen amorphen Thermoplasten 
(z.B. für ein Polymethylmethacrylat, b) und für einen Duromeren (z.B. für einen Vi-
nylester, c) über der Temperatur schematisch aufgetragen. Die Kunststoffe unterschei-
den sich hier grundlegend in ihrem temperaturabhängigen Verhalten: Bei einem teilkris-
tallinen Kunststoff stellt sich nach der Glasübergangstemperatur Tg ein relativ weiter 
zähelastisch fester Zustand des Kunststoffes ein. Anschließend kommt es mit fortge-
schrittener Temperatur ab einer Schmelztemperatur Tm zu einem Aufschmelzen des 
Kunststoffes und dann zu einem sehr schmalen plastischen Bereich, in dem sich der 
Kunststoff formen lässt. Anders verhält sich ein amorpher Thermoplast, bei dem kris-
talline Strukturen nicht aufgeschmolzen werden müssen für eine Umformung. Hier kann 
die Verarbeitung nach der Glasübergangstemperatur Tg vorgenommen werden, weil sich 
in diesem weiten Bereich ein weicher Zustand des Kunststoffes einstellt. Für beide Ther-
moplasten gilt, dass sich nach dem Verarbeitungsbereich bei einer weiteren Erhöhung 
der Temperatur, ab der Zersetzungstemperatur Tz ein Zersetzungsbereich einstellt, bei 
dem die Polymerketten zerstört werden und somit der Kunststoff so nicht mehr zu ge-
brauchen ist. Bei einem bereits erstarrten Duromer existiert kein Verarbeitungsbereich, 
in dem der Kunststoff in einem weichen, umformbaren Zustand vorliegt. Hier kann zwar 
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durch die Erhöhung der Temperatur die Festigkeit leicht gesenkt und die erzielbare Deh-
nung leicht erhöht werden, aber eine Verarbeitung wie bei Thermoplasten kann nicht 
durchgeführt werden. Nach dem harten und spröden Bereich zersetzt sich bei erhöhter 
Temperatur der Duromer. (Menges et al., 2002) 

 

Bild 2.6: Charakteristische Verläufe der Zugfestigkeit und Dehnung über der Tempe-
ratur für einen a) teilkristallinen Thermoplasten, b) amorphen Thermoplasten und c) 
Duromeren. (Menges et al., 2002) 

2.1.3 Verfahren zur Infiltrierung von Fasermatten durch eine Kunststoffmatrix 

Im folgenden Kapitel werden drei wesentliche Verfahren gezeigt, mit denen die Kunst-
stoffmatrix in die Fasern infiltriert werden kann.  
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Diese sind: 

� das Harzinjektionsverfahren, 

� das Nasspressverfahren und 
� das Spaltimprägnierverfahren. 

2.1.3.1 Harzinjektionsverfahren 

Ein gängiges Verfahren der Infiltrierung der Matrix in die Fasern ist das Harzinjektions-
verfahren, welches meist auch mit dem Begriff Resin Transfer Molding bzw. abgekürzt 
RTM bezeichnet wird (Bild 2.7). Hierbei wird die Faser trocken oder als vorimprägnier-
tes Textil in die Werkzeugform zugeführt und fixiert. Nach der Evakuierung des Werk-
zeuges wird durch eine Harzinjektionsanlage der Kunststoff in flüssiger Form einge-
spritzt. Nach dem Aushärten, welches temperatur- und zeitabhängig ist, wird der faser-
verstärkte Kunststoff entnommen. Durch die Evakuierung wird die Gefahr der Luftein-
schlüsse minimiert und somit die Bauteilqualität verbessert. Die Werkzeuge sind hierbei 
zweiteilig. Diese bestehen aus einer Positiv- und einer Negativform. Die beiden Formen 
tauchen durch die konstruktive Integration einer Tauchkante ineinander ein, so dass 
auch mithilfe von Dichtungsmaterialien kein seitliches Herausfließen der Matrix mög-
lich ist. Die Fließfront beim Harzinjektionsverfahren breitet sich linearförmig oder ra-
dialförmig in der Ebene des Gewebes aus. (Hopmann und Michaeli, 2017) 

 

 

Bild 2.7: Prozessschritte des Harzinjektionsverfahrens (Hopmann und Michaeli, 2017) 

2.1.3.2 Nasspressverfahren 

Das Nasspressverfahren (Bild 2.8) stellt eine weitere Methode dar, faserverstärkte 
Kunststoffe herzustellen, bzw. die Matrix in die Fasern zu infiltrieren. Hierbei wird auf 
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die trockene und bereits drapierte Faser oder auf die vorimprägnierte 3D-Preform das 
Matrixsystem appliziert. Durch Druck in Faserdickenrichtung, z.B. durch das Schließen 
des Werkzeuges wird das Matrixsystem in die Fasern hineingedrückt. Unter Druck und 
Temperatur härtet die Matrix aus. Dieses Verfahren eignet sich eher für flächige Bau-
teile, weil das Applizieren der flüssigen Matrix auf die Preform einfacher ist und defi-
nierter gestaltet werden kann. Der Kunststoff breitet sich hierbei in Dickenrichtung der 
Fasern aus. (Bockelmann, 2017) 

 

 

Bild 2.8: Prozessschritte des Nasspressverfahrens (LZS Sachsen N.N., 2021) 

2.1.3.3 Spaltimprägnierverfahren 

Von der Art der Infiltrierung stellt das Spaltimprägnierverfahren (Bild 2.9) eine Mi-
schung aus dem Harzinjektionsverfahren und dem Nasspressverfahren dar.  

In diesem Verfahren wird das Gewebe in einem Werkzeug bestehend aus Matrize und 
Patrize eingelegt. Nachdem die beiden Werkzeughälften geschlossen sind, wird der In-
nenbereich evakuiert. Durch das Öffnen der Werkzeughälften und den so entstehenden 
Unterdruck kann dann schließlich über einen Einspritzkanal die flüssige Matrix ange-
saugt werden. Diese fließt dann durch die Fasern in der Ebene als auch auf das Faser-
halbzeug in den durch das Öffnen entstandenen Spalt. Ist die gesamte Matrix eingeflos-
sen, wird das Werkzeug geschlossen und die Matrix fließt dann auch in Faserdicken-
richtung in die Fasern hinein. Durch Kippen einer Werkzeugkomponente beim Schlie-
ßen, wird eine Fließfrontrichtung realisiert. (Fischer, 2013) 
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Bild 2.9: Prozessschritte des Spaltimprägnierverfahrens. (Fischer, 2013) 

2.1.4 Infiltrierung und Permeabilität 

Eine Infiltrierung der Fasern durch die Matrix in den genannten Verfahren ist nur mög-
lich, wenn eine Permeabilität (Durchlässigkeit) des Faserhalbzeuges gegeben ist. Diese 
Permeabilität ist abhängig von der Dichte der Fasern, bzw. der Häufigkeit der Leerstel-
len. Die Dichte ist wie zuvor beschrieben abhängig vom Aufbau als auch von der Dra-
pierung (Vernet et al., 2014). Kommt es zu einer starken Drapierung in der die Fasern 
sich aufstauen, ändert sich auch die Permeabilität der Fasern (Arbter et al, 2011). Somit 
besteht die Gefahr, dass Bereiche unzureichend infiltriert werden. 

Die Durchlässigkeit poröser Stoffe wird durch das Darcy-Gesetz beschrieben (Darcy, 
1856). 

 (2.1) 

Hierbei wird mit der flächenbezogene Durchfluss genannt. Die Variable κ ist ein Ma-
terialwert, der die Durchlässigkeit des porösen Mediums beschreibt. der 
dynamischen Viskosität η fließt, durch die herrschenden Druckdifferenz getrieben, 
von einem Ort zum anderen.  

2.2 Werkstoffverbunde mit Decklagen aus metallischen Werkstoffen 

Die makroskopisch inhomogenen Werkstoffverbunde bestehen mindestens aus zwei 
Schichten unterschiedler Werkstoffe (Bild 2.10). Hierbei kann ein symmetrischer oder 
ein unsymmetrischer Aufbau des Verbundes vorliegen (Nestler, 2014). Wie in DIN 
53290 beschrieben, werden diese Verbunde in drei Gruppen unterteilt: 
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� Symmetrisch aufgebaute Laminate mit Decklagen gleicher Dicke und gleichem 
Werkstoff 

� Unsymmetrisch aufgebaute Laminate mit Decklagen unterschiedlicher Dicke 
und gleichem Werkstoff 

� Unsymmetrisch aufgebaute Laminate mit Decklagen unterschiedlicher Dicke  

Während die Decklagen aus einem Vollmaterial wie z.B. einem metallischen Blech be-
stehen, können die stützenden Kerne auch anders aufgebaut sein. Die Geometrie des 
Kerns ist je nach Anwendungsfall und Anforderung unterschiedlich. Nachfolgend sind 
typische Kernstrukturen gelistet (Nestler, 2014): 

� Schaum: z.B. Metall, Kunststoff 
� Homogenes Vollmaterial: z.B. Metall, Kunststoff  

� Wabenstruktur: z.B. Metall, Kunststoff 

� Verbundwerkstoff: z.B. Faserverbund 

 

 

Bild 2.10: Werkstoffverbund mit unterschiedlichem Kern und unterschiedlichem La-
genaufbau (Nestler, 2014) 

2.2.1 Mehrlagige metallische Verbunde 

Mehrlagige metallische Verbunde unterscheiden sich in ihrem Aufbau und den einge-
setzten Werkstoffen. Stahllieferanten wie z.B. die Wickeder Group oder JFE Steel bie-
ten Verbunde, in dem die Schichten mindestens zweilagig immer als Vollmaterial vor-
liegen, von Dicken ab ca. 0,5 mm an (N.N., 2019). Die Dicken der Verbunde können 
mehrere Zentimeter betragen. In den meisten Fällen wird ein Stahl mit anderen Metallen 
verbunden. Hierbei erfüllt das Metall eine benötigte physikalische Anforderung, die 
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durch den Stahl nicht ausreichend erfüllt werden könnte. So wird Kupfer als Decklage 
zur verbesserten Wärmeübertragung z.B. in Solarabsorbern (Steinbach et al., 2012) und 
Messing bei geforderten Gleiteigenschaften (N. N., 2019) z.B. in Wälzlagerkäfigen be-
nutzt.  

Darüber hinaus gibt es die Möglichkeit, die Zwischenlage als metallischen Schaum aus-
zuführen und diese Leichtbaustrukturen für unterschiedliche Anwendungen zu nutzen 
wie z.B. der Luft- und Raumfahrt, dem Schienenverkehr und auch im Haushalt (Banhart 
und Seeliger, 2012). Hierbei handelt es sich meist um Aluminiumschäume, da im Vor-
dergrund das niedrige Gewicht und die Wärmeisolation stehen.  

Weiterhin existiert die Möglichkeit, die Decklagen durch eine metallische Wabenstruk-
tur zu trennen. Hierbei werden die Kernstrukturen mit den Deckblechen verklebt. Durch 
die hohe Biegesteifigkeit werden solche leichten Komponenten als Bodenbleche aus ei-
nem Aluminiumwabenkern und Aluminiumblechdecklagen im Transportwesen ver-
wendet (Euro-Composites® S.A.) 

2.2.2 Metall-Kunststoff Verbunde 

Die Nutzung von Verbunden aus einer Kernschicht aus Kunststoff und metallischen 
Decklagen reicht zurück bis in die 1960er Jahre (Staugaitis und Kobren, 1966), wo diese 
Verbunde zunächst z.B. in der Luftfahrt Anwendung fanden. Die Schichtdicke eines 
solchen Verbundes variiert dabei stark und ist abhängig vom Anwendungsfall. Eine 
Schichtdicke von insgesamt nur 12 μm weist die Protact® Folie der Fima Tata Steel (N. 
N., 2017) auf, in der eine Metallfolie mit Kunststofffolien beidseitig bedeckt ist. Ver-
bunde für Strukturbauteile im Transportwesen (z.B. Automobilbereich) wie die Bleche 
namens Litecor® oder Bondal® (Thyssenkrupp Steel Europe) weisen eine Blechdicke 
von ca. 0,5 mm bis ca. 3,0 mm auf. Der Kunststoffkern erfüllt in diesem Verbund ver-
schiedene Aufgaben. In geschäumter Ausführung kann der Kunststoffkern die thermi-
sche Isolation verbessern (Stamm, 2006). Als Vollmaterial kann dieser Kern die Bau-
teilsteifigkeit in Komponenten wie einer Frontklappe erhöhen (Goede, 2014), (Goede et 
al., 2005). Viele Stahlhersteller bieten solche Verbunde an, wie z.B. auch Arcelor Mittal 
mit dem Verbundblech Usilight®, welches im Bereich des Radhauses zur Reduzierung 
der Geräuschemission zum Einsatz kommt (Hirsch, 2014). Nicht allein der Kunststoff-
kern wird so gestaltet bzw. konzipiert, dass dieser eine Funktion übernimmt, auch die 
Deckbleche übernehmen hierbei Funktionen und können dementsprechend gestaltet 
sein: Neben flachen Deckblechen können die Verbunde auch strukturierte Deckbleche 
aufweisen, die z.B. auch eine verbesserte Stabilität oder physikalische Funktionen (z.B. 
Schallabsorption) bieten (Schroter und Ross, 1970). Perforierte Deckbleche in Kombi-
nation mit einem Polymerkern mit Hohlräumen sind im Patent von Elder und Lewis 
(1973) dargestellt. Hierbei steht die Funktion der Schallabsorption im Vordergrund. 
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2.2.3 Herstellungsverfahren für metallische Verbunde 

Werden mehrlagige Verbunde aus Vollmaterial hergestellt, können die Walzverfahren 
für diskontinuierliche (Yoshiwara et al., 1989) oder für kontinuierliche Halbzeuge (Blü-
mel et al., 2002) zum Einsatz kommen. Hierbei wird unter durch Nutzung eines 
Walzprozesses bei einer Temperatur von ca. 550°C – 600°C zwei oder mehr Lagen auf 
die gewünschte Blechdicke heruntergewalzt. Durch die Oberflächenvergrößerungen an 
der Grenzfläche wird eine form- und stoffschlüssige Verbindung der Metalle realisiert. 
Dieses Verfahren des Walzens ist auch als Walzplattieren bekannt. Typische Werkstoff-
verbunde aus Blechen unterschiedlicher Legierungen können auch durch Kleben 
(Milch, 2007) oder durch Walzplattieren (Steinbach et al., 2012) hergestellt werden. 

2.2.4 Herstellungsverfahren für Metall-Kunststoff Verbunde 

Um Metall-Kunststoff Verbunde herzustellen, können kontinuierliche Verfahren ge-
nutzt werden. Im Patent von Schroter und Ross (1970) wird ein Verfahren gezeigt, bei 
dem ein Blech vom Coil abgerollt und schichtweise die anderen Werkstoffe (Polymere) 
fließend auf diese Decklage aufgetragen werden. Der abschließende Schritt ist die Kon-
fektionierung des Bandes auf das gewünschte Maß. In dem durch Gauriat et al. (2005) 
beschriebenen Patent wird ein Polymer-Metall Laminat dargestellt, welches in einem 
kontinuierlichen Verfahren hergestellt wird, indem der Kunststoff direkt auf das Blech 
extrudiert wird. 

In einem anderen kontinuierlichen Herstellungsverfahren werden Verbunde hergestellt, 
in dem das metallische Blech als Kern vorliegt und dies mit Decklagen aus Kunststoff 
umgeben ist (Funk et al., 1981). In diesem Patent wird ein Blech vom Coil abgerollt und 
erwärmt. Nach dem Erreichen der gewünschten Temperatur, wird ein durch ein Kalan-
derverfahren verarbeitetes Polymer auf die erwärmten Bleche aufgetragen und durch 
Walzen aufgedrückt. Auch das Verfahren, welches durch Busby et al. (1997) patentiert 
wurde, beschreibt ein kontinuierliches Verfahren, bei dem ein Stahlblech vom Coil ab-
gerollt wird und ein- oder beidseitig durch hierauf abrollende Polymerfolien dieses 
Blech abgedeckt wird. Unter Nutzung von Temperatur und einem Normaldruck durch 
Walzen wird hier die Verbindung an das Blech realisiert. Ziel einer solchen Kaschierung 
ist meist der Schutz vor Korrosion.  

In dem durch Greve (2004) gezeigten Verfahren wird statt eines Halbzeuges direkt in 
einem Schritt ein Polymer-Metall Bauteil hergestellt. Hierbei werden zwei dünne Stahl-
bleche mit ca. 0,3 mm Blechdicke in ein Umformwerkzeug eingelegt und zwischen den 
Werkzeugen eingespannt. Anschließend wird das flüssige Polymer zwischen die Bleche 
eingespritzt und durch den Innendruck wird die Kontur der Bleche erzeugt. Rauscher 
(2011) und Hussain (2013) zeigen, dass bei einem zweilagigen Verbund aus Kunststoff 
und metallischen Blechen, die Herstellung auch durch eine Spritzgussmaschine erfolgen 
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kann. Dabei kann der Druck des Kunststoffes dazu dienen, das metallische Blech um-
zuformen. Das Fügen kann hierbei durch Formschlüsse verstärkt werden. 

2.3 Faser-Metall Laminate  

Faser-Metall Laminate (FML) sind eine weitere Fortführung dieser beiden Werkstoff-
gruppen. Zum einen ist der Kern ein Verbundwerkstoff (faserverstärkter Kunststoff), 
zum anderen ist mit dem Aufbau dieses Kernes und der metallischen Decklagen das 
FML ein Werkstoffverbund vorhanden. Hierbei bestehen die FML aus mindestens einer 
Schicht faserverstärktem Kunststoff und mindestens einer metallischen Deckschicht. 
Zwei gängige FML sind unter den Namen Glare (Glass Laminate Aluminium Rein-
forced Epoxy) oder Arall (Aramid Reinforced Aluminium Laminate) industriell verfüg-
bar und nehmen im Flugzeugbau eine entscheidende Rolle ein. Diese beiden FML wei-
sen beidseitig äußere metallische Decklagen auf. Ein wesentlicher Vorteil ist, dass bei 
einer Schädigung die Rissausbreitung in den Zwischenlagen an den Fasern gestoppt 
wird (Vogelesang und Gunnink, 1986). Weiterer Vorteil ist eine verbesserte akustische 
Dämpfungseigenschaft der Laminate, die durch die Zwischenschicht gegeben ist (Vo-
gelesang und Gunnink, 1986). Der Beginn der Nutzung von Faser-Metall Laminaten 
liegt in der Luftfahrt. Hier können die leichten und durch die erhöhte Dicke auch biege-
steifen Laminate die Festigkeit von Bauteilen im Flugzeug erhöhen (Sinke, 2003). 

2.3.1 Herstellung der Faser-Metall Laminate 

Die Faser-Metall Laminate können, wie die zuvor beschriebenen Verbunde in Bild 2.10, 
einen symmetrischen mit mindestens drei oder einen unsymmetrischen Aufbau mit min-
destens zwei Lagen besitzen. Je nach Aufbau kommen unterschiedliche Verfahren zur 
Herstellung dieser Verbunde zum Einsatz. 

Die ersten und bis heute im Flugzeugbau stets angewandten Faser-Metall Laminate 
Glare und Arall sind in den 1980er Jahren am Institut für Luftfahrt der TU Delft erfun-
den worden. Im Patent „Schichtstoff aus metallschichten und aus durchgehendem faser-
verstärktem synthetischem Material, EP312151A1“ von Vogelesang und Roebroeks 
(1989) wird ein ebener Werkstoffverbund aus metallischen Deckblechen (z.B. Stahl, 
Aluminium oder Kupfer) mit einer Zwischenschicht aus Glasfasern also lose Fasern be-
schrieben. Vogelesang und Gunnink (1986) beschreiben das an der TU Delft neuentwi-
ckelte Material Arall, welches für den Flugzeugbau z.B. aufgrund des niedrigen Ge-
wichtes bei gleichzeitig verbessertem Impactverhaltens von hoher Bedeutung ist. So 
kann gegenüber der Verwendung monolithischer Aluminiumbleche eine ca. 20 prozen-
tige Gewichtsreduktion erreicht werden. Die Strukturbauteile sind anfänglich im Auto-
klavverfahren (Bild 2.11) hergestellt worden (Sinke, 2003). Hierbei werden abwech-
selnd die metallischen Bleche mit den mit Matrix getränkten Fasern bedeckt. Anschlie-
ßend werden diese Schichten evakuiert und in einen Autoklav eingelegt. Hierbei handelt 
es sich um eine temperierte Druckkammer, die dafür sorgt, dass Fasern unter hohem 
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Druck (ca. 6 bar) und erhöhter Temperatur (ca. 200°C) aushärten. Nur leichte Krüm-
mungen lassen sich so realisieren. Daher werden oft Elemente der Außenschale von 
Flugzeugrümpfen gefertigt.  

 

Bild 2.11: Autoklavverfahren (R und G N.N., 2021) 

Aufgrund der hohen Fertigungskosten bei Nutzung des Autoklavprozesses, beschäftigen 
sich viele Forschungsthemen mit der Untersuchung neuartiger Fertigungsverfahren. 
Liegt das FML als ebenes Halbzeug vor, besteht die Möglichkeit dieses direkt zu einem 
dreidimensionalen Produkt umzuformen. In Arbeiten von Behrens et al. (2014) werden 
Aluminiumdeckbleche aus AW-5754 mit einer Dicke von 1 mm und einer Zwischen-
schicht mit bis zu 2,5 mm aus einem Glasfasergewebe, welches in einer Polyamid 6 
(PA-6) Matrix eingebettet ist, in einem Prozessschritt tiefgezogen. Dies lässt sich nur 
erreichen, weil es sich um eine thermoplastische also auch unter Temperatur erweich-
bare Matrix handelt. Das gleiche Matrixsystem wird in den Untersuchungen von Woll-
mann et al. (2016) auch genutzt, so dass auch hier nach einer Erwärmung dieses ebene 
Halbzeug bestehend aus metallischen Deckblechen (Stahl) und eine Zwischenschicht 
aus PA-6 und einem Gelege aus Karbonfasern tiefgezogen werden kann.  

Im Verfahren, welches durch Frantz et al. (2011) genutzt wird, wird ein unsymmetri-
sches FML hergestellt. Hierbei wird ein Blech in einem ersten Prozessschritt umge-
formt. In einem nachfolgenden Prozessschritt wird ein vorimprägniertes Faserhalbzeug 
(Prepreg) in das mit dem umgeformten Blech belegten und erwärmten Werkzeug einge-
legt und in das Blech drapiert. Steglmaier et al. (2008) kleben mit einem Epoxidharz 
textile Einlagen unterschiedlichen Aufbaus zwischen zwei metallischen Blechen (Stahl) 
und formen dieses Halbzeug vor der Aushärtung um. Hierzu ist neben einem ausrei-
chenden Kontaktdruck auch eine Temperierung des Werkzeuges notwendig.  
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Wang et al. (2017) beschreiben ein weiteres Verfahren zur Herstellung unsymmetrischer 
FML. Hierbei wird ein Blech (Stahl) in einem ersten Schritt umgeformt. In einem wei-
teren Werkzeug bzw. auch weiteren Prozessschritt wird das Faserhalbzeug in das bereits 
umgeformte Blech eingelegt. Hierbei handelt es sich zur besseren Handhabung um ein 
bereits mit geringem Binderanteil vorgeformtes Faserhalbzeug. Nach dem Schließen des 
Werkzeuges wird durch das Harzinjektionsverfahren die Matrix eingespritzt. Hierbei 
wird ein Epoxidharzsystem genutzt, weil hiermit eine für die Infiltrierung der Faser ge-
ringe Viskosität erreicht werden kann. Mit dem Harzsystem Epikote 05475 wird eine 
geringe Viskosität von 500 mPa ∙ s erreicht. In Wang et al. (2016) wird ein modulares 
Werkzeug für dieses Verfahren vorgestellt, womit Prozesskosten gesenkt werden kön-
nen. 

In dem Verfahren von Huang et al. (2013) wird ein metallisches Deckblech mit Prepregs 
(Karbonfasern in einer duroplastischen Matrix) bedeckt. Hierzwischen wird eine Kleb-
stofflage zur adhäsiven Bindung aufgebracht. Durch hohen Druck und unter Zugabe von 
Wärme wird bei einem Prägeprozess der faserverstärkte Kunststoff mit dem Blech ver-
bunden. Zudem wird zur Stützung prozessbedingt ein Stützblech auf der Faserseite ver-
wendet. 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines Faser-Metall Laminates wird im Patent 
„Fahrzeugkarosserie mit einer Baugruppe in Blechschalenbauweise und CFK-Kernver-
stärkung“ durch Hogger und Sielaff (2004) beschrieben. Hierbei wird am Beispiel eine 
B-Säule einer KFZ-Karosserie der Aufbau des FML erläutert. Zwei metallische und be-
reits umgeformte Bleche werden mit einem bereits umgeformten und ausgehärteten kar-
bonfaserverstärkten Kunststoff als Zwischenlage verbunden. Die drei Lagen werden 
miteinander verklebt und zur Fixierung zuvor vernietet. Ziel der Verstärkung ist die er-
höhte Steifigkeit, die einem Eindringen der B-Säule in den Fahrgastraum entgegenwirkt.  

Für die Herstellung von Bauteilen aus Faser-Metall Laminaten werden unterschiedliche 
Verfahren, die in Bild 2.12 zusammengefasst sind, genutzt. Hierbei sind zur Herstellung 
mehr als ein Werkzeug und auch mehr als ein Prozessschritt notwendig. Mit der Einfüh-
rung von thermoplastischen Matrixsystemen ist die Nutzung vorimprägnierter Faser-
halbzeuge, die zur weiteren Verarbeitung erweicht werden können, zur Umformung von 
FML realisiert worden. Die Nutzung dieser ebenen Halbzeuge stellt die bis heute einzige 
Möglichkeit, komplexe Bauteile günstiger als im Autoklavprozess herzustellen.  
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Bild 2.12: Möglichkeiten der Herstellung von Faser-Metall Laminaten a) durch Nut-
zung eines Harzinjektionsverfahrens bei unsymmetrischem Aufbau, b) Nut-
zung eines Prepregs und eines vorgeformten Bleches, c) Nutzung eines Halb-
zeuges bestehend aus vorkonsolidiertem Prepreg und anhaftenden Deckble-
chen. 

2.3.2 Umformung von Faser-Metall Laminaten 

Die Umformbarkeit der Faser-Metall Laminate ist neben dem Blechmaterial abhängig 
vom Matrixsystem und dem Faserhalbzeug. Das Matrixsystem kann auf duroplastischer 
Basis bestehen. Hierbei kann eine Umformung nur erfolgen, wenn der Kunststoff noch 
nicht ausgehärtet ist, wie Steglmaier et al. (2008) zeigen. Sinke (2003) beschreibt zu 
dem Werkstoffverbund Glare, dass eine Umformung im ausgehärteten Zustand durch 
Biegen und nur bei geringen Blechdicken (< 2,0 mm) zu realisieren ist. Hier besteht der 
Aufbau dann aus vier metallischen Decklagen und drei Zwischenlagen aus faserver-
stärktem Kunststoff. Die erzielbaren Biegeradien sind ähnlich den Radien beim Biegen 
von monolithischem Blechen des genutzten Blechwerkstoffes. Werden dreidimensio-
nale Bauteile mit größerer Blechdicke benötigt, so müssen zunächst die Blechbauteile 
umgeformt werden und schichtweise die getränkten Fasern auf die Bleche aufgelegt 
werden. Anschließend wird im Autoklav das dreidimensionale Bauteil ausgehärtet. 
Auch die Erzeugung leicht gekrümmter Bauteile im ausgehärteten Zustand durch 
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Streckziehen ist möglich (Sinke, 2003). Sherkatghanad et al. (2017) verbessern die Um-
formung der Glare Halbzeuge dadurch, dass sie einen semi-ausgehärteten Epoxidharz 
verwenden. Hierbei ist allerdings der Zustand der Aushärtung schwer zu steuern und 
somit Ergebnisse nur schwer reproduzierbar. 

Besteht die Matrix aus einem Thermoplast, so kann diese Matrix durch Wärme erweicht 
werden. Die Zersetzungstemperatur des Kunststoffes darf hierbei nicht erreicht werden. 
In Arbeiten von Behrens et al. (2014) wird ein Laminat bestehend aus zwei AW-5754 
Decklagen in 1 mm Dicke und einer Zwischenschicht aus Prepreg, bestehend aus Glas-
faserverstärktem Polyamid 6 mit einem Faservolumengehalt von 40 %, umgeformt. 
Hierzu werden zunächst die Lagen aufgeschichtet und in das Werkzeug, bestehend aus 
Stempel, Niederhalter und offener Matrize eingelegt. Bei der Umformung eines Rund-
napfes durch Tiefziehen ist neben einer verstärkten Faltenbildung 2. Art im Matrizen-
einlaufbereich auch eine ungleichmäßige Blechdicke zu erkennen, die auf eine An-
sammlung von Kunststoff zurückzuführen ist. Da der Kunststoff bereits an den Fasern 
haftet, werfen die Fasern durch die Ansammlung Falten und es kommt zu Überlappun-
gen der Fasern. Behrens et al. (2014) schlagen zur Lösung des Problems hinsichtlich der 
Kunststoffverdrängung die Verwendung eines Werkzeuges, in dem das Bauteil überall 
Werkzeugkontakt hat, um eine Verdrängung und somit Ausbeulung zu verhindern. In 
den Untersuchungen von Hahn et al. (2016) werden FML Streifen in einem V-Biege 
Prozess umgeformt. Diese bestehen aus zwei Deckblechen aus einem mikrolegierten 
Stahl der Dicke 0,25 mm und einer Kernschicht bestehend aus einem Karbonfasergelege 
eingebettet in einer Polyamid 6 Matrix mit einem Faservolumengehalt von 45%. Vor 
der Umformung werden diese auf Temperatur von bis zu 240°C erwärmt, um den Kunst-
stoff zu erweichen. Es konnte festgestellt werden, dass mit kleinerem Radius des Bie-
gestempels die Verdrängung der erweichten Kunststoffmatrix steigt und somit die Bau-
teildicke inhomogener wird. Im Bereich des Stempelradius ist die Bauteildicke am ge-
ringsten. Sind die Fasern parallel zur Fließrichtung des Kunststoffes eingelegt, so wird 
das Verdrängen des Kunststoffes erleichtert, was zu einer stärkeren Blechdickenab-
nahme führt. Im Zuge weiterer Untersuchungen mit diesem Halbzeug wurden Rund-
näpfe tiefgezogen (Wollmann et al., 2016). Durch die weiche Zwischenschicht mit der 
Dicke von 1,5 mm kommt es aufgrund der tangentialen Druckspannungen beim Tief-
zeihen im Flansch- und im Matrizeneinlaufbereich zu einer Faltenbildung. Die 0,25 mm 
dicken Deckbleche werden nicht gestützt, was zu einer verstärkten Faltenbildung führt. 
Durch Erhöhung der Niederhalterkraft kann die Faltenbildung verringert, aber nicht 
gänzlich vermieden werden. Graf und Lachmann (2013) nutzen ein ähnliches Halbzeug. 
Eine Zwischenlage aus Karbonfasergelege in PA6 Matrix wird beidseitig durch EN-
AW6082 Aluminiumbleche bedeckt. Durch das Tiefziehen entstehen Falten, die im 
Rahmen dieser Untersuchungen nicht beseitigt werden können. Auch Rajabi et al. 
(2017) formen FML zu Näpfen um. Sie verwenden Aluminiumdeckbleche der Legie-
rung AA1200 und eine Zwischenschicht aus einem Glasfasergewebe in einer Matrix aus 
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Polypropylen. Die Dicke der Bleche beträgt 0,5 mm, während die Dicke des Faserver-
bundkunststoffes 1,0 mm beträgt. Eine zu geringe Niederhalterkraft führt zur Faltenbil-
dung im Flansch- und im Einzugsbereich. Erhöht man zur Vermeidung der Falten die 
Niederhalterkraft, so kommt es zu Bodenreißer durch Bleche und Fasern, da die Fasern 
bei zu großer Kraft nicht in das Werkzeug einlaufen und somit dann reißen. Blala et al. 
(2021) zeigen, dass sich durch eine optimierte Faseranordnung und durch einen opti-
mierten Faserzuschnitt die Risse und Falten in den Deckblechen deutlich reduzieren las-
sen. 

In den Untersuchungen von Dau et al. (2011) und Nestler et al. (2017) werden FML 
nicht als Ganzes umgeformt, sondern es wird das erweichte Prepreg in das zuvor umge-
formte Blech eingelegt und unter Temperatureinwirkung auf (unsymmetrischer Aufbau 
bei Dau et al. 2011) bzw. zwischen (symmetrischer Aufbau bei Nestler et al. 2017) den 
Blechen umgeformt und im Werkzeug unter Beibehaltung des Druckes ausgehärtet. Es 
wird zwar an dieser Stelle kein FML umgeformt, jedoch entstehen bei Nestler et al. 
(2017) an gewissen Stellen Falten in den Blechen, wenn es zur letzten Umformung mit 
dem Prepreg kommt, was auf die viskose Zwischenschicht zurückzuführen ist. Dau et 
al. (2011) stellen fest, dass durch den unsymmetrischen Aufbau die Fasern und die Mat-
rix in Bereichen ohne Werkzeugdruck sich vom Blech lösen. Neben der Delamination 
und der daraus resultierenden ungleichmäßigen Blechdicke, entstehen im Inneren des 
faserverstärkten Kunststoffes leere Zwischenräume. 

Lee et al. (2014) ziehen Näpfe aus einem unsymmetrischen FML tief. Hierbei untersu-
chen sie, wie es sich auf die Umformung auswirkt, wenn das Deckblech in einer Vari-
ante Kontakt mit Niederhalter und Stempel oder in der anderen Variante nur Kontakt 
mit der Matrize hat. In beiden Varianten ist eine Verdrängung der Matrix aus dem Be-
reich des Stempelkantenradius erkennbar. Hat im Bereich des Matrizeneinlaufradius der 
erweichte Faserverstärkte Kunststoff keinen direkten Werkzeugkontakt, kommt es hier 
zu einer Matrixansammlung. Hat dieser allerdings Kontakt in diesem Bereich, kommt 
es zu einer Matrixverdrängung und die Blechdicke nimmt an dieser Stelle auch ab. Hat 
im Bodenbereich der faserverstärkte Kunststoff keinen direkten Kontakt mit dem Stem-
pel, ist ihm also abgewandt, so kommt es zu einer Delamination der Schichten, da kein 
Druck auf diese ausgeübt wird.  

Die bei der Umformung von Faser-Metall Laminaten häufig auftretenden Fehler sind in 
Bild 2.13 zusammengefasst. 
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Bild 2.13: Häufig auftretende Fehler bzw. Herausforderungen bei der Umformung von 
Faser-Metall Laminaten a) Verdrängung bzw. Ansammlung von Kunststoff-
matrix, b) Faltenbildung der Faserlagen, c) Faltenbildung der Bleche und d) 
Delamination und Versatz der Bleche zueinander. 

2.3.3 Wechselwirkung zwischen Fasern und Blechen 

Durch die Nutzung eines erweichten Thermoplastes und eines vorkonsolidiertem Pre-
pregs und der Tatsache, dass kein Kontakt der Fasern mit dem Blech zu erwarten ist, ist 
bis heute keine Untersuchung erfolgt zum Einfluss der Fasern auf die Umformbarkeit 
der Bleche. In den Untersuchungen von Rajabi et al. (2017) und von Graf und Lachmann 
(2013) kann jedoch beobachtet werden, dass unmittelbar am Riss der Deckbleche nur 
sehr wenig Matrix übrig ist, so dass von einem Kontakt der Fasern mit den Blechen 
ausgegangen werden kann. Obwohl ein Kontakt möglich ist und es dort zum vorzeitigen 
Reißen des Bleches kommt, ist der Einfluss der Fasern hinsichtlich des Formänderungs-
vermögens nicht näher betrachtet worden. Aus dem Bereich der faserverstärkten Kunst-
stoffe, dem Umstand geschuldet, dass für das Drapieren trockener oder mit flüssiger 
Matrix getränkte Fasern keine hohen Normalkräfte in Dickenrichtung der Fasern wir-
ken, ist auch nur eine vernachlässigbare Reibkraft zu erwarten. Es existieren jedoch ver-
einzelt Untersuchungen zum Reibverhalten von Fasern mit oder ohne Matrix in Kontakt 
mit Werkzeugwerkstoffen. Massaq et al. (2016) messen die Reibkräfte zwischen einem 
Stahl XC48 und einem ausgehärteten Glasfaserverstärktem PA6 Kunststoff. Für eine 
Abzugsgeschwindigkeit von 0,5 m/s wird ein mittlerer Reibkoeffizient von μ = 0,25 im 
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Pin on Disc Verfahren gemessen. Cornelissen et al. (2013) messen mit Hilfe eines Ver-
suchstandes zur Messung der Seilreibung (capstan experiment for friction) angelehnt an 
den ASTM Standard D3108 die Reibung zwischen Karbonfaserrovings und einer me-
tallischen Oberfläche (Rq = 0,02 ± 0,003 μm) bzw. zwischen den Karbonfasern selbst. 
Aufgebrachte Normalkräfte bezogen auf die Rovinglänge betragen bis zu 900 N/m, ei-
nem niedrigen aber durchaus üblichen Wert in der Herstellung von faserverstärkten 
Kunststoffen. Sie können in ihren Untersuchungen feststellen, dass die relative Luft-
feuchtigkeit der Umgebung einen Einfluss auf den Reibkoeffizienten hat. Mit Erhöhung 
der Luftfeuchtigkeit um fast 40 % sinkt der Reibfaktor je nach Reibpartnern von  
μ = 0,33 auf μ = 0,28, wobei in allen Konstellationen der Faktor stets im Bereich von 
ca. μ = 0,28 – 0,33 liegt. Der gleiche Rückgang des Reibfaktors ist zu erwarten, wenn 
die Normalbelastung von 100 N/m auf Werte von bis zu 900 N/m erhöht wird. Hier ist 
der Abstieg exponentiell und tendiert bei hoher Belastung auf Werte von μ = 0,27. Als 
Vergleich wurde zudem die Reibung zwischen einer Aramidfaser und einer metallischen 
Oberfläche gemessen. Der Filamentdurchmesser der Aramidfaser fällt mit 12,2 μm hö-
her aus als der Durchmesser von 7 μm der Karbonfaser. Die Aramidfaser weist bei nied-
rigen Belastungen einen Reibwert von ca. μ = 0,45 auf, während bei Belastungen um 
die 800 N/m der Reibwert einen ähnlichen Wert wie der der Karbonfaser aufweist. In 
weiteren Untersuchungen zeigen Cornelissen et al. (2014), dass mit zunehmendem 
Druck die Fläche des Gewebes, die mit dem Reibpartner in Kontakt ist, steigt. Die Flä-
che steigt durch Umorientierung der Fasern infolge des Normaldruckes. Dieser prozess-
bedingte Druck beeinflusst also die Bewegung der Fasern im Halbzeug (z.B. Gewebe). 
In den Untersuchungen von Samadi und Robitaille (2014) wird durch ein numerisches 
Modell gezeigt, inwieweit sich die Kontaktfläche erhöht mit zunehmender Kompaktie-
rung der Fasern. Von anfänglich punktförmigen Kontaktflächen vergrößert sich die 
Kontaktfläche, in der es aufgrund der Kompaktierung zu einem höheren Faservolumen-
gehalt kommt. Yousaf et al. (2017) beschreiben, dass diese Flächenvergrößerungen ver-
ursacht wird durch Umorientierungen bzw. auch durch ein Hineingleiten übereinander-
liegender Fasern in die freien Lücken. Somit nimmt bei einem Druck in Faserdicken-
richtung die Dicke des Gewebes ab. 

2.4 Fazit 

Die Nutzung von Faser-Metall Laminaten entstammt ursprünglich aus der Luftfahrtin-
dustrie. Aufgrund der verhältnismäßig niedrigen Stückzahlen hat sich hier der Auto-
klavprozess durchgesetzt, der allerdings für hohe Stückzahlen nicht rentabel ist und so-
mit bei Automobilen nur bei sehr geringen Stückzahlen und somit hochpreisigen Fahr-
zeugen verwendet wird (Goede et al., 2005). Da jedoch aufgrund der stets steigenden 
Bestrebungen, das Fahrzeuggewicht zu senken, die FML immer mehr ihre Vorteile wie 
z.B. das niedrige Gewicht und die hohe Schlagzähigkeit ausspielen können, sind ab den 
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2000er Jahren vermehrt Anstrengungen in universitären als auch in industriellen For-
schungseinrichtungen getätigt worden, um kostengünstiger dreidimensionale Faser-Me-
tall Laminat Bauteile herzustellen. Neben der Anwendung unterschiedlicher Prozess-
routen, die meist mehrere Werkzeuge als auch Prozessschritte beinhalten, haben sich 
vor allem durch die Nutzung von Matrixsystemen aus thermoplastischem Kunststoff 
zwei Verfahren etabliert. Zum einen ist es die Nutzung eines fertigen Halbzeuges beste-
hend aus Blechen und einem dazwischenliegendem vorkonsolidiertem Prepreg, welches 
nach dem Erwärmen konventionell umgeformt werden kann. Zum anderen kann, wenn 
zuvor die Blechlagen einzeln umgeformt wurden, kann dieses Prepreg nach Erweichung 
auf die Bleche eingelegt und umgeformt werden. In beiden Fällen geschieht die Haftung 
durch Adhäsion. Beide Varianten haben allerdings deutliche Nachteile wie z.B. die ho-
hen Prozesskosten durch die Nutzung mehrerer Werkzeuge und Pressen oder auch die 
verfahrenstechnischen Nachteile. Hierzu zählen die Matrixverdrängung und somit un-
gleichmäßige Blechdicke, die ungewollte Bewegung der Fasern bedingt durch die Ver-
drängung der Matrix aber vor allem die erleichterte Faltenbildung der Deckbleche, die 
auf ein Minimum reduziert jedoch nicht gänzlich vermieden werden können.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Ziel der Arbeit ist die Entwicklung der In-situ Hybridisierung zur Herstellung von Faser-
Metall Laminaten in einem Ein-Schritt-Verfahren. Innerhalb dieser Arbeit wird das Ver-
fahren entwickelt und die Wechselwirkungen zwischen Blechen und Fasern im Detail 
analysiert.  

Für die Herstellung von Faser-Metall Laminaten existieren, je nachdem ob symmetri-
sche oder nicht-symmetrische Aufbauten angestrebt werden, wie im Stand der Technik 
beschrieben, unterschiedliche Strategien. Ein Ein-Schritt-Verfahren zur Herstellung 
symmetrischer Faser-Metall Laminate, welches flexibel hinsichtlich der Materialaus-
wahl und der Materialpositionierung ist, ist bis heute nicht auf dem Markt vorhanden. 
Zudem sind die eingesetzten faserverstärkten Kunststoffe bei symmetrischen Aufbauten 
in der Regel vorkonsolidiert, was ein zerstörungsfreies Abgleiten der Schichten während 
des Umformvorganges erschwert. Aus diesen Gründen wird das In-situ Hybridisie-
rungsverfahren entwickelt. Mit diesem Verfahren lassen sich dreidimensionale Bauteile 
in einem Werkzeug und in einem Prozessschritt unter Nutzung einer niedrigviskosen, 
unpolymerisierten Matrix herstellen. Hierfür werden die Arbeitsschritte Tiefziehen und 
Harzinjektion miteinander kombiniert. Das entwickelte Verfahren der In-situ Hybridi-
sierung erlaubt eine Einstellung von Produkteigenschaften durch 

� die Einspritzung der Matrix unabhängig vom Tiefziehweg,  
→ Kalibrierung der Blechdicke am Tiefziehende möglich 
→ Homogene Blechdicke 

� die niedrigviskose Matrix mit Polymerisierung während der Umformung und 
→ Gute Infiltrierung 
→ Fertigung von Bauteilen mit kleinen Radien möglich 
→ Realisierbarkeit unterschiedlicher Umformeigenschaften in Abhängigkeit 

des Polymerisierungs- bzw. Aushärtungsgrades 

� die hohe Flexibilität in Faseranordnung. 
→ Belastungsangepasste Eigenschaften  

In den folgenden Kapiteln werden wesentliche Untersuchungen ausführlich erläutert. 
Die Wechselwirkung zwischen Glasfasern und metallischen Blechen bei einer gleich-
zeitigen Umformung in unterschiedlich infiltrierten Zuständen wird in Kapitel 4 analy-
siert. Hierzu wird zunächst das Verhalten der Fasern unter Last in Dickenrichtung be-
schrieben. Im Anschluss wird der Einfluss der Fasern auf die Umformbarkeit untersucht, 
welches bis heute für FML nicht erfolgt ist. Die Beschreibungen der Einflüsse werden 
daraufhin experimentell und physikalisch erläutert. Abgeschlossen wird dieses Kapitel 
mit einer numerischen Analyse der Einflüsse von Fasern auf die Umformbarkeit, um die 
Wirkung der einzelnen Einflüsse quantifizieren zu können. Ziel ist es, diese Erkennt-
nisse für die Herstellung erster Bauteile zu nutzen.



 

Zwei unterschiedliche Strategien zur In-situ Hybridisierung werden in Kapitel 5 vorge-
stellt. Zusammen mit einem gleichzeitigen Tiefziehverfahren werden in der ersten Va-
riante das Harzinjektionsverfahren und in der zweiten Variante das Nasspressverfahren 
genutzt. Hieraus werden dann zwei Prozessrouten entwickelt, mit denen die Bauteile 
mit nur einem Werkzeug in einem Umformschritt hergestellt werden. Daraus wird 
schließlich das hierfür benötigte Werkzeugkonzept entwickelt. Ein weiterer Aspekt in-
nerhalb der Werkzeugentwicklung soll hierbei die werkzeugbedingte Relativverschie-
bung zwischen den Lagen, die rein durch die Geometrie oder durch die Reibung zwi-
schen Werkzeug und Blech entsteht, sein. Für diese Untersuchungen werden analytische 
und numerische Verfahren verwendet. 

In Kapitel 6 wird beschrieben, wie auf der Basis der Untersuchungen in Kapitel 4 und 5 
erste Bauteile hergestellt wurden. Um eine hohe Bauteilqualität zu erzielen, sind eine 
vollständige Infiltrierung, eine reproduzierbare Bauteildicke und eine schädigungsfreie 
Umformung zu erzielen. Diese Eigenschaften werden in Abhängigkeit einstellbarer Pro-
zessgrößen, wie z.B. dem Einspritzzeitpunkt, analysiert. Zudem wird innerhalb dieses 
Kapitels das Ziel verfolgt, die Grenzen von Anlageneigenschaften wie z.B. der RTM-
Anlage bzw. der Tiefziehpresse aufzuzeigen. Abgeschlossen wird das Kapitel durch die 
Bestimmung der Bauteileigenschaften der erzeugten Faser-Metall Laminate. 

Die hier durchgeführten Untersuchungen werden abgeschlossen durch einen Ausblick. 
Innerhalb dieses Ausblicks werden aus den Ergebnissen und gewonnenen Erkenntnissen 
Maßnahmen abgeleitet, die dieses Verfahren verbessern, um hier zu einer Serienreife zu 
gelangen. Somit wird mit der in der Arbeit durchgeführten Prozessentwicklung ein we-
sentlicher Schritt für die serienreife Produktion symmetrischer Faser-Metall Laminate 
geschaffen.  

 

 

 

 

 

 

 



 

4 Fasern im Faser-Metall Laminat  
Die Erkenntnisse folgender, von mir definierter und betreuter, studentischer Arbeiten 
werden ergänzend in diesem Kapitel verwendet: 

� Projektarbeit „Untersuchungen zum Formänderungsvermögen mehrlagiger 
Verbunde“ von Herrn Kardo Hassan 

� Projektarbeit „Formänderungsanalyse mehrlagiger Bleche mit Variation der 
Zwischenschicht bei AA5182“ von Herrn Alborz Reihani Masouleh 

� Projektarbeit „The influence of fabrics on the formability of metals by using 
Nakazima test setup“ von Herren Sadam Hussain Wapande und Enver Caliskan 

� Projektarbeit „Simulative Untersuchung des Formschlusses zwischen Alumini-
umblechen und ausgewählten Glasfasergeweben“ von Herrn Julian Spee 

� Masterarbeit „Untersuchungen zum Einfluss eines Glasfasergewebes auf die 
Umformbarkeit von Sandwichblechen unter hohen Kontaktdrücken“ von Hai-
long Wei 

� Projektarbeit „Umformverhalten eines Verbundbleches bei Nutzung eines 
ungetränkten Glasgewebes“ von Hailong Wei 

Teilergebnisse dieses Kapitels wurden vorab veröffentlicht in Mennecart et al. (2019). 

Die Wechselwirkung zwischen Glasfasern und metallischen Blechen bei einer gleich-
zeitigen Umformung in unterschiedlich infiltrierten Zuständen wird in diesem Kapitel 
analysiert. Bei der In-situ Hybridisierung von Faser-Metall Laminaten besteht die Mög-
lichkeit, dass die Fasern während der Umformung unmittelbar in Kontakt mit den me-
tallischen Oberflächen treten. Dies kann bei erheblicher Verdrängung des eingespritzten 
Polymers oder aber bei einer Einspritzung, die nicht zu Beginn des Umformvorganges 
stattfindet, der Fall sein. Da in diesen Fällen keine Flüssigkeitsreibung vorliegt, treten 
während der Umformung die drapierbaren Faserhalbzeuge und die plastisch umformba-
ren metallischen Bleche in Interaktion. Zunächst wird untersucht, wie sich Fasern unter 
Last in Dickenrichtung verhalten. Folglich wird die Fragestellung beantwortet, wie sich 
das Reibungsverhalten zwischen Fasern und Blechen in Abhängigkeit der viskosen Zwi-
schenschicht verhält. Im Anschluss an diesen Fragestellungen wird der Einfluss der Fa-
sern auf das Umformverhalten der Bleche beschrieben. Mit Hilfe all dieser Erkenntnisse 
wird dann abschließend mit einem numerischen Modell analysiert, welche Effekte der 
Interaktion maßgeblich das Umformverhalten der Bleche beeinflussen.   

4.1 Geometrie einer Fasermatte in unbelastetem und belastetem Zustand 

Bei der Konstruktion von Bauteilen werden Glasfasern als Kurzfaserwerkstoffe und 
Endlosfaserwerkstoffe eingesetzt. Innerhalb der In-situ Hybridisierung werden Endlos-
fasern verwendet. Über Endlosfasern sind die mechanischen Eigenschaften struktureller 



28  Geometrie einer Fasermatte in unbelastetem und belastetem Zustand       

 

Bauteile bei höherer Lastübertragung besser steuerbar. Die Untersuchungen beschrän-
ken sich auf die zweidimensionale Struktur des Gewebes. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
der Einfluss verschiedener Fasermattenaufbauten durch den Einsatz von Geweben un-
tersucht. Ausgewählt werden zwei Gewebe mit unterschiedlicher Webart, um den Ein-
fluss der Webart auf die Fasermattengeometrie unter Last zu untersuchen. Um den Ein-
fluss der Laminatdicke bzw. der Geometrie, was sich im Flächengewicht auswirkt, auf 
die Fasermattengeometrie unter Last zu untersuchen, werden für die Webart Köper zwei 
unterschiedliche Flächengewichte gewählt: 280 g/m² und 80 g/m². Das Flächengewicht 
von 280 g/m² stellt ein gebräuchliches Flächengewicht in FML dar.  

Die untersuchten Faserwerkstoffe sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. 

Tabelle 4.1: Parameter der untersuchten Faserhalbzeuge. 

Webart Flächen- 
gewicht 

Konstruktion/Aufbau Laminat-
dicke (ge-
messen) 

Leinwand  
Gewebe 

280 g/m² Kettgarn: EC 11 - 204 tex, 8 Fd./cm 

Schussgarn: EC 11 - 204 tex, 6 Fd./cm 

0,23 mm 

Köper  
Gewebe 

280 g/m² Kettgarn: EC 9 - 68 tex x3 t0, 7 Fd./cm 

Schussgarn: EC 9 - 204 tex, 6,5 Fd./cm 

0,23 mm 

Köper  
Gewebe 

80 g/m² Kettgarn: EC 9 - 34 tex, 12 Fd./cm 

Schussgarn: EC 9 - 34 tex, 11,4 Fd./cm 

0,07 mm 

 

Auf der Basis des realen Aufbaus der beiden Gewebe kann man auf verschiedene Ver-
formungsarten bei Belastungen während der Fertigung schließen. Hierbei unterscheidet 
man zwischen Verformungen in der Gewebeebene und Verformungen senkrecht zur 
Gewebeebene. Über die anschließenden Versuche werden die Einflüsse dieser Verfor-
mungsarten untersucht und bestätigt. Der Querschnitt bzw. die Geometrien der Rovings 
und der Fasermatten verändern sich mit einer Last in Dickenrichtung der Fasermatten 
(Potluri und Sagar, 2008). Bild 4.1 zeigt, dass dieses auch abhängig von der Anzahl der 
Fasermatten ist, was sich auch in Potluri und Sagar (2008) zeigt. Aufgrund des Prozes-
ses, Fasern zeitgleich mit einem Blech in einem Tiefziehwerkzeug umzuformen, wird 
hier im Rahmen dieser Arbeit die Belastung in Dickenrichtung eingegrenzt und wie folgt 
unterteilt:  

� Verformung der Filamente (wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund eines mini-
malen Anteiles vernachlässigt). 

� Verformung der Rovings senkrecht zur Gewebe-Ebene mit Querschnittsände-
rung (Bild 4.1): 
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o Roving-Querschnittsänderung (RQA). Aufgrund der Umlagerung der 
Filamente bei erwartet niedriger Last kann sich der Querschnitt von z.B. 
rund zu oval zu rechteckig verändern.  

Effekte: Verringerung des Fasermattenquerschnittes, Verdich-
tung/Schließen von Hohlräumen, Behinderung des Matrixflusses. 

o Glasfasergewebe-Verdichtung (GGV). Nur bei mehrlagigen Geweben 
kommt es bei höherer Last zu einem Abgleiten der Rovings in Lücken der 
benachbarten Fasermatten (Thompson et al., 2018).  

Effekte: Verringerung des Fasermattenquerschnittes, Verdich-
tung/Schließen von Hohlräumen, Behinderung des Matrixflusses. 

� Verformung der Rovings in Gewebe-Ebene. Lokale Orientierungsänderung der 
Rovings.  

Effekt: Änderung der Drapierungseigenschaften.  

� Verformung der Deckbleche bei hoch verdichteten Fasermatten. Ungewolltes 
Eindrücken der Fasern in das Blech � Blechschädigung.  

Effekte: Oberflächennahe Umformung der Blechoberfläche, Be-
hinderung der Umformbarkeit der Bleche. Behinderung der Faser-
drapierung. 

Ziel ist es, Erkenntnisse auf die bisher unbekannten Effekte auf die Blechumformung zu 
erhalten und hieraus ein Arbeitsfenster für den Prozess abzuleiten. 
 

 

Bild 4.1: Stufen der Gewebeverdichtung in Abhängigkeit vom Normaldruck. 

Die untersuchten Faserhalbzeuge aus Tabelle 4.1 unterscheiden sich in ihrem Aufbau. 
Die Ausgangslaminatdicke, die sich auf das Flächengewicht auswirkt, liegt für die mitt-
leren Flächengewichte bei 0,23 mm, für das hohe Flächengewicht bei 0,41 mm und für 
das leichteste Gewebe bei 0,07 mm. Diese Dicken sind mit Hilfe einer Messschraube 
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mit Rutschkupplung ermittelt, um die Vergleichbarkeit der Messungen zu gewährleis-
ten. Die Messkraft beträgt maximal 10 N. In beiden Gewebearten (Köper und Leinwand) 
ist eine E-Glasfaser als Endlosfaser verarbeitet, was an der Bezeichnung EC zu erkennen 
ist. Ein Glasfilament hat einen Durchmesser von ca. 9 bzw. 11 μm. Die untersuchten 
Köpergewebe unterscheiden neben ihrem Flächengewicht (280 g/m² und 80 g/m²) auch 
in der Garnfeinheit (Einheit „tex“). Bei dem schwereren Köpergewebe ist das Kettgarn 
in gefachter Ausführung vorhanden (Bezeichnung x3) jedoch nicht gedreht (Bezeich-
nung t0). Durch das Fachen, was vor dem Primärspinnprozess stattfindet, ist der Zusam-
menhalt ein wenig stärker, so dass der Querschnitt sich leicht von dem Schussgarn un-
terscheidet. Bei dem schweren Gewebe ist die Garnfeinheit für den Schussgarn 204 tex, 
was 204 g/m bedeutet. Das Kettgarn mit einer Garnfeinheit von 68 tex kommt auch auf 
das längenspezifische Gewicht von 204 g/m nachdem die Garnfeinheit mit drei multi-
pliziert wird. Die Anzahl der Rovings/Faden pro cm unterscheidet sich bei den Gewe-
ben. Aus dieser Angabe lässt sich eine theoretische Rovingbreite bestimmen. Für das 
schwere Gewebe sind 6,5 -7 Rovings pro cm vorhanden. Für das leichtere Gewebe  
(80 g/m²), welches eine Garnfeinheit für beide Garne von 34 tex aufweist, ist die Ro-
vinganzahl mit 11,4 bis 12 Rovings pro cm höher. Bei dem leichteren Gewebe liegen 
die Garne weder gefacht noch gedreht vor. 

Bild 4.2 zeigt die Struktur der untersuchten Gewebe, die in Köperart gewebt sind. Es 
handelt sich um eine 2x2 Webung. Dies bedeutet, dass die Ondulation immer nach 2 
Rovings stattfindet, wie in Bild 4.2 a) in der Draufsicht und im Querschnitt in  
Bild 4.2 b) zu erkennen ist. In Bild 4.2 b) ist das gefachte Kettgarn etwas rundlicher 
dargestellt, weil das Fachen eine rundlichere Form bewirkt. Kommt es zu einer Belas-
tung in Dickenrichtung der Fasern, Bild 4.2 c), so orientieren sich die Filamente um. 
Die Änderung der Form von Faserstrukturen beruht allein auf Reorientierungen bzw. 
Verschiebungen von Filamenten und Rovings. Die Filamente, nachdem diese Haftrei-
bungen überwunden haben, bewegen sich in freie Bereiche und füllen diese, bis es zu 
einem Aufstauen kommt und alle Lücken gefüllt sind. Eine flachere Form des Rovings 
kann sich so einstellen. Da 2 Rovings in dem Köpergewebe parallel verlaufen, üben die 
2 Rovings an der Kontaktstelle einen Druck aufeinander auf, der dazu führt, dass die 
Filamente sich dort in eine rechteckigere Form bewegen. Die Dicke eines Rovings re-
duziert sich folglich von der Dicke t auf die Dicke t‘. 

Durch die Ondulation wechseln die Rovings immer die Seite: Oberseite-Unterseite-
Oberseite-Unterseite usw.. Hierdurch entsteht eine wellenförmige Form in der Längs-
achse der Rovings. Am Kontakt von Kettgarn zu Schussgarn, so wie in dem Bild 4.2 c) 
zu erkennen ist, werden durch die Reibkräfte die Filamente entlang dieser Wellenform 
bewegt.  
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Bild 4.2: Aufbau eines Köpergewebes a) Draufsicht auf Gewebe, b) schematische 
Darstellung des Aufbaus im Querschnitt, c) Querschnitt unter Last in Di-
ckenrichtung. 

Um in den weiteren Untersuchungen den Einfluss der Webart auf die Umformung zu 
analysieren, wird auch ein Faserhalbzeug in der Webart Leinwand genutzt (Bild 4.3 a). 
Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass die Ondulation jeweils nach einem Roving statt-
findet. In Bild 4.3 b) ist der Querschnitt für die Kett- als auch die Schussrichtung ge-
zeigt.  
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Bild 4.3: Aufbau eines Leinwandgewebes a) Draufsicht auf Gewebe, b) schematische 
Darstellung des Aufbaus im Querschnitt, c) Querschnitt unter Last in Di-
ckenrichtung. 

Das Leinwandgewebe, mit dem Flächengewicht von 280 g/m², besitzt Garne gleicher 
Feinheit (204 tex) in Schuss- und Kettrichtung. Das Kettgarn ist dichter angeordnet, was 



Fasern im Faser-Metall Laminat 33 

   

an 2 Rovings pro cm mehr zu erkennen ist. Bei einer Last senkrecht zur Ebene kommt 
es zu auch hier zu einer Reorientierung, die dazu führt, dass die Struktur sich um einen 
Weg Δs dehnt. Hieraus entsteht eine Dickenabnahme der Kett- und Schussgarne (Ro-
vings) von der Ausgangsdicke t auf die kompaktierte Dicke t‘. Ähnlich zu dem 2x2 
Köpergewebe führt die Reibkraft (Bild 4.3 c) in den Kontaktstellen dazu, dass die Fila-
mente in den Rovings sich so orientieren, dass freibleibende Lücken in Zugrichtung der 
Reibkraft gefüllt werden. Der Unterschied zu dem 2x2 Köpergewebe besteht darin, dass 
der Rovingquerschnitt durch die sich nach jedem Roving wiederholenden Ondulationen 
als vollkommen elliptisch angenommen wird. Auch hier ist die Abflachung abhängig 
von dem vorherrschenden Normaldruck. 

4.2 Verdichtungsverhalten von Fasermatten  

Mit dem in Bild 4.4 gezeigten Verdichtungsversuch wird für die betrachteten Fa-
serstrukturen die Abnahme der Dicke in Abhängigkeit der Fasermattenanzahl und der 
aufgebrachten Last untersucht. Dieser Versuch dient der Untersuchung der Effekte RQA 
und GGV.  

 

Bild 4.4: Versuchsaufbau zur Messung der Dicke der verdichteten Fasermatten. 

Durch das unterschiedliche Füllverhalten der Filamente bei einer unterschiedlichen An-
zahl von Fasermatten, werden fünf unterschiedliche Anzahlen an Matten untersucht. Bei 
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einer Anzahl an Matten n > 1 werden die Lagen stets mit gleicher Orientierung überei-
nandergelegt. Das oberflächengehärtete Werkzeug verfährt zur Verdichtung hierbei mit 
einer konstanten Geschwindigkeit von v = 1 mm/min. Die maximale Druckspannung 
beträgt hierbei bis zu 44,4 N/mm². Die Dicke einer Matte entspricht den Angaben aus 
Tabelle 4.1. Eine Messung der Ausgangsdicke für mehrere Fasermatten ist aufgrund 
des Handlings nicht möglich und wird hier als Summe der Einzelmattendicke angenom-
men. 

Ziel dieses Versuches ist die Analyse der maximal möglichen Verdichtung des Fa-
serhalbzeuges und das Verifizieren der Verformungsmechanismen der Fasermatten. Ne-
ben einem technischen, charakteristischen Merkmal der Fasern ist der Wert der größt-
möglichen Verdichtung wichtig für den Arbeitsbereich des In-situ Hybridisierungspro-
zesses. Wichtig hinsichtlich des Prozesses ist es auch, Rückschlüsse auf die Endgeomet-
rie der Faserstruktur zu erlangen, die in Interaktion mit dem Blech tritt.  

Bild 4.5 zeigt die Diagramme für die Verdichtung für die hier untersuchten Fasern. 

 

Bild 4.5: Dickenabnahme (Stauchweg) der Faserlagen bei Belastung in Dickenrichtung 
a) leichtes Köpergewebe, b) schweres Köpergewebe, c) Leinwandgewebe, d) 
Verdichtung auf Ausgangsdicke bezogen für schweres Köpergewebe. 

Für die unterschiedlichen Fasermatten ergeben sich qualitativ sehr ähnliche Kraft-Weg-
Kurven wie in Bild 4.5 gezeigt. Diese werden aufgeteilt in drei Verdichtungsbereiche: 
Im ersten Bereich wird das Gewebe bei geringer Last stärker verdichtet, im zweiten 
Bereich kommt es zu einer geringeren Verdichtung bei ansteigender Last, im dritten 
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Bereich zu einem starken Lastanstieg bei nahezu abgeschlossener Verdichtung. In Ab-
hängigkeit von Gewebe und Zahl der Gewebelagen sind diese Bereiche leicht unter-
schiedlich ausgeprägt. 

Für das leichte Körpergewebe (Bild 4.5 a) beträgt die Dickenreduktion bei maximaler 
Stempelkraft für eine Lage ca. 33%. Hiervon entfallen circa 50% auf den ersten Ver-
dichtungsbereich, circa 40% auf den zweiten und 10% auf den dritten Verdichtungsbe-
reich. Mit zunehmender Lagenzahl wird der Anteil des dritten Verdichtungsbereichs 
größer, der Lastanstieg verringert sich und die Dickenreduktion bei maximaler Stem-
pelkraft vergrößert sich von 33% auf 40%. Bei allen Versuchen (Bild 4.5 a - c) konnte 
beobachtet werden, dass im einlagigen Versuch die Verdichtungsbereiche 1 und 2 einen 
ähnlichen Anteil an der Verformung haben, der Verdichtungsbereich 1 mit ca. 50% und 
der Bereich 2 mit 40%. Bei Verwendung mehrerer Lagen sinken die Anteile von 1 und 
2 zugunsten vom Verdichtungsbereich 3. Der Verdichtungsbereich 1 wird von dem Ef-
fekt RQA dominiert. Mit zunehmender Verdichtung dominiert der Effekt GGV. Bei 
Verwendung mehrerer Lagen verändert sich der Verdichtungsbereich 3. Von Bereich 2 
zu Bereich 3 wirkt einzig der Effekt GGV, der beim Füllen aller Zwischenräume einen 
Endzustand erreicht. Bild 4.5 d) zeigt exemplarisch für die hier untersuchten Gewebe, 
dass eine Reduktion der Dicke von ca. 35% bis 40% der Ausgangsdicke erreicht wird. 

Sicherlich führt erst der Verdichtungsbereich 3 durch die Tatsache, dass die Rovings 
keine Möglichkeiten zum Ausweichen haben und durch den daraus folgenden starken 
Kraftanstieg, zu einer möglichen Rückkopplung auf das Blech, die es nun zu untersu-
chen gilt. 

4.3 Druckversuche bei Faser-Blech Kontakt und hohen Lasten 

Bekannt ist nun, dass die Fasermatten eine maximale Verdichtung erreichen. Die Faser-
matten können daher bei hoher Last senkrecht zur Ebene zu einer Deformation des Ble-
ches führen. Je nach verdichteter Geometrie der Fasermatten können die Eindrücke je 
nach Gewebeaufbau unterschiedlich ausgeprägt sein. Das Ziel dieses Kapitel ist daher 
die Ermittlung der Eindrückgeometrien, die durch die Fasern in dem Blech entstehen. 

Hierzu wird ein Druckversuch durchgeführt. Der Versuchsaufbau ist schematisch in 
Bild 4.6 dargestellt. Hierbei wird eine Lage Fasern zwischen zwei Blechen eingelegt 
und eine Druckkraft aufgebracht. Die Faserstruktur wird hierbei zwischen zwei 1,0 mm 
dicken Blechen der Güte AA5182 mit der Größe von 600 mm² positioniert. Druckkräfte 
von 60 kN, 120 kN,180 kN und 240 kN werden aufgebracht, was folgende Flächendrü-
cken von 100 MPa, 200 MPa, 300 MPa und 400 MPa entspricht. Zur Information wer-
den auch Eindrücke aus einem Nakazima-ähnlichen Versuch (Nakazima et al., 1968) 
aus Kapitel 4.5 betrachtet. Hierbei wird einzig die Vollprobe genommen. Die kreisrunde 
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Fasermatte mit einem Durchmesser von 100 mm wird hierbei nicht durch die Werk-
zeuge eingespannt, sondern lediglich von den zwei Deckblechen fixiert, die einen 
Durchmesser von 200 mm aufweisen. 

 

Bild 4.6: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Interaktion Blech – Faser bei hohen 
Lasten in Dickenrichtung. 

Die Ermittlung der Geometrie des Abdruckes erfolgt über lichtmikroskopische Aufnah-
men und die Vermessung der Kettfadeneindrücke. In Bild 4.7 werden die durch die 
Drücke aufgebrachten Oberflächenstrukturen in die Aluminiumoberfläche gezeigt. Die 
Abdrücke sind über ein Auflichtmikroskop mit 50-facher Vergrößerung erfasst worden. 
Bei niedrigen Lasten, Bild 4.7 a, bei dem der Effekt RQA dominierend ist, ist der Frei-
raum zwischen den Rovings erkennbar. Bei höheren Lasten, Bild 4.7 b, ist der Effekt 
GGV dominierend und führt zu einer Verdichtung und damit einer Vergrößerung der 
Kontaktfläche (Samadi und Robitaille, 2014).  

 

Bild 4.7: Abdrücke in Bleche durch Fasern bei Lasten von a) 100 N/mm² und b) 400 
N/mm². 

4.3.1 Zweidimensionale Vermessung der Eindrücke im Blech 

Bild 4.8 zeigt diese Abdrücke für die untersuchten Faserhalbzeuge und für die unter-
suchten Lasten. Auf der linken Seite sind die Oberflächenstrukturen abgebildet, die 
durch eine definierte Prüflast in der Druckprüfmaschine aufgebracht wurden (Druckver-
such). Auf der rechten Seite sind die Abdrücke aus dem „Nakazima-Versuch“ abgebil-
det.  
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Bild 4.8: Oberflächenabdrücke im Aluminiumblech verursacht durch die Fasern im 
Ersatzversuch auf linker Seite und im Nakazima-Versuch auf rechter Seite. 

Für die Köpergewebe wurde die Länge, in der sich zwei Rovingbreiten in das Blech 
hineindrücken, halbiert. Somit lässt sich der Abdruck eines Rovings erfassen und dieses 
auch mit dem Abdruck des Rovings vom Leinwandgewebe vergleichen. Bild 4.9 zeigt 
die Ergebnisse der Vermessung der Eindrücke. 

 

Bild 4.9: Gemessene Maße der Abdrücke (Mittelwert aus 3 Messungen) inkl. der Stan-
dardabweichung. 
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Es ist erkennbar, dass mit der Zunahme des Druckes von 100 N/mm² auf 200 N/mm² 
die Kontaktfläche für die Gewebe ansteigt. Mit weiterer Zunahme der Last kommt es 
nur zu einer Steigerung der Fläche für das leichte Köpergewebe auf eine Länge und 
Breite von 0,6 mm. Die theoretische Rovingbreite bkett beträgt ca. 0,85 mm. Hier erreicht 
der Abdruck fast die theoretische Rovingbreite. Die schwereren Gewebe Leinwand und 
Köper, die eine theoretische Rovingbreite von ca. bkett = 1,43 mm haben, zeigen ab ei-
nem Druck von 200 N/mm² eine Stagnation bzw. sogar einen leichten Abfall der Fläche. 
Die Längenabmessungen sind bei allen Drücken größer als die Breitenabmessungen, 
weil der Roving in Schussrichtung eine leicht geringere Breite aufweist und somit mehr 
Platz zum Ausweichen vorhanden ist. Während in Breitenrichtung die Breite mit maxi-
mal 1,32 mm unterhalb der theoretischen Breite bleibt, wird diese mit Werten von ma-
ximal ca. 1,6 mm in Längenrichtung überschritten. Zwischen 200 bis 400 N/mm² ist für 
die schwereren Gewebe kein eindeutiger Trend erkennbar, so dass man hier von einem 
Maximaleindruck ab 200 N/mm² ausgehen kann. Auch die Eindrücke aus dem Naka-
zima-Versuch zeigen in Längenrichtung, dass die theoretische Rovingbreite erreicht 
wird, während in Breitenrichtung die Längen unterhalb der theoretischen Rovingbreiten 
liegen. 

4.3.2 Eindrücktiefenbestimmung 

Zur Bestimmung der Eindrücktiefe der Blechoberflächen wird mit einem Rauheits-
messtaster mittels Tastschnittverfahrens die Rauheit bestimmt. Da nur ebene Flächen 
mit dem Taster abgefahren werden können, werden einzig die Eindrücke aus dem 
Druckversuch untersucht. Eine sinnvolle Größe, die diese Tiefe beschreibt, ist die Pro-
filtiefe Pt. Eine bekannte Größe aus Rauheitsmessungen ist die gemittelte Rauheitstiefe 
Rz. Um eventuelle Auswirkungen auf diese bekannte Größe in Abhängigkeit des Dru-
ckes zu erkennen, wird dieses Maß miterfasst. Da die Gewebe in den Faserrichtungen 
0° und 90° unterschiedliche Geometrien aufweisen, werden für beide Richtungen die 
Kennwerte über eine Taststrecke von 5,6 mm ermittelt. Die Tastnadel (Mahr RFHTB 
250) des Rauheitsmessgerätes (Mahr Perthometer 2) wird zu Beginn mittig auf einen 
Abdruck gesetzt. Verwendet wird eine Tastspitze mit einem Radius von 5 μm. Der Mit-
telwert ist aus drei Messungen gebildet.  

In Bild 4.10 sind die Werte Pt und Rz aus der Rauheitsmessung für das Köpergewebe 
mit dem höheren Flächengewicht (280 g/m²) dargestellt. Hierbei sind die Werte inklu-
sive der Standardabweichung für die unterschiedlichen Drücke aufgetragen. Verglichen 
werden die Werte mit den Ausgangswerten des AA5182 H111 Bleches im Ausgangs-
zustand ohne Abdrücke. Eine Erhöhung des Anpressdruckes der Faser auf die Oberflä-
che führt zu einer geringen Erhöhung der gemittelten Rauhtiefe Rz von 3,92 μm auf bis 
zu maximal 7,5 μm. Demgegenüber steigt die gemessene Profiltiefe für beide Richtun-
gen von ca. 5,1 μm auf über 30 μm (400 N/mm²). Die gemessenen Maximalwerte von 
30-35 μm können auch durch eine physikalische Beschreibung erklärt werden: Bei einer 
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Ausgangsdicke von 230 μm und einem Stauchweg unter Last von 100 μm ergibt sich 
eine gesamte Faserdicke von 0,130 μm. Nach Bild 4.26 kann die Faser um ein Viertel 
der gesamten Faserdicke innerhalb dieser Modellbetrachtung eintauchen, was einer Ein-
tauchtiefe von 32,5 μm entspricht. Somit wäre hiermit das Verdichtungsverhalten der 
Fasern und das Eindrücken erklärt und geometrisch bewiesen.    

 

Bild 4.10: Rauheitskennwerte der Abdrücke im Blech durch das schwere Köperge-
webe im Vergleich zu Ausgangsblechzustand a) in 0°-Faserorientierung, b) 
in 90°-Faserorientierung. 

Bild 4.11 zeigt die Rauheitskennwerte für das leichtere Köpergewebe mit dem spezifi-
schen Flächengewicht von 80 g/m².  

 

Bild 4.11: Rauheitskennwerte der Abdrücke im Blech durch das leichte Köpergewebe 
im Vergleich zu Ausgangsblechzustand a) in 0°-Faserorientierung, b) in 
90°-Faserorientierung. 
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Für beide Geweberichtungen 0° (Bild 4.11 a) und 90° (Bild 4.11 b) erhöhen sich Rau-
heit und Profiltiefe bei einem Druck von 100 N/mm² gegenüber dem Ausgangszustand 
nicht. Erst bei einem aufgebrachten Druck von 200 N/mm² ist eine Steigerung vor allem 
in der Profiltiefe Pt festzustellen. In 0°-Richtung steigt die Profiltiefe auf Werte um die 
13 μm, wobei in der anderen Geweberichtung die Profiltiefe mit ca. 11 μm leicht nied-
riger ausfällt. Für die 0° und die 90° Richtungen erreicht die gemittelte Rauhtiefe Werte 
von ca. 5 μm. Es ist erkennbar, dass die Werte Pt und Rz sich ab dem Druck von 200 
N/mm² einem Grenzwert annähern. Ab 200 N/mm² wirkt sich eine weitere Erhöhung 
des Druckes nicht auf die Rauheitskennwerte aus. Auch dies kann durch die modellhafte 
Darstellung einer verdichteten Faserlage aus Bild 4.26 erklärt werden. Es lassen sich 
deutliche Unterschiede in den Auswirkungen von aufgebrachten Drücken auf die Rau-
heitskennwerte in Abhängigkeit der Faserart feststellen (Bild 4.12).  

 

Bild 4.12: Rauheitskennwerte der Abdrücke im Blech durch die Gewebe im Vergleich 
zu Ausgangsblechzustand a) in 0°-Faserorientierung und 200 N/mm², b) in 
90°-Faserorientierung und 200 N/mm², c)  in 0°-Faserorientierung und  
300 N/mm² und d) in 90°-Faserorientierung und 300 N/mm². 

In Bild 4.12 a) und 4.12 b) sind für einen Druck von 200 N/mm² in 0°-Richtung und in 
90°-Richtung die Rauheitskennwerte aufgetragen. In der 0°- und der 90°-Richtung hat 
der Druck für alle Fasern keine merkliche Auswirkung auf die gemittelte Rauheitstiefe 
Rz. Der Druck wirkt sich auf die Profiltiefe Pt stärker aus. In 0°-Richtung ist der Einfluss 
des Flächengewichtes erkennbar. Hier zeigen die beiden schweren Gewebe mit dem 
Flächengewicht von 280 g/m² eine Profiltiefe von um die 20 μm, während die Profiltiefe 
für das leichte Gewebe unter 15 μm beträgt. In 90°-Richtung steigt die Profiltiefe auch 
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mit zunehmendem Flächengewicht. Die Messung der Profiltiefe bei dem schweren Kö-
pergewebe zeigt eine große Schwankung. Die Profiltiefe weist hier einen Wert von ca. 
20 μm auf, während die Profiltiefe für das Leinwandgewebe einen Wert von 33 μm 
erreicht (Bild 4.12 b). In Bild 4.12 c) und Bild 4.12 d) sind die Rauheitskennwerte für 
einen aufgebrachten Druck von 300 N/mm² für die Faserrichtungen 0° und 90° darge-
stellt. Bei der 0°-Richtung zeigt sich ein Anstieg der Profiltiefe für die Köpergewebe 
auf Werte von ca. 17,5 μm. Die Profiltiefe für das Leinwandgewebe steigt auf einen 
Wert von ca. 29 μm. In 90° Richtung führt der Abdruck des schweren Köpergewebes 
zu ähnlichen Abdrücken wie die von dem Leinwandgewebe. Profiltiefen von 25 μm bis 
zu 31 μm werden hier bei einem Druck von 300 N/mm² erreicht. Generell kann gesagt 
werden, dass die Rovings des Leinwandgewebes bei Lasten bis 300 N/mm² tiefer in die 
metallische Oberfläche eingedrückt werden. Dies ist dadurch geschuldet, dass die Form 
der Kontaktfläche punktueller ausfällt durch die Ondulation nach jedem Roving und 
somit die Kontaktspannung punktuell höher ausfällt. Für das Leinwandgewebe gilt, dass 
auch bei 400 N/mm² die maximale Eindrücktiefe von 33 μm bei dem Leinwandgewebe 
nicht überschritten wird. Bei einer gleichen Ausgangsdicke des Leinwandgewebes wie 
des Köpergewebes (Tabelle 4.1) und dem gleichen Stauchweg (Bild 4.5), ergibt sich, 
wie zuvor oben beschrieben, die gleiche Eindrücktiefe, die durch ein Viertel einer Ro-
vinghöhe limitiert ist.   

Zur Verifizierung des Tastschnittverfahrens werden exemplarisch die Oberflächentopo-
graphien für die Abdrücke durch das Köpergewebe mit dem Flächengewicht von 280 
g/m² unter drei Normalspannungen (100, 200, 300 N/mm²) mit Weißlichtmikroskopie 
gemessen. Die Messfläche beträgt 2,75 mm x 2,75 mm, so dass der Bereich Maximal-
werte und Minimalwerte, die sowohl durch den Kett- als auch den Schussfaden geformt 
wurden, aufgenommen werden können. Das Bild 4.13 zeigt die Oberflächentopogra-
phien sowohl in isometrischer Ansicht als auch in der Draufsicht. In der Draufsicht sind 
zwei gestrichelte Linie eingezeichnet. Diese stellen den Weg des Messtasters dar, der 
stets in der Mitte einer Senke positioniert wurde, so dass ein Vergleich zwischen der 
Messung durch das Rauheitsmessgerät und das Weißlichtmikroskop erfolgen kann. Ab-
bildung a) zeigt die aufgenommene Topographie für einen Abdruck unter einer Last von 
100 N/mm². Zwischen Minimalwert (ca. 10 μm) und Maximalwert (ca. 25 μm) liegt 
eine Differenz von 15 μm vor. Vergleicht man diese Differenz mit der Profiltiefe in 0°-
Richtung (Bild 4.10 a) ist die Übereinstimmung gegeben. Verglichen mit der 90°-Rich-
tung aus Bild 4.10 b) ist auch in der Topographie eine Differenz zwischen Maximal und 
Minimalwert von ca. 10 μm zu erkennen. In Bild 4.13 b) ist die Oberflächenhöhenstruk-
tur für einen Druck von 200 N/mm².  dargestellt. Hier beträgt die in 0°-Richtung aufge-
nommene Differenz zwischen Minimalwert (ca. 15 μm) und Maximalwert (ca. 40 μm) 
25 μm. In 90°-Richtung beträgt die Differenz ca. 30 μm. Bei der durch das Tastschnitt-
verfahren durchgeführten Rauheitsmessung ist in beiden Richtungen eine Differenz von 
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ca. 20 μm zu erkennen, wobei die Streuung der Messungen zeigt, dass Werte von 28 μm 
gemessen wurden.  

Bild 4.13 c) bestätigt auch die Rauheitsmessungen. In 90°-Richtung ist die Differenz 
höher als in 0°-Richtung. Diese beträgt laut der Topographie entlang des Messtasters in 
0°-Richtung 22 μm, wo die gemessene Profiltiefe 25 μm beträgt. In 90°-Richtung ist die 
Differenz mit 27 μm auch nah an die 25 μm der gemessenen Profiltiefe.  

 

Bild 4.13: Weißlichtmikroskopieaufnahmen für die Tiefenermittlung der Oberflächen-
struktur bei dem Abdruck des schweren Gewebes in das Blech für aufge-
brachte Spannungen von a) 100 N/mm², b) 200 N/mm² und c) 300 N/mm². 

Somit können die Werte der Rauheitsmessungen über diese Tiefenmessungen bestätigt 
werden. 

4.4 Reibeigenschaften bei Faser-Metall Kontakt 

Wenn die Oberfläche der E-Glasfaser in Kontakt mit der metallischen Oberfläche tritt, 
dann tritt eine Kontaktreibung auf. Um diese zu untersuchen, wird mit einem Versuchs-
aufbau, wie unten in Bild 4.14 gezeigt, der Reibkoeffizient gemessen. Hierbei werden 
zwei Probenkörper mit einer Kontaktfläche von 1200 mm² (30 mm ∙ 40 mm) mit einer 
Lage der zu untersuchenden Glasfasern bespannt. Zwischen den beiden Probenkörpern 
wird ein Aluminium-Blechstreifen (AA5182) mit einer Kraft von 2000 N, was einem 
Kontaktdruck von 1,67 N/mm² entspricht, eingeklemmt und mit einer Geschwindigkeit 
von 10 mm/s gezogen. Die Reibwertermittlung endet nach fünf Sekunden. Um einen 
Einfluss auf die Faserorientierung zu erkennen, werden die Reibkoeffizienten für Fa-
sern, die in 0°/90° und in -45°/45° eingespannt werden, ermittelt. Da jedoch in dem 
Reibversuchsstand keine Kunststoffmatrix wie bei der In-situ Hybridisierung verwendet 
werden kann, werden Ersatzflüssigkeiten unterschiedlicher dynamischer Viskosität ver-
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wendet, um den Einfluss der Viskosität auf den Reibkoeffizienten zu ermitteln. Es wer-
den Silikonöle mit den Viskositäten 160 mPa∙s, 10.000 mPa∙s und 100.000 mPa∙s ver-
wendet. Das dünnviskose Öl entspricht in seiner Viskosität der anfänglichen Viskosität 
des später genutzten Matrixsystems in Kapitel 6.  Die höheren Viskositäten sollen den 
Viskositätsanstieg im Zuge der Aushärtung abbilden. Ten Thije et al. (2008) zeigen die 
temperaturabhängige Reibung zwischen Fasern und Werkzeug, die begründet ist durch 
die Viskositätsunterschiede bei unterschiedlichen Temperaturen. Die Fasermatten wer-
den mit den Ölen vollständig eingestrichen. Überschüssiges Öl wird durch den Kontakt-
druck herausgepresst. Es werden 4 auswertbare Versuche durchgeführt und der Mittel-
wert hier dargestellt.  

 

Bild 4.14: Versuchsaufbau zur Reibwertermittlung zwischen Fasern und Blech. 

In Bild 4.15 sind die Kurven für die Reibkoeffizienten entlang des Messweges von 50 
mm zu sehen. In Bild 4.15 a) sind die Reibkoeffizienten für das trockene und für die 
unterschiedlich infiltrierten Gewebe für eine Faserorientierung von 0°/90° zur Zugrich-
tung des Bleches (AA5182) dargestellt. Das trockene Gewebe in Interaktion mit dem 
Aluminiumblech hat den höchsten Reibfaktor. Dieser liegt mit bis zu μ = 0,23 am höchs-
ten für das schwere Köper- und das Leiwandgewebe. Treten die Fasern, die mit der 160 
mPa∙s viskosen Flüssigkeit infiltriert sind, in Kontakt mit dem Blech, so sinkt der Reib-
faktor leicht um ca. 0,03 gegenüber dem trockenen Zustand. Die mit dem Öl mit der 
Viskosität von 10.000 mPa∙s eingestrichenen Fasern bewirken Kontaktreibungskoeffi-
zienten, die zwischen μ = 0,05 (leichtes Köpergewebe) und μ = 0,12 (Leinwandgewebe) 
liegen. Bei dieser Viskosität ist ein starker Anstieg im Koeffizienten während des Zieh-
weges für die Reibpaarung Leinwandgewebe und Blech zu erkennen. Von einem an-
fänglichen Wert von μ = 0,07 steigt der Reibwert auf μ = 0,12. Bei der Reibpaarung 
zwischen Fasern, infiltriert mit dem hochviskosen Öl (100.000 mPa∙s), und dem Blech 
liegen die Reibwerte am niedrigsten. Diese liegen zwischen μ = 0,02 und μ = 0,04. 
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Bild 4.15: Reibwerte über Ziehweg für unterschiedliche Reibpaarungen a) Blech und 
Fasern in 0°/90° Richtung und b) Blech und Fasern in +45°/-45° Richtung. 

In Bild 4.15 b) sind die Reibkoeffizienten für das trockene und für die unterschiedliche 
infiltrierten Gewebe dargestellt für eine Faserorientierung von -45°/+45° zur Zugrich-
tung des Bleches (AA5182). Das trockene Gewebe in Interaktion mit dem Aluminium-
blech hat den höchsten Reibfaktor. Dieser liegt mit bis zu μ = 0,25 am höchsten für 
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beide Köpergewebe. Das Leinwandgewebe weist hier einen Reibfaktor von μ= 0,23 auf. 
Werden die Fasern mit der 160 mPa∙s viskosen Flüssigkeit infiltriert, so sinkt der Reib-
faktor leicht um ca. 0,02-0,03. Auch hier weist das Leinwandgewebe den geringsten 
Reibwert auf. Werden die Fasern mit dem Öl mit der Viskosität von 10.000 mPa∙s ein-
gestrichen, so sinkt der Reibwert auf Werte zwischen 0,04 und 0,12, wobei der höchste 
Wert für das Leinwandgewebe und der niedrigste Wert für das leichte Köpergewebe 
gilt. Für die kleine und für die mittlere Viskosität ist zu erkennen, dass ein leichter An-
stieg des Reibkoeffizienten während des Ziehweges stattfindet. Dieser Anstieg ist nicht 
mehr erkennbar, wenn die Fasern mit dem Öl mit der hohen Viskosität von 100.000 
mPa∙s infiltriert sind. Hier bleiben die Werte, die zwischen 0,02 und 0,045 liegen über 
den gesamten Ziehweg auf einem konstanten Niveau und steigen nicht mit zunehmen-
dem Ziehweg an. Bei der höchsten Viskosität ist die Kontaktreibung zwischen Blech 
und dem Leinwandgewebe am größten.  

 

Bild 4.16: Faserverhalten bei Reibwertmessungen zwischen Blech und Fasern für a) 
eine Zugrichtung parallel zur Faserorientierung und b) in 45° zur Faserori-
entierung 

Bei den Reibwertmessungen für die trockenen Gewebe und für die mit der niedrigvis-
kosen Flüssigkeit infiltrierten Gewebe kann festgestellt werden, dass die Reibfaktoren 
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um ca. 0,01 bis 0,02 größer sind wenn die Faserorientierung bei 45° liegt. Eine mögliche 
Ursache könnte hier sein, dass sich die Fasern aufgrund der Reibung in Zugrichtung 
drehen (Bild 4.16). Je mehr diese sich drehen können, desto mehr Arbeit für die Rotation 
muss aufgewendet werden. Aufgrund der niedrigen Dichte an Kreuzungspunkten ist 
eine größere Rotation der Rovings im Köpergewebe zu erwarten (Bild 4.16).  

 

Bild 4.17: Annahmen der Matrixverdrängung bei infiltrierten Fasern in Kontakt mit 
einem sich bewegenden Blech bei a) einer niedrigen Viskosität, b) bei einer 
mittleren Viskosität und c) einer hohen Viskosität der Matrix. 
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Der Anstieg des Reibfaktors bei der +45°/-45° Faserorientierung ist dadurch begründ-
bar, dass v-förmig die Flüssigkeit schneller nach außen abgeleitet wird, wie auch Hahn 
et al. (2016) in Biegevorgängen feststellten. In Bild 4.17 wird gezeigt, dass eine schnel-
ler verdrängte Flüssigkeit dazu führt, dass zunehmend die Fasern in Interaktion mit dem 
Blech treten und der Reibkoeffizient konstant erhöht ist (Bild 4.17 a). Da bei einer Fa-
serorientierung von 0°/90° die Matrix nach vorne vorgeschoben wird und die Verdrän-
gung deutlich erschwerter ist, ist vor allem, wie in Bild 4.16 zu erkennen, die Erhöhung 
des Reibfaktors bei der 45° Orientierung vorhanden. Bei einer mittleren Viskosität (Bild 
4.17 b) ist die Verdrängung erschwerter. Erst wird ein Matrixfilm vorgeschoben, ehe es 
zum Verdrängen kommt, so wie es auch ten Thije et al. (2008) beschreiben. Dies bedeu-
tet, dass der Reibkoeffizient sich hier von einem niedrigen auf einen höheren Wert än-
dert. Bei einer hohen Viskosität (Bild 4.17 c) wird keine Matrix verdrängt und während 
des gesamten Ziehweges ist die Matrix in Kontakt mit dem Blech. Das führt dazu, dass 
der Reibfaktor bei einer hohen Viskosität konstant bleibt und am geringsten ausfällt.  

4.5 Einfluss der Fasern auf das Umformverhalten metallischer Bleche im 
Faser-Metall Laminat 

Um den Einfluss der Faser auf das Formänderungsvermögen metallischer Bleche im 
Faser-Metall Laminat bei unterschiedlichen Spannungszuständen zu untersuchen, wird 
ein dem Nakazima-ähnlicher Versuch (Nakazima et al., 1968) angewendet (Bild 4.18).  

 

Bild 4.18: Versuch zur Ermittlung von Grenzformänderungskurven a) Versuchsauf-
bau, b) Versuchsparameter, c) Geometrien der verwendeten Proben. 
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Der Versuch zur Bestimmung der Grenzformänderungskurve ist nach DIN EN ISO 
12004-2 standardisiert und ist an den Nakazima-Versuch angelehnt. In Bild 4.18 a) wird 
der Versuchsaufbau für das Faser-Metall Laminat dargestellt.  

Zwei Bleche mit einem Durchmesser von 200 mm werden mit einer Niederhalterkraft 
von 800 kN durch die Werkzeuge fixiert. Die Fasermatten haben einen Durchmesser 
von 100 mm und reichen somit nicht in die Einspannung der Werkzeuge. Stets eine 
Fasermatte wird in 0°/90° Richtung oder in +45°/-45° Richtung eingelegt. In  
Bild 4.18 b) sind weitere Versuchsparameter dargestellt. Als Blechwerkstoff wird in 
den Versuchen die Aluminiumlegierung AA5182 H111 in einer Blechstärke von 1,0 
mm gewählt. Bild 4.18 c) zeigt die unterschiedlichen Probengeometrien. Das Umform-
vermögen für diverse Spannungszustände kann somit beurteilt werden. Verschiedene 
Zustände der Zwischenlagen werden hierbei untersucht: 

� Ohne Zwischenlage (trocken), 
� Mit druckstabilem Schmierfett (NLGI Klasse 2), 

� Gewebe (Köper, Leinwand) trocken und 

� Gewebe in Harz Elium® 150 getränkt, welches bei der In-situ Hybridisierung 
benutzt wird (mit ca. 150 mPa∙s). 

Aus dem Versuch erhält man nach Auswertung die Grenzformänderungskurven. Die 
Grenzformänderungskurve wird ermittelt aus den optisch gemessenen Dehnungen des 
oberen Deckbleches.  

4.5.1 Einfluss der Faserorientierung auf Umformvermögen des Deckbleches 

In Bild 4.19 sind die Grenzformänderungskurven für das Köpergewebe mit dem spezi-
fischen Fasergewicht von 280 g/m², welches in den zwei unterschiedlichen Faserorien-
tierungen eingelegt wurde, aufgetragen. Verglichen werden diese Grenzformänderungs-
kurven mit der Kurve für zwei Deckbleche ohne Zwischenlage.  

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei der Vollprobe (200 mm) das Umformvermögen mit 
Zwischenlage sinkt. Während die Hauptformänderungen φ1 und φ2 einen Wert von 0,37 
für zwei Bleche ohne Zwischenlage annehmen, sinken die Hauptformänderungen um 
ca. 60 % auf Werte von φ1 = 0,15 und φ2 = 0,14 (Faserorientierung 0°/90°) bzw. φ2 = 
0,13 (Faserorientierung -45°/45°). Auch für die Stegbreite von 130 mm ist eine Ab-
nahme der ersten und zweiten Formänderung festzustellen. Die erste Hauptformände-
rung erfährt durch die Zwischenschicht einen Abfall von 29 % für die in 45° orientierte 
Faser und einen Abfall von 33 % für die in 0°/90° orientierte Faser. 
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Bild 4.19: Grenzformänderungskurven für ein Laminat ohne Fasern und Laminate mit 
dem schweren Glasgewebe – Einfluss der Faserorientierung. 

Mit weiterer Reduzierung des Steges ist hauptsächlich eine Reduzierung der ersten 
Hauptformänderung zu erkennen. Wird die Faser mit der Orientierung +45°/-45° zwi-
schen den Blechen eingelegt, so bewirkt das eine Zunahme der negativen zweiten For-
mänderung um bis zu 22 % (20 mm Probenbreite). Mit einer Probenbreite ist also ein 
Unterschied in der zweiten Hauptformänderung bedingt durch die Faserorientierung zu 
erkennen.  

4.5.2 Einfluss der Webart auf Umformvermögen des Deckbleches 

Der Einfluss der Webart auf die Umformbarkeit von Metallen wird hier untersucht.  
Bild 4.20 zeigt die Grenzformänderungskurven für die Köper- und eine Leinwandbin-
dung desselben spezifischen Gewichtes (280 g/m²) in 0°/90° Orientierung.  

Die Grenzformänderungskurven der Leinwand- und der Köperbindung sind nahezu 
identisch. Einzig leichte Unterschiede von bis zu 4 %, wie z.B. für die erste Hauptfor-
mänderung in der 60 mm Probe, sind zu erkennen. Wie im Abschnitt zuvor sinkt die 
Dehnung um ca. 60 % auf Werte von φ1 = 0,15 und φ2 = 0,14 auch für die Leinwand-
bindung gegenüber der Grenzformäderungskurve ohne Zwischenlage. Es kann insge-
samt hier festgestellt werden, dass die Webart keinen Einfluss auf die Reduzierung des 
Umformvermögens des Deckbleches im FML hat. 
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Bild 4.20: Grenzformänderungskurven für unterschiedliche Laminataufbauten – Ein-
fluss des Faserhalbzeugs. 

4.5.3 Einfluss des Flächengewichtes auf Umformvermögen des Deckbleches 

Mit der Veränderung der Abmaße (Durchmesser des Rovings und der Fadenzahl pro 
cm) eines Gewebes ändert sich auch sein spezifisches Gewicht.  

 

Bild 4.21: Grenzformänderungskurven für unterschiedliche Laminataufbauten – Ein-
fluss des Flächengewichtes. 

In Bild 4.21 sind die Grenzformänderungskurven für die beiden Köpergewebe beider 
Flächengewichte und die Bleche ohne Zwischenlage abgebildet. Für die 200 mm Probe 
ist ein großer Unterschied zu erkennen. Gegenüber der Referenzkurve sinkt für die 200 
mm Probe mit dem leichten Köpergewebe die erste Hauptformänderung um 30 % auf 
einen Wert von φ1 = 0,26. Die zweite Hauptformänderung beträgt φ2 = 0,25, was einem 
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Abfall der Dehnung gegenüber der Referenzkurve um 32 % darstellt. Für die Breiten 60 
mm bis 130 mm sind keine merklichen Unterschiede feststellbar. Höhere Unterschiede 
zwischen beiden Flächengewichten in der ersten Hauptformänderung sind in der 20 mm 
Probe erkennbar. Hier erreicht die Probe mit dem leichten Gewebe die Dehnungen der 
Kurve ohne Zwischenlage und ist mit φ1 = 0,30 um ca. 15 % größer als die Dehnung mit 
dem schwereren Köpergewebe. Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen aus 
Kapitel 4.3, in dem das schwere Gewebe sich stärker in die metallische Oberfläche ein-
drückt, was zu einer Reduzierung der Bewegung und einer stärkeren Ausdünnung des 
Bleches führt. 

4.5.4 Einfluss eines infiltrierten Gewebes auf Umformvermögen des Bleches 

Um zu erkennen, ob die Flüssigkeit in den Fasern oder die Faser selbst die Veränderung 
der Grenzformänderungskurven bewirkt, wird zunächst als Zwischenlage eine einzige 
Schicht eines Fettes der Klasse NLGI-2 genutzt. Das Grundöl des Fettes hat hierbei eine 
Viskosität von 158 mPa∙s, aber ist durch die Stabilisatoren druckstabil.  

 

Bild 4.22: Grenzformänderungskurven für unterschiedliche Laminataufbauten – Ein-
fluss der viskosen Zwischenschicht. 

Bild 4.22 zeigt die erhaltenen Grenzformänderungskurven für diese Versuchsaufbauten 
die mit der Referenzkurve verglichen werden. Die ersten und zweiten Hauptformände-
rungen weisen einen geringen Abfall für die 200 mm Probe auf. Dieser beträgt 4 % bzw. 
3 %. Die Grenzformänderungskurven der beiden Varianten ohne Faserlage weisen 
große Unterschiede zu denen mit Fasern auf. Die Unterschiede verringern sich mit ab-
nehmender Stegbreite. 
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4.5.5 Diskussion  

Aus den Versuchen und den daraus folgenden Formänderungsschaubildern wird deut-
lich, dass das Umformvermögen für eine Zwischenschicht bestehend aus Glasfasern in 
den meisten Fällen einen markanten Abfall der ersten und zweiten Hauptformänderung 
des Deckbleches erfährt. Aus den umgeformten Proben ist erkennbar, dass die Faser 
sich in die metallische Oberfläche hineindrückt. Diese Abdrücke und die Kontaktrei-
bung liefern eine mögliche physikalische Erklärung, die in Bild 4.23 dargestellt wird. 
Ausgehend von einem typischen Drapier- und Reorientierungsverhalten (Bild 4.23 a), 
bei dem die Fasern ungehindert sich bis zum Erreichen des kritischen Schubwinkels 
bewegen können, wird, eingespannt durch die Bleche, (Bild 4.23 b) und Bild 4.23 c) 
dieses Verhalten eingeschränkt. Wird die Glasfaser mit einer Druckkraft senkrecht zur 
Ebene belastet, so wird die Faser zunächst verdichtet gemäß ihrem zuvor beschriebenen 
Verdichtungsverhalten. Mit zunehmender Kraft, bei Überschreiten der Fließspannung 
des Bleches, drückt sich die Faserstruktur in die Oberfläche und hinterlässt einen Ein-
druck. Kommt es nun zu einer Zugbelastung in Ebenenrichtung, so hindert diese Art 
Formschluss die Bewegung des Bleches. Aufgrund dieser strukturellen Änderung der 
Oberfläche und der Interaktion zwischen Blech und Faser, kann dies auch als eine Er-
höhung der bestehenden Reibung angesehen werden. Herrschen Druckspannungen in 
der Ebene wie z.B. in Querrichtung zum Steg in der Probe, so will die Faser Falten 
werfen, was aber durch die metallischen Decklagen verhindert wird. Durch die Normal-
kraft auf die Faser und die dadurch entstandenen Abdrücke kommt es auch in bei nega-
tiven Dehnungen zu einer Erhöhung der Reibung bzw. zur der Art Formschluss zwi-
schen Blech und Faser. Da Fasern generell keine Druckkräfte übertragen, wird die Deh-
nung des Bleches in Querrichtung kaum beeinflusst. Dies wird in den Grenzformände-
rungskurven deutlich, wo sich die zweite Hauptformänderung für die schmalen Steg-
breiten nicht wesentlich unterscheiden. Bei einer Probe mit einem breiten Steg bzw. bei 
der Vollprobe herrschen sowohl in Längsrichtung als auch in Querrichtung zum Steg 
positive Dehnungen. Mit zunehmender Stegbreite erhöht sich die im Eingriff stehende 
Fläche zwischen Fasern und Blechen. Dies führt zu einem zunehmenden Einfluss der 
Reibfläche zwischen Fasern und Blechen, was zu einer stärkeren Behinderung der Deh-
nung führt. Da Fasern nur in Faserrichtung die Kraft übertragen können, werden bei den 
breiten Proben anteilsmäßig alle Fasern genutzt, also sowohl die Fasern in Kett- als auch 
in Schussrichtung, da hier sowohl quer als auch parallel zum Steg Zugreibkräfte wirken. 
Je kleiner die Stegbreite der Probe ist, desto mehr geht in Querrichtung zum Steg die 
Reibkraft von einer Zug- in eine Druckkraft über. Aus diesem Grund fallen die Unter-
schiede in den Dehnungen für negative zweite Hauptformänderungen niedriger aus. 
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Bild 4.23: a) Drapierverhalten bei Belastung, b) Kraftübertragung bei kleinen 
Stegbreiten, c) Kraftübertragung bei großen Stegbreiten. 

Ein Indiz für die Behinderung einer homogenen Dehnungsausbildung durch die Faser 
lässt sich auch in der Darstellung der ersten Hauptformänderung aus dem Experiment 
feststellen. In Bild 4.24 werden für unterschiedliche Zwischenschichten die erste Haupt-
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formänderung kurz vor dem Riss aus dem Experiment für zwei unterschiedliche Pro-
bengeometrien gezeigt. Zudem wird eine Blechoberfläche nach dem Versuch gezeigt. 
Im Falle von Faserlagen als Zwischenschichten, lassen sich Abdrücke in den metalli-
schen Oberflächen erkennen.  

 

 

Bild 4.24: Dehnungsdarstellungen der Proben mit verschiedenen Zwischenlagen a) 
Ohne Zwischenlage, b) mit trockenem Glasfasergewebe und c) mit 
getränktem Glasfasergewebe. 

Während in Bild 4.24 a) die Dehnung für die Vollprobe (200 mm) homogen in Um-
fangsrichtung ist, ist die Dehnung für die Proben mit einem trockenen Fasergewebe 
(Bild 4.24 b) und einem Gewebe, welches in Elium® 150 getränkt ist (Bild 4.24 c), 
inhomogen über den Umfang. In diesen beiden Proben weist die Darstellung einen 
kreuzförmigen Bereich auf, in dem die Dehnung lokalisiert. Die Kreuzachsen sind die 
Richtungen des Kett- und des Schussfadens. Auch für die schmalere Probe (130 mm) 
lässt sich erkennen, dass die Dehnung sehr lokal um die Risszone auftritt. Während für 
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die Probe ohne Zwischenlage die Hauptformänderung um den Riss mit φ1 > 0,2 homo-
gen ist, ist die erste Hauptformänderung für die Proben mit Glasfaser in einem Bereich 
von φ1 < 0,15. Bild 4.25 zeigt eine Vollprobe mit Glasfaserzwischenlage aus dem Naka-
zima-Versuch. Hier wird der Dehnungszustand mit dem tatsächlichen Zustand des Glas-
fasergewebes verglichen. Bevor die metallische Decklage reißt, kommt es zum Riss des 
Gewebes. Das Gewebe reißt in 0° und 90° Richtung, da die Fasern eine weitaus gerin-
gere Bruchdehnung aufweisen als der metallische Werkstoff. Die Bruchdehnung liegt 
bei ca. 4 % für die Glasfaser, während der Werkstoff AA5182 eine Bruchdehnung von 
ca. A50 = 22% aufweist. Dies bedeutet, dass nach dem Reißen der Fasern das metallische 
Deckblech wieder fließen kann, weil kein Formschluss und eine niedrigere Reibung mit 
dem Gewebe vorhanden sind. Dieses Verhalten ist signifikant für das Umformen eines 
laminaren Aufbaus mit einer Zwischenlage aus Gewebe.  

 

Bild 4.25: Dehnungslokalisation durch Riss im Gewebe. 

Die Wirkung des Formschlusses im Verhältnis zu der auch wirkenden Coulomb-Rei-
bung kann nicht aus dem Experiment ermittelt werden. Hierfür muss ein numerisches 
Ersatzmodell Erkenntnisse liefern, inwieweit die Dehnung durch den Formschluss oder 
durch die Reibung behindert wird. 

4.6 Analyse der Wirkungsmechanismen der Behinderung einer homogenen 
Dehnungsausbildung durch ein numerisches Ersatzmodell 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde mittels Versuchen nachgewiesen, dass bei 
einer Umformung eines Faser-Metall Laminates das verdichtete Gewebe einen deutli-
chen Einfluss auf die Umformung der Bleche ausübt. Hierbei sind 2 Wirkmechanismen 
erkannt worden: ein Formschluss durch das Eindrücken des Gewebes in das Blech und 
die Reibung zwischen Gewebe und Blech. 

4.6.1 Aufbau des numerischen Ersatzmodells 

Innerhalb dieses Abschnittes sollen mittels eines numerischen Modells diese Einflüsse 
weiter analysiert werden. In dem numerischen Modell werden über die Angaben der 
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Garnfeinheit, des spezifischen Flächengewichtes und der Art der Ondulation (Tabelle 
4.1) die Geometrie des Gewebes definiert. Als Startwert wird die maximal verdichtete 
Dicke aus den Verdichtungsversuchen verwendet. 

Die Masse eines Rovings berechnet sich aus dem Volumen und der Dichte: 

 (4.1) 

Hier ist mroving die Masse des Rovings, Aroving seine Querschnittsfläche, Lroving seine 
Länge und ρroving seine Dichte. Anstelle der Fadenbreite wird die Anzahl n der Fäden 
pro cm genutzt, was als der Kehrwert der Fadenbreite definiert ist. Die Höhe des Kett-
fadens hKett (Bild 4.26) ist zu berechnen mit: 

 

 
(4.2) 

 

Hieraus folgt die Höhe des Schussfadens hSchuss (Bild 4.26) mit: 

 

 (4.3) 

  

Per CAD-Software wird die Geometrie erzeugt. Hierbei wird das verdichtete Gewebe 
modelliert, welche auch als modellierte Kontur in Bild 4.26 zu sehen ist.  

 

Bild 4.26: Geometrie der Kontur im numerischen Modell. 

Der Ansatz ähnelt dem von Potluri und Sagar (2008), die eine verdichtete Gewebestruk-
tur modellierten. Wichtige Kenngrößen für die Abbildung der Oberfläche sind sowohl 
die jeweiligen Höhen der Rovings und die Gesamthöhe als auch die Breiten der Rovings. 
Die verwendeten Modelle inklusive der Maße sind in den Abbildungen (Bild 4.27 und 



Fasern im Faser-Metall Laminat 57 

   

4.28) dargestellt und bilden stets die kleinstmögliche sich wiederholende Einheit des 
Gewebes ab. Für jedes Gewebe wird eine gewisse Anzahl dieser sich wiederholenden 
Einheiten genutzt, um eine ausreichend große Fläche zu gewährleisten. 

 

Bild 4.27: Modellierung des Leinwandgewebes 

 

Bild 4.28: Modellierung der Köpergewebe a) Köpergewebe mit Flächengewicht von  
80 g/m² und b) Köpergewebe mit Flächengewicht von 280 g/m². 

Um eine Vergleichbarkeit in den numerischen Untersuchungen zu gewährleisten, wird 
ein Blech der Fläche A = 49 mm² genutzt. Das vollständige, dreidimensionale Simulati-
onsmodell besteht aus einem Stempel, einer Faseroberfläche und einem elastisch-plas-
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tischen Blech. Hierbei werden der Stempel und die Faseroberfläche als nicht deformier-
bar abgebildet. Für das Aluminiumblech wird für ein isotropes Materialmodell eine 
durch den Ghosh Ansatz extrapolierte Fließkurve verwendet, Bild 4.29.  

 

Bild 4.29: Numerisches Modell zur Abbildung von Reibeinflüssen bei einer Interak-
tion zwischen Fasern und einem metallischen Blech (AA5182) a) Vernet-
zungsparameter, b) Randbedingungen, c) genutztes Materialmodell. 
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Zur Berechnung wird das Finite Element Programmsystem Abaqus/Explicit benutzt. Für 
die Vernetzung des Bleches werden Hexaeder-Volumenelemente mit reduzierter In-
tegration vom Typ C3D8R verwendet. Im Bereich der erwarteten Deformation wurde 
mit einer Elementkantenlänge von 0,033 mm deutlich feiner vernetzt als in den anderen 
Bereichen mit einer Kantenlänge von 0,2 mm. Hierzu wurde das Blech in 2 Bereiche 
aufgeteilt, welche über ein Knoten-Coupling (TIE) wieder miteinander verbunden wer-
den. Um die Rechenzeit der expliziten Berechnung zu verkürzen, ist eine semi-automa-
tische, variable Massenskalierung mit der Angabe eines maximal möglichen Zeitschrit-
tes von 2,5 ∙ 10-8 s gewählt. Die Simulation läuft in zwei Schritten ab. In einem ersten 
Schritt wird eine Kraft Fstempel auf das Blech über den Stempel über eine „smooth step“ 
Amplitude aufgebracht. In einem nächsten Schritt wird das in das Gewebe eingedrückte 
Blech bei Halten der Kraft über die Gewebeoberfläche hinweggezogen. Hierfür wird 
eine Geschwindigkeitsrandbedingung für einen Teil der Knoten an der Zugkante ver-
wendet. Die Verschiebung der Randknoten beträgt etwa 1,5 mm, was für die Bestim-
mung der Reibungskräfte ausreicht. In der Berechnung werden folgende Größen ausge-
geben: CFN – resultierende Normalkraft für die gesamte Kontaktfläche, CFS – resultie-
rende Reibungskraft für die gesamte Kontaktfläche. Im weiteren Verlauf werden von 
diesen Kontaktkräften die x-Komponenten, also die in Zugrichtung, betrachtet und für 
die Auswertung genutzt (Bild 4.30). 

 

 

Bild 4.30: Relevante Kenngrößen für die Ergebnisauswertung 

4.6.2 Plausibilitätsprüfung des numerischen Modells 

Um das Simulationsmodell auf Plausibilität zu überprüfen, werden an drei Stellen die 
Abdrucktiefen ermittelt und ihr Mittelwert mit der gemittelten Abdrucktiefe aus der 
Rauheitsmessung des Druckversuches (Bild 4.12) verglichen. Bild 4.31 zeigt den Ver-
gleich der erzielbaren Abdrucktiefen des Köper 280 g/m² Gewebes in Abhängigkeit des 
Kontaktdruckes zwischen Simulation und Experiment. Eine gute Übereinstimmung für 
alle Normaldrücke ist zu erkennen. Die größte Abweichung ist bei dem Normaldruck 
von 300 N/mm² zu erkennen, bei dem die Simulation mit 13% Abweichung die Tiefe 
etwas höher abschätzt. Die anderen Messungen liegen mit bis zu 10% Abweichung da-
runter.  
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Bild 4.31: Vergleich der Abdrucktiefen im Blech durch die Fasern zwischen Experi-
ment und Simulation. 

4.6.3 Analyse des Formschluss- und des Reibungseinflusses auf das Umformver-
halten der Bleche 

Die Kraftverläufe der Normalkraftkomponenten Fx,Normal, die abhängig von der Ein-
drucktiefe bzw. vom initialen Normaldruck p sind, werden über der Simulationszeit in 
Abhängigkeit des Normaldruckes für die untersuchten Gewebe in Bild 4.32 dargestellt.  

 

Bild 4.32: Formschlusskraftkomponente Fx,Normal in Abhängigkeit des Gewebes und des 
Normaldruckes. 

Die Kraft steigt so lange an, bis es zum Rutschen des Bleches über der Faser kommt. 
Bei einem Normaldruck von 100 N/mm² erreicht die Normalkraftkomponente in x-
Richtung für die drei Gewebe einen ähnlichen Wert von 60 N. Steigt der Normaldruck 
auf 200 N/mm², so steigt auch die Abdrucktiefe, die bei dem leichten Köpergewebe 
geometrisch bedingt geringer ausfällt. Wegen des ähnlichen Flächengewichtes und der 
ähnlichen Rovingdicke, fällt die Eindrücktiefe für das Leinwandgewebe und das 
schwere Köpergewebe ähnlich aus. Dies zeigt sich auch an den Kraftverläufen, die für 
beide schwere Gewebe die 400 N erreichen, was ca. 150 N oberhalb der Maximalkraft 
die beim Eingriff des Bleches in das leichte Köpergewebe erzielt wird. Noch deutlicher 
wird der Unterschied bei einem Normaldruck von 300 N/mm². Hier steigt die Kraft bei 
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den beiden schweren Geweben nochmals um ca. 200 N an, während der Kraftanstieg 
bei dem leichten Gewebe nur ca. 50 N beträgt. Da neben der Normalkraft Fx,Normal (form-
schlussbedingt) auch die Scherkraft in Zugrichtung Fx,Scherung (reibungsbedingt) wirkt, 
wird mittels der numerischen Untersuchung überprüft, wie anteilsmäßig die Kräfte wir-
ken. 

In den Diagrammen in Bild 4.33 sind für die untersuchten Gewebe diese beiden Kräfte, 
die kurz vor dem Rutschen des Bleches ermittelt werden, in Abhängigkeit der wirkenden 
initialen Normalspannung aufgetragen. Aus den berechneten Reibungskoeffizienten μFN 
durch Normalkraft und μFS durch Scherung wird das Reibverhältnis r gebildet und auf-
getragen. Hierbei sind 

 
(4.4) 

 
(4.5) 

Hierdurch wird die anteilsmäßige Wirkung der Komponenten deutlich. In Bild 4.33 a) 
sind die Verläufe für die untersuchten Gewebe, die in 0°/90° angeordnet sind, aufgetra-
gen. Die Kräfte durch Scherung sind für alle Gewebe identisch, da die für den Druck 
zuständige Kraft konstant ist und somit bei Anstieg der Kontaktkraft auch die Reibkraft 
zwangsläufig zunimmt. Erst ab einem Normaldruck von ca. 150 N/mm² kommt es zu 
einer Abweichung der Normalkraftkomponente Fx,Normal zwischen dem leichten und den 
schweren Geweben. Hier steigt die Normalkraftkomponente der beiden schweren Ge-
webe stärker an, was an dem tiefer erzielbaren Eindruck liegt. Dieses ist auch am Ver-
hältnis der beiden Reibkoeffizienten erkennbar. Zunächst ist das Verhältnis auf einem 
ähnlichen Niveau, erst ab einer Spannung von ca. 150 N/mm² sind Unterschiede deutli-
cher. Das Verhältnis r erreicht seinen Höhepunkt für das leichte Gewebe bei einer Span-
nung von ca. 180 N/mm². Ab dieser Spannung nimmt der Einfluss der Normalkompo-
nente ab. Der Einfluss dieser Komponente ist mit ca. 14 % gering. Die schweren Ge-
webe, die einen tieferen Abdruck zulassen, erreichen den größten Einfluss der Normal-
kraftkomponente bei einer Normalspannung von ca. 230 N/mm². Der Einfluss beträgt 
maximal 22,5 %. Mit fortschreitender Normalspannung nimmt der Einfluss des Abdru-
ckes ab, was darauf zurückzuführen ist, dass die maximale Abdrucktiefe erreicht ist.  
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Bild 4.33: Normalkraft- und Scherkraftanteil bei einer Interaktion zwischen Fasern 
und Blech a) 0°/90° Faserorientierung, b) +45°/-45° Faserorientierung, c) 
Vergleich zwischen 0°/90° und +45°/-45° Faserorientierung. 
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Der Einfluss der Webart, also ob ein Köpergewebe oder ein Leinwandgewebe genutzt 
wird, wird in Bild 4.33 b) deutlich. Hier ist für die Faserorientierung von -45°/+45° zur 
Zugrichtung das Reibverhältnis mit den zugehörigen Kraftkomponenten aufgetragen. 
Hier wird ein Unterschied zwischen der Art der Webung deutlich. Das Leinwandgewebe 
bewirkt, dass die Normalkraftkomponente in 45°-Richtung größer ist als bei der  
Köperwebung. Hier beträgt das Reibverhältnis r maximal 35%. Somit ist der Einfluss 
des Formschlusses am größten für das Leinwandgewebe in 45°-Orientierung. In Bild 
4.33 c), in der für das schwere Köpergewebe die beiden Orientierung -45°/+45° und 
0°/90° miteinander verglichen werden, kann erkannt werden, dass die 45°-Richtung ei-
nen größeren Einfluss des Formschlusses bewirkt. Abschließend kann festgehalten wer-
den, dass der Einfluss der Reibung stets größer ist als der Einfluss des Formschlusses.  

Da die Abdrucktiefe auch abhängig von dem Materialverhalten ist, wird die Fließkurve 
des Aluminiums in einer weiteren Untersuchung mit dem Faktor 2 und 1,5 multipliziert 
und die Normalkraftkomponente sowie das Reibverhältnis r für die zwei unterschiedli-
chen Fließkurven mit der Ausgangsfließkurve verglichen. In diesem Vergleich wird ein-
zig das schwere Köpergewebe genutzt. Aus Bild 4.34 wird deutlich, dass mit zuneh-
mender Fließspannung der Einfluss des Formschlusses abnimmt. Bei der Normalspan-
nung von 240 N/mm² beträgt das Verhältnis für die Ausgangsfließkurve ca. 0,225. Wird 
die Fließkurve verdoppelt, sinkt das Reibverhältnis auf einen Wert von 0,065. Mit der 
um den Faktor 1,5 multiplizierten Fließkurve beträgt das Reibverhältnis 0,125. Zudem 
reichen die aufgebrachten Normalspannungen nicht aus, um die Lücken im Gewebe 
durch das Aluminium zu schließen. Die höheren Fließkurven erreichen hier keinen Ma-
ximalwert im Reibverhältnis.  

 

Bild 4.34: Einfluss des Materialverhaltens auf das Verhältnis der Reibkoeffizienten 
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4.7 Fazit 

In den Grundlagenuntersuchungen wurde der Einfluss von verschiedenen Fasertypen 
auf die Umformung eines Bleches untersucht. Hierbei wurde als Blech die Aluminium-
legierung AA5182-H111 gewählt. Zunächst wurde untersucht, welche Geometrie die 
Fasern besitzen, wenn diese verdichtet werden. Es konnte erkannt werden, dass trotz der 
Eigenschaft, dass Fasern sich nicht plastisch verformen, eine deutliche Reduzierung der 
Dicke auftritt. Diese ist durch die Reorientierung bzw. durch die Verschiebung von Ro-
vings zu erklären, beschrieben als Effekte RQA und GGV. Bei ausreichend hoher Last 
und maximaler Verdichtung drücken sich die Fasern in die Blechoberfläche ein. Die 
Geometrien der Eindrücke wurden in den drei Dimensionen untersucht. Im Anschluss 
wurde der Aspekt der Reibung bei Faser-Blech Kontakt untersucht. Hierbei konnte er-
kannt werden, dass die Kontaktreibung zwischen Fasern und dem Blech stark variieren 
kann, wenn Fasern trocken oder mit einer viskosen Flüssigkeit infiltriert sind. Durch ein 
numerisches Modell, welches basierend auf den Erkenntnissen der Faserkompaktierung 
und der daraus entstehenden Geometrie abgeleitet wurde, konnte erstmalig für ein Faser-
Metall Laminat der anteilsmäßige Einfluss der Kontaktreibung und des Formschlusses 
analysiert werden. Dies stellt für die In-situ Hybridisierung einen wichtigen Schritt dar, 
da die Umformbarkeit von Faser-Metall Laminaten durch die Fasern herabgesetzt wird, 
was durch die Versuche für die Bestimmung der Grenzformänderungskurven festge-
stellt wurde. Die Herabsetzung des Umformvermögens wird zum größten Teil durch die 
Kontaktreibung herabgesetzt, wobei je nach Faser und Orientierung der Einfluss des 
Formschlusses merklich steigen kann, wenn die Last in Dickenrichtung groß ist. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 In-situ Hybridisierung von Faser-Metall Laminaten –  
Verfahren, Werkzeugkonzeptionierung, Analyse der  
Lagenverschiebung  

Teilergebnisse dieses Kapitels wurden vorab in Mennecart et al. (2016) auf der sächsi-
schen Fachtagung Umformtechnik und in Mennecart et al. (2018) auf der MSEC 2018 
veröffentlicht. Zudem wurde das Verfahren patentiert und wird in Rösner et al. (2020) 
beschrieben. 

Bisherige Strategien zeichnen sich dadurch aus, dass entweder mehrere Prozessschritte 
notwendig sind oder aber fertige Halbzeuge zur Fertigung benutzt werden. Dies führt zu 
verschiedenen Einschränkungen im Umformverhalten, z.B. durch das schmale Prozess-
fenster bedingt durch die Viskosität des Matrixwerkstoffes. Im folgenden Kapitel wer-
den zwei Strategien zur Herstellung von Faser-Metall Laminaten in einem Prozessschritt 
mit einem Umformwerkzeug vorgestellt. Für diese Strategien werden die besonderen 
Effekte von Relativverschiebungen beschrieben und diskutiert.  

5.1 Strategiebeschreibungen – Formen des Matrixeintrages 

Für die Herstellung von Faser-Metall Laminaten ist der Matrixwerkstoff von besonderer 
Bedeutung. Als Matrixwerkstoff wird hier ein reaktiv zu verarbeitendes 2-Komponen-
ten-Thermoplast-System (Elium®) der Firma Arkema S.A. genutzt. Vorteile durch die 
Nutzung eines solchen Systems sind: 

� Keine Energie notwendig für das erneute Aufschmelzen, 
� Polymerisation während des Umformprozesses, 
� breiter zu nutzender Viskositätsbereich während des Umformprozesses 
� und verbesserte Umformeigenschaften durch niedrige Viskosität. 

Werden bereits polymerisierte Matrixwerkstoffe genutzt, kann nur ein schmaler Visko-
sitätsbereich beim Aufschmelzen erreicht werden. Dies führt zu schlechteren Umform-
eigenschaften, da eine Relativverschiebung zwischen Kunststoff und metallischer Ober-
fläche während des Umformens erschwert ist. Werden hohe Scherkräfte aufgebracht, 
die über der Adhäsionsfestigkeit liegen, wird zudem die stoffschlüssige Verbindung 
zwischen Blechoberfläche und Kunststoff zerstört, die dann beim Aushärten erneut ge-
neriert werden muss. Das reaktiv zu verarbeitende System hat zu Beginn der Umfor-
mung keine stoffschlüssige Verbindung, was die Umformung erleichtert. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird dies erreicht über die Kombination von Tiefziehen mit dem T-RTM- 
Verfahren (thermoplast - resin transfer molding) bzw. mit dem Nasspressverfahren. 
Beide Verfahren zeichnen sich durch eine unterschiedliche Form des Matrixeintrages 
aus. Dieses wird im Folgenden beschrieben. 
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5.1.1 T-RTM Verfahren – Eintrag über das Werkzeug 

Bei Verwendung des T-RTM Verfahrens kann der Matrix-Werkstoff entweder über ei-
nen Einspritzvorgang durch eines der Oberbleche hindurch (Bild 5.1 a) oder seitlich 
zwischen den Blechen hindurch erfolgen (Bild 5.1 b). In dem einen Fall folgt die Fließ-
front einem radialen Verlauf vom Einspritzpunkt weg. In dem anderen Fall wird über 
eine Einspritzlanze das Gemisch zwischen den Blechen eingespritzt. Nach einem radia-
len Beginn an den Einspritzpunkten bildet sich eine lineare Fließfront aus.  

 

Bild 5.1: Formen des Matrixeintrages bei Nutzung des T-RTM Verfahrens a) über Um-
formstempel senkrecht zur Blechebene und b) über eine Einspritzlanze in 
Blechebene. 

Bild 5.2 zeigt die beiden ermöglichten Fließfrontverläufe, die durch die unterschiedli-
chen Konzepte realisiert werden können. Bei der linearen Fließfront (Bild 5.2 a)) ist die 
Verteilung des Matrixsystems zwischen den Blechen komplexer, da z.B. eine höhere 
Anzahl an Einspritzpunkten vorhanden sein müssen. Die sich hieraus ergebenden meh-
reren Fließfronten können die Lufteinschlüsse vor dem Austritt nach außen hindern. Bei 
der radialen Fließfront (Bild 5.2 b)) vom Zentrum heraus ist es einfacher, die verblie-
bene Luft nach außen aus den Fasern herauszudrücken. Aus diesem Grund ist im weite-
ren Verlauf innerhalb der T-RTM Strategie die radiale Fließfront gewählt worden. 
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Bild 5.2: a) Lineare Fließfront, b) radiale Fließfront. 

5.1.2 Nasspressverfahren – Eintrag über manuellen Auftrag 

Beim Nasspressen bleibt das Werkzeug zuerst noch offen. Bevor das zweite Deckblech 
eingelegt wird, wird das bereits angemischte Harzsystem auf die Glasfasermatten ho-
mogen verteilt, was schematisch in Bild 5.3 dargestellt ist. Dann wird erst das zweite 
Deckblech eingelegt und das Werkzeug geschlossen.  

 

Bild 5.3: Auftrag der flüssigen Matrix auf die Fasermatten vor dem Einlegen des obe-
ren Bleches und Schließen des Werkzeuges. 

Die Fließfront ist in Bild 5.4 dargestellt und verläuft hauptsächlich in Dickenrichtung 
der Faserlagen (Bockelmann, 2017). Bei diesem Verfahren ist es deutlich schwieriger, 
Lufteinschlüsse seitlich herauszudrücken. Ein wesentlicher Vorteil der zweiten Strate-
gie im Vergleich zu der ersten ist der Verzicht einer kostenintensiven Harzinjektionsan-
lage. Nachteile des Verfahrens sind neben dem unflexiblen Zeitpunkt der Harzzugabe 
auch die fehlende Möglichkeit der Nacheinspritzung um z.B. der Schwindung entge-
genzuwirken oder um einen Kalibrierschritt an die Umformung anzuschließen. 
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Bild 5.4: Fließfront beim Nasspressen a) Seitenansicht der Fließfront und b) Isometri-
sche Ansicht der Fließfront. 

5.2 Werkzeug und Verfahren 

Für die In-situ Hybridisierung wurde ein Werkzeug entwickelt, welches beide Verfahren 
zum Eintrag des Matrixwerkstoffes ermöglicht. Zudem besteht bei einem mehrlagigen 
Aufbau aus metallischen Deckblechen und Zwischenlagen aus trockenen Glasfaser-Ge-
weben die Herausforderung darin, die Kunststoffmatrix vor oder während des Umform-
prozesses einzubringen. Hierfür muss sichergestellt werden, dass Anschlüsse zur Ein-
spritzung vorhanden sind, eine Abdichtung sowie eine Entlüftung erfolgen kann und 
eine Temperierung möglich ist. 

Im Folgenden wird das Werkzeugkonzept vorgestellt. Hieran folgen die Beschreibungen 
der Verfahrensabläufe für die beiden Strategien mit den unterschiedlichen Formen des 
Matrixeintrages. 

5.2.1 Werkzeugkonzept 

Das Werkzeug, welches in Bild 5.5 dargestellt ist, besteht, wie bei Tiefziehwerkzeugen 
üblich, aus den drei Hauptbestandteilen Stempel, Matrize und Niederhalter. Die Matrize 
und der Niederhalter sind hierbei so gestaltet, dass eine Tauchkante entsteht (vergrößert 
dargestellt). Der seitliche Abstand zwischen Matrize und Niederhalter beträgt 0,1 mm. 
Innerhalb des Spaltes dichtet eine umlaufende Dichtung, die in der Matrize sitzt, ab. Im 
Niederhalter selber ist noch eine zweite, breitere Dichtung eingebracht. Um die unter-
schiedlichen Strategien und Einspritzvarianten zu realisieren, sind Matrize und Nieder-
halter modular aufgebaut. Diese besitzen jeweils einen wechselbaren Einsatz. Für eine 
radiale Einspritzung mit einer Einspritzlanze in die Bleche, muss dieser Einsatz z.B. 
jeweils auf Matrizen- und Niederhalter eine Nut beinhalten, damit ein Freiraum für die 
Lanze entsteht und das Blech in den anderen Bereich Kontakt zu den Werkzeughälften 
hat. Für die radiale Einspritzung durch den Stempel und der Strategie 2 werden ebene 
Einsätze ohne jegliche Formelemente benutzt. Wird eine Flüssigkeit in das Werkzeug, 
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welches gegen Austritt der Flüssigkeit abgedichtet ist, eingespritzt, muss eine Entlüf-
tung vorgesehen werden. Im Werkzeug ist dieses an zwei Stellen im Niederhalter reali-
siert (vergrößert dargestellt).  

 

Bild 5.5: Werkzeugaufbau zur In-situ Hybridisierung. 

Innerhalb dieser Öffnung wird, auch hier wechselbar gestaltet, ein Auslassventil einge-
setzt. Dieses Ventil dient zu Beginn des In-situ Hybridisierungsvorganges der Entlüf-
tung. Mit fortschreitendem Verlauf des Einspritzvorganges, wenn die gesamte Luft ent-
wichen ist und die Matrix blasenfrei das Werkzeug aus diesen Öffnungen verlässt, las-
sen sich die Ventile schließen. Somit baut sich im Werkzeuginneren ein höherer Druck 
auf. Dies kann z.B. für einen Kalibrierschritt genutzt werden, um die Bauteilkontur bes-
ser auszuformen. Eine Besonderheit ist der Stempel des Werkzeuges. Um eine gleich-
bleibende Bauteildicke im Blech zu realisieren, wird der Stempel in seinem Auslaufbe-
reich mit einem Radius versehen (vergrößert dargestellt). Somit besteht in dem Bereich 
des Matrizeneinlaufradius bzw. des Auslaufradius des Stempels beidseitiger Kontakt 
zwischen Faser-Metall Laminat und dem Werkzeug am Ende des Tiefziehvorganges. 
Das Werkzeug ist so ausgelegt, dass Bleche mit einer Dicke von sBlech = 1 mm und einer 
mittleren Schicht Faserverbundkunststoff mit einer Dicke von sFVK= 1 mm umgeformt 
werden können. Dementsprechend sind die Abstände im Werkzeug so ausgelegt. Basie-
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rend auf eine Gesamtdicke von sges = 3 mm ist ein Ziehspalt von tZiehspalt = 0,6 mm be-
rücksichtigt worden, was 20 % der Gesamtdicke darstellt. Wird das Blech mit der ge-
samten Zieldicke von sges zwischen Niederhalter und Matrize über die durch die Pinolen 
aufgebrachte Niederhalterkraft gehalten, so steht die Matrize im Bereich der Tauchkante 
1 mm ober des Niederhalters. Die Elastomerdichtung, in den umlaufenden Nuten plat-
ziert, wird so um 0,2 mm zusammengedrückt und dichtet hierbei ab. Eine weitere Dich-
tung verläuft innerhalb der Tauchkante auf der Innenseite zwischen Matrize und Nie-
derhalter. Der Spalt zwischen Niederhalter und Matrize beträgt in der Innenseite der 
Tauchkante 0,1 mm. Auch dieser Bereich wird durch eine Elastomerdichtung, die 
schmaler ausgeführt ist, abgedichtet. Somit ist das Werkzeug zweifach abgedichtet. Ent-
weicht die Matrix aus der schmaleren Dichtung, verhindert die zweite und breiter aus-
geführte Dichtung einen Matrixaustritt aus dem Werkzeug.   

Um beim T-RTM Verfahren die Matrix zwischen den Blechen einzuspritzen, wird ein 
Blech mit einer runden Öffnung mit einem Durchmesser von 18 mm versehen. Die Öff-
nung im Stempel hat einen Durchmesser von 14 mm. Die Öffnungen befinden sich je-
weils im Zentrum des Bleches bzw. des Werkzeuges. So ist gewährleistet, dass wegen 
der nicht stattfindenden Relativbewegung sowohl zu Beginn als auch am Ende des Tief-
ziehvorganges die Öffnungen übereinanderliegen und eine Einspritzung zu jedem Zeit-
punkt während des Tiefziehens erfolgen kann. Da hier die Matrix mit einem hohen 
Druck zwischen die Bleche eintritt, muss dieser Bereich abgedichtet werden. Die Ab-
dichtung erfolgt in diesem Bereich ausschließlich über den Kontakt zwischen Blech und 
Stempel. Hierzu muss ein flächiger Kontakt zwischen Blech und Stempel erfolgen, was 
in der ersten Phase des Tiefziehens nicht der Fall ist. Bei dem ersten Kontakt entsteht 
eine Biegung des Bleches an den Kontaktpunkten. Erst mit zunehmenden Ziehweg, wird 
das Blech mit zunehmenden Kontaktwinkel am Stempelradius plastisch umgeformt, so 
dass das Blech am Stempelboden vollständig anliegt, was in Bild 5.6 dargestellt ist.  

 

Bild 5.6: Kontakt der Bleche mit dem Stempel beim Tiefziehen. 

 

Wird in einem zu frühen Stadium eingespritzt, kann die Kunststoffmatrix zwischen 
Stempel und Blech verlaufen. Eine Möglichkeit dies zu unterbinden, wäre das Ansaugen 
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des Bleches an den Stempel über eine Vakuumeinheit. Dies ist hier in den Untersuchun-
gen aufgrund der Komplexität nicht erfolgt. 

Um das Aushärten der Matrix zu realisieren, was unter Temperatur beschleunigt erreicht 
werden kann, müssen die Werkzeugbauteile erwärmt werden. Diese werden innerhalb 
der hier präsentierten Strategien auf eine Werkzeugoberflächentemperatur von Twerk = 
80°C erwärmt. Das Erwärmen geschieht hierbei durch Heizpatronen in den jeweiligen 
Werkzeugbauteilen. Zur Regelung der Temperatur werden PID-Regler und Pt-Thermo-
elemente für jedes Werkzeugelement genutzt, so dass die Temperatur des Werkzeuges 
stets bewacht und gesteuert wird. Um Wärmeverluste zu verringern und das Dreisäulen-
gestell thermisch zu isolieren, werden Isolationsplatten unter die jeweiligen Werkzeu-
gelemente positioniert. 

Für die In-situ Hybridisierung wird grundsätzlich eine Tiefziehpresse benötigt. Das ent-
wickelte Werkzeug benutzt hierbei die Kraft, die durch Pinolen aufgebracht werden, als 
Niederhalterkraft. Durch die aufgebrachte Stößelkraft wird der laminare Aufbau umge-
formt. Die genutzte Presse ist eine 3-fach wirkende, hydraulische Presse mit einer mög-
lichen Presskraft von Fpress,max = 10.000 kN der Firma Müller Weingarten. Für die Stra-
tegie mit dem Nasspressverfahren wird, neben der Tiefziehpresse, keine weitere Anlage 
benötigt. Hier wird die Flüssigkeit manuell auf die Fasern aufgetragen. Für das T-RTM 
Verfahren wird neben der oben genannten Tiefziehpress eine Harzinjektionsanlage für 
die Injektion benötigt. Hier kommt eine Harzinjektionsanlage der Firma Wolfangel zum 
Einsatz. Hier wird die Einspritzung durch pneumatisch angetriebene Förderpumpen re-
alisiert. Am Mischkopf liegt ein Drucksensor zur Ermittlung des Einspritzdruckes an. 

Die Anlage hat einen maximalen Förderstrom von  vv förder = 24 ml/s. Der vom Maschi-
nenhersteller angegebene maximale Einspritzduck beträgt pein = 40 bar. Durch die feh-
lende Möglichkeit der Tiefziehpresse, während der Bewegung des Stößels zum unteren 
Totpunkt anzuhalten, erfolgt das Einspritzen während der Stößelbewegung. Der Stößel 
kann mit einer minimalen Geschwindigkeit von vstößel,min = 0,5 mm/s bewegt werden. 
Die maximale Geschwindigkeit des Stößels beträgt vstößel,max = 25 mm/s. Der grundsätz-
liche Aufbau des Werkzeuges, Presse und der Harzinjektionsanlage wird in Bild 5.7 
gezeigt. In beiden Strategien wird die Blechzufuhr manuell erledigt. Eine Evakuierung 
des Werkzeuges zur Vermeidung von Lufteinschlüssen wird in beiden Strategien auf-
grund der hohen Komplexität der notwendigen Abdichtung nicht durchgeführt. Wesent-
licher Grund hierfür ist der Spalt zwischen Stempel und Niederhalter, der innerhalb des 
Werkzeuges nicht ausreichend abgedichtet werden kann.  
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Bild 5.7: Anlagenaufbau und Kenndaten des In-situ Hybridisierungsverfahrens. 

5.2.2 Prozessablauf der Strategie: Tiefziehen mit T-RTM Verfahren 

Bild 5.8 zeigt den Prozessablauf für die Strategie des Tiefziehens mit dem T-RTM Ver-
fahren. In einem ersten Schritt werden die Bleche für eine bessere Haftung vorbehandelt. 
Die Behandlung umfasst neben einer Reinigung der Bleche mit Ethanol sowohl eine 
mechanische und/oder eine chemische Vorbehandlung. Bei der mechanischen Bearbei-
tung wird mit einem Schleifpapier mit P280er Körnung (Korngröße 52,2 μm) die Ober-
fläche des Bleches in 0° und 90° Richtung geschliffen. Anschließend folgt ein kreisför-
mig verlaufender Schleifgang. Nach wiederholter Reinigung folgt ein Auftrag eines 
Haftvermittlers. Hierzu wird Glymo der Firma Evonik als 2%-ige Lösung genutzt. Nach 
der Vorbehandlung werden die Lagen Blech – Fasermatten – Blech in das Werkzeug 
eingelegt. Anschließend folgt der eigentliche Tiefzieh- und Einspritzvorgang. Beim Ein-
spritzen kann ein variabler Zeitpunkt gewählt werden. Über den Volumenstrom der Mat-
rix wird die Dauer des Einspritzvorganges variiert. Die Einspritzung während des Tief-
ziehens erlaubt auch über ein nachgeschaltetes Einspritzen eine nicht ausreichend vor-
handene Matrix auszugleichen. Nach dem Umform- und Einspritzvorgang verbleibt das 
FML bei konstantem Pressendruck für ca. 15 Minuten im Werkzeug und härtet aus. 
Danach wird nach Auffahren des Werkzeuges das Bauteil entnommen. Um eine Haftung 
des Kunststoffes an den Werkzeugen zu verhindern, wird ein Trennmittel verwendet. 
Mit diesem wird das Werkzeug inklusive der Elastomerdichtungen in Abständen von 
ca. 10 Umformvorgängen eingestrichen. Somit ist gewährleistet, dass die Bauteile rück-
standsfrei aus dem Werkzeug entnommen werden können. 
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Bild 5.8: Prozessstrategie zur In-situ Hybridisierung von Faser-Metall Laminaten  
mittels RTM und Tiefziehen. 

5.2.3 Prozessablauf der Strategie: Tiefziehen mit dem Nasspressverfahren 

Bild 5.9 zeigt den Prozessablauf für das Tiefziehen kombiniert mit dem Nasspressver-
fahren. Die Vorbehandlung der Bleche und das Auftragen des Trennmittels unterschei-
den sich hierbei nicht von dem aus dem Abschnitt zuvor. Nachdem das untere Blech 
eingelegt ist, werden die Fasermatten auf das Blech passend aufgelegt. Nun wird das 
zuvor angemischte Matrixsystem homogen auf die Fasermatten aufgebracht. Hierbei, 
durch die niedrige Viskosität und Schwerkraft, kommt es zu einem Ausfließen, was das 
Auftragen erleichtert. Nachdem das Matrixsystem aufgetragen wurde, wird das obere 
Deckblech aufgelegt. In einem nächsten Schritt schließt sich das Werkzeug und der 
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Tiefziehvorgang beginnt. Der Aushärteprozess unterscheidet sich auch hier nicht von 
dem aus dem vorherigen Kapitel. 

 

Bild 5.9: Prozessstrategie zur In-situ Hybridisierung von Faser-Metall Laminaten  
mittels Nasspressen und Tiefziehen. 
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5.3 Beschreibung der Relativverschiebung der Lagen zueinander bei der 
Umformung 

In diesem Kapitel wird beschrieben in welchem Umfang es zu einer Relativverschie-
bung zwischen den Lagen während der Umformung kommen kann. Bei einer Relativ-
verschiebung kommt es zu einem Reiben der Schichten, was unter ungünstigen Reibbe-
dingungen zu Verschleiß oder Schädigung der Faser führt. Dies gilt es im Prozess zu 
verhindern. Hierzu wird sowohl die Relativverschiebung bedingt durch die Geometrie 
des Tiefziehwerkzeuges als auch die Relativverschiebung bedingt durch Reibungsein-
flüsse analysiert. 

Die vollständige Beschreibung der geometrischen Zusammenhänge zur Bestimmung 
der Relativverschiebung zwischen den Schichten zueinander sind in Anhang A beschrie-
ben.  

5.3.1 Relativverschiebung bedingt durch geometrische Zusammenhänge 

Mittels der im Anhang A beschriebenen Analytik soll für den gegebenen Werkzeugauf-
bau und abhängig der Werkzeuggeometrien bestimmt werden, welchen Einfluss die 
Schichtdicken auf den Relativversatz zwischen den Schichten zueinander haben. Wie 
im Anhang dargestellt, müssen nur die rotationssymmetrischen Bereiche untersucht 
werden, da hier geometrisch bedingt nur hier ein Versatz zwischen den Schichten vor-
handen ist. Im nicht-rotationssymmetrischen Bereich des Werkzeuges liegt kein Versatz 
der Schichten zueinander vor. In Bild 5.10, gültig für den rotationssymmetrischen Be-
reich, wird das Verhältnis rversatz vom Abstand der beiden Deckbleche (a und b) zu dem 
Abstand zweier Rovings im schweren Köpergewebe über der Zwischenschichtdicke 
aufgetragen. Der Abstand zweier Rovings beträgt 1,43 mm. Hierbei ist  

 (5.1)

das Versatzverhältnis der beiden Bleche zueinander zum Rovingabstand und 

 (5.2)

das Versatzverhältnis der Zwischenschicht (s) zum Deckblech b. 

Dabei sind unter Nutzung der Flanschlänge aus Gleichungen (A41)-(A43) und  
(A66)-(A68) 

 (5.3)

und  

(5.4)
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Aufgrund der wechselnden geometrischen Bedingungen im Übergang von der Ziehtiefe 
bis 30 mm zu einer höheren Ziehtiefe, werden die Verhältnisse sowohl für die Ziehtiefe 
h = 30 mm und h = 45 mm aufgetragen. In Bild 5.10 a) wird in der analytischen Berech-
nung das Verhältnis der beiden Blechdicken mit 1 konstant gehalten. Die Summe aller 
Schichtdicken überschreiten hierbei nicht die 3,5 mm, da das Werkzeug mit einem Spalt 
von 3,6 mm ausgelegt ist. Es kann festgestellt werden, dass mit zunehmender Zwischen-
schichtdicke ts der Versatz steigt und einen Maximalwert erreicht, wenn die Dicke der 
Bleche im Verhältnis zur Zwischenschichtdicke sehr dünn bleiben. Die höchsten Ver-
satzverhältnisse betragen ca. 0,16 für den Versatz zwischen den beiden Blechen und den 
Wert 0,08 für den Versatz zwischen dem Blech und der Zwischenschicht. Da das Ver-
hältnis den Wert 1 nicht überschreitet, ist ein Rutschen des Rovings über einen Eindruck 
nicht zu erwarten. In Bild 5.10 b) wird das Verhältnis zwischen den Blechdicken auf 

 (5.5)

gesetzt. Geometrisch bedingt, kann bei diesem Verhältnis die Zwischenschichtdicke den 
Wert 2,4 mm nicht überschreiten.  

 

Bild 5.10: Einfluss der Deckblechdickenverhältnisse auf den Schichtenversatz in Ab-
hängigkeit der Zwischenschichtdicke a) für das Deckblechdickenverhältnis 
von 1, b) für das Deckblechdickenverhältnis von 10. 
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Wie in Bild 5.10 a) überschreitet auch für dieses Blechdickenverhältnis das Verhältnis 
von Versatz zum Rovingabstand nicht den zum Rutschen kritischen Wert von 1. Bild 
5.11 vergleicht für beide Verhältnisse der Blechdicken von Blech a und Blech b von 1 
und 10 den Versatz. Es ist erkennbar, dass ein Dickenverhältnis von 1 einen größeren 
Einfluss auf den Versatz zwischen Deckblech und Zwischenschicht bewirkt. Das Ver-
hältnis rversatz ist für die Bleche a und b für das größere Blechdickenverhältnis weist einen 
ähnlichen Verlauf auf wie für das Dickenverhältnis von 1 ab einer Zwischenschichtdi-
cke von 1 mm (Bild 5.11).  

 

Bild 5.11: Vergleich der Dickenverhältnisse der Deckbleche auf den Schichtenversatz. 

Bild 5.12 zeigt den Einfluss der Werkzeugradien auf den Versatz der Schichten zuei-
nander. Die Schichtdicken haben hierbei die gleiche Dicke. Die Gesamtdicke beträgt 
3,5 mm. Die gestrichelte Linie stellt den Versatz für eine Änderung des Stempelkanten-
radius rst,K dar, wobei hier der Matrizeneinlaufradius konstant gehalten wird.  

 

Bild 5.12: Einfluss der Werkzeugradien auf den Schichtenversatz.  
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Die volle Linie beschreibt den Versatz bewirkt durch eine Änderung des Matrizenein-
laufradius rME, wobei der Stempelkantenradius konstant gehalten wird. Bei einem Mat-
rizeneinlaufradius bis 15 mm wird der Versatz stärker durch die Änderung des Matri-
zeneinlaufradius beeinflusst. Ab einem Wert von 15 mm wird der Versatz stärker vom 
Stempelkantenradius beeinflusst. Das Verhältnis von Versatz zum Rovingabstand über-
steigt auch hier nicht den Wert 1. Für den Versatz zwischen den beiden Deckblechen 
beträgt dieses Verhältnis 0,2. Für den Versatz zwischen Deckblech und Zwischenschicht 
steigt das Verhältnis auf einen Wert von über 0,1. Dies bedeutet, dass die Änderung des 
Stempelkantenradius einen stärkeren Versatz als die Schichtdickenänderung bewirkt. 
Bei der Betrachtung der Relativverschiebungen während der Umformung bedingt durch 
geometrische Größen kann also festgehalten werden, dass die Relativverschiebung stets 
kleiner ist als die hier betrachteten Rovingbreiten. 

5.3.2 Relativverschiebung bedingt durch die Kontaktreibung 

Da die Werkzeuge reibungsbehaftet sind, können der Reibfaktor und die Niederhalter-
kraft einen größeren Einfluss auf die Relativverschiebung der Schichten aufweisen. Ist 
die resultierende Reibkraft aus Niederhalterkraft und Reibfaktor zu hoch, wird der Ein-
zug des Bleches verhindert. In diesem Fall steigt die Spannung in dem Blech so weit an, 
dass es zu einem plastischen Fließen kommt. In Bild 5.13 ist für einen doppellagigen 
Aufbau des Laminates ein Versatz schematisch dargestellt, der durch eine zu hohe ein-
seitige Reibkraft verursacht wird.  

 

Bild 5.13 Modellaufbau zur Bestimmung der Verschiebung in Abhängigkeit der 
Reibung a) vor dem Umformvorgang und b) während des 
Umformvorganges. 

In Bild 5.13 a) wird der Ausgangszustand gezeigt. Einzig zwischen Blech b und der 
Matrize ist der Reibfaktor größer als null.  
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Basierend auf diesen Versuchsaufbau wird ein Streifen mit einer Breite von b = 10 mm 
und der Länge von 175 mm im nicht-rotationssymmetrischen Bereich des Werkzeuges 
gewählt. Dieser Streifen wird über eine Werkzeughälfte umgeformt, so dass nicht die 
gesamte Blechbreite von 350 mm sondern nur die Hälfte gewählt wird. Mit den geomet-
risch relevanten Größen (Anhang A) wird ein numerisches Modell dementsprechend 
aufgebaut. Die zwei Streifen haben beide eine Dicke von t = 1 mm. Bis auf die Grenz-
fläche unteres Deckblech und Matrize, die einen ermittelten Reibwert von 0,22 besitzt, 
werden alle weiteren Grenzflächen als reibungsfrei angenommen. Die Elementkanten-
längen der Schalen sind mit 1,0 mm festgelegt. Es wird keine Massenskalierung in der 
explizit gerechneten Simulation verwendet. Die Materialparameter entsprechen denen 
aus Bild 4.29. Die Niederhalterkraft beträgt FNH = 4500 N. Um das Simulationsmodell 
zu prüfen, wird die analytische Berechnung der Stempelkraft angelehnt an Siebel (1932) 
durchgeführt. Hierbei wird basierend auf der bekannten Beziehung für die Stempelkraft 
beim Tiefziehen, der Anteil der ideellen Umformarbeit gestrichen, da hier eine nicht-
rotationssymmetrische Umformung stattfindet. Somit berechnet sich die Stempelkraft 
für Blech b nach der Gl. (5.6), bestehend aus einem Anteil bedingt durch die Flanschrei-
bung und einem Anteil bedingt aus dem Biegen und Rückbiegen: 

 (5.6)

 

Für das Blech a gilt analog, jedoch reibungsfrei: 

 (5.7)

Die Gesamtstempelkraft FStempel,ges ist schließlich die Summe aus beiden Kräften: 

 (5.8)

 

Bild 5.14 zeigt den Vergleich des Stempelkraftverlaufes für die numerische und die 
analytische Berechnung. Die beiden Verläufe stimmen gut überein. Somit ist das Simu-
lationsmodell validiert. 
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Bild 5.14: Vergleich der Stempelkraft für numerische und analytische Berechnung. 

Somit wird der Einfluss der Reibkraft, die durch Veränderung der Niederhalterkraft ein-
gestellt wird, auf den Versatz der Schichten untersucht.  

Wird die Niederhalterkraft FNH zu hoch eingestellt, wird das Blech nicht eingezogen. Es 
kommt zu einer Streckung des Bleches, die aus der plastischen Formänderung resultiert. 
Ist die Niederhalterkraft gering genug, kann das Blech durch die Zugkraft Fzug eingezo-
gen werden, ohne dass es zu einer plastischen Längenänderung kommt. Dieser Grenz-
fall, mit Betrachtung der Reibung am mit dem Winkel α umschlungenen Matrizenein-
laufradius wird mit 

 (5.9)

beschrieben. Die plastische Formänderung tritt erst beim Überschreiten der Fließspan-
nung kf ein, somit gilt dann für den Querschnitt A der Probe 

. (5.10)

Ist die Reibkraft größer als die übertragene Kraft im Blech, kommt es zu einem Haften. 
Das Blech zieht nicht weiter ein, es dehnt sich plastisch. 

In Bild 5.15 sind für unterschiedliche Niederhalterkräfte die Verhältnisse nach Gl. 5.1 
des Versatzes der beiden Bleche bezogen auf einen Rovingabstand in Abhängigkeit des 
Tiefziehweges dargestellt. Gegenüber dem Versatz bedingt durch die Geometrie, sind 
die Verhältnisse bedingt durch die Reibung erhöht. Diese betragen bis zu 0,8 für Nie-
derhalterkräfte bis 5300 N. Wird Streckung zugelassen, so kommt es zu einem größeren 
Versatz. Erst wenn durch die Materialverfestigung die benötigte Kraft zur plastischen 
Formänderung ansteigt, kann das Blech eingezogen werden. 
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Bild 5.15: Versatz bedingt durch die Reibkraft. 

Somit weist das Verhältnis für die Niederhalterkraft von 7000 N einen Wert von bis zu 
1,6 auf. Dies bedeutet, dass ein Roving einen Eindruck überwinden muss. Dies stellt 
eine mögliche Ursache für das Reißen der Fasern dar. Es ist also, aufgrund der geringen 
Dehnung der Fasern, im Versuch darauf zu achten, dass die Reibkraft gering wie mög-
lich gehalten wird. Realisiert wird dies im Werkzeug durch polierte Werkzeugeinsätze.  

5.4 Fazit 

Innerhalb dieses Kapitels sind Werkzeuge und Verfahren für die In-situ Hybridisierung 
entwickelt und beschrieben worden. Bei der In-situ Hybridisierung wird in einem Pro-
zessschritt das Faser-Metall Laminat umgeformt. Die Infiltration der Fasern durch den 
Matrix-Werkstoff während des Prozesses ist über ein T-RTM bzw. alternativ über das 
Nasspressverfahren sichergestellt. Mittels eines im Anhang beschriebenen Verfahrens 
konnte der geometrisch bedingte Versatz, der nur im rotationssymmetrischen Teil des 
Werkzeuges vorhanden ist, bestimmt werden. Für den gegebenen Fall ist dieser so ge-
ring, dass dieser vernachlässigt werden kann. Reibungsbedingt kann der Versatz höher 
ausfallen, wenn die Niederhalterkraft zu hoch gewählt wird und somit die Reibung grö-
ßer wird. Somit kann ein Strecken des Bleches erfolgen, was dazu führen kann, dass der 
Versatz so groß ist, dass der Roving einen Eindruck überwinden muss und Fasern ge-
schädigt werden. 
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6 In-situ Hybridisierung: Herstellung von Faser-Metall  
Laminaten  

Die aktive Durchführung der In-situ Hybridisierungsexperimente an der Tiefziehpresse 
und an der Harzinjektionsanlage wurden mit Hilfe von Herrn Henrik Werner (M. Sc.) 
vom Karlsruher Institut für Technologie im Rahmen der Projektkooperation zum DFG 
Projekt Be 5196/4-1 durchgeführt. Herr Henrik Werner war auch beteiligt an der Er-
stellung des Versuchsprogrammes, welches zwischen beiden Instituten abgestimmt wer-
den musste. Die Auswertung mit Hilfe der optischen Messsysteme, die Ergebnisaufbe-
reitung, die Deutung und Analysen der Umformversuche wurden einzig durch meine 
Person durchgeführt. 

Die Bestimmung und die Analyse der mechanischen Eigenschaften des Materials und 
speziell der Grenzflächenhaftung wurden durch Herrn Werner durchgeführt. Aus der 
Bachelorarbeit“ Untersuchung des Herstellungseinflusses endkonturnaher,3D-geform-
ter Faser-Metall Laminat-Strukturbauteile auf die interlaminare Scherfestigkeit zwi-
schen Stahl und reaktiv verarbeiteter thermoplastischer Matrix“ von Herrn Paul Roß-
manith und aus der Bachelorarbeit „Untersuchung der ortsabhängigen Zugeigenschaf-
ten eines umgeformten Faser-Metall Laminats“ von Paul Faber sind in diesem Kapitel 
die Werte und Bilder entnommen worden. Die Bilder sind speziell für die Ergebnisdeu-
tung durch meine Person überarbeitet und die Ergebnisdeutung eigenhändig durchge-
führt worden. 

Teilergebnisse dieses Kapitels wurden vorab veröffentlicht in Mennecart et al. (2018) 
und in Mennecart et al. (2017) im Rahmen der Konferenzen MSEC 2018 und ICTP 2017. 

Dieses Kapitel befasst sich mit der Herstellung von Demonstratorbauteilen im In-situ 
Hybridisierungsverfahren. Das Aufzeigen der technischen Machbarkeit ist das Ziel die-
ses Kapitels. Dabei soll auch das Prozessverständnis für das neu entwickelte Verfahren 
erweitert werden. 

6.1 Prozessparameter und Kenngrößen  

Im Rahmen der Bauteilherstellung mit dem in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Werkzeug 
werden als Blechwerkstoffe für das Aufzeigen der technischen Machbarkeit zwei gän-
gige Werkstoffe aus der Automobilindustrie genutzt. Hierbei handelt es sich um die in 
den Kapiteln zuvor erwähnten Werkstoffe AA5182 H111 (Aluminium) und den Tief-
ziehstahl DC04. Als Blechstärke wird eine Dicke von 1 mm gewählt. Als Matrix wird 
ein reaktiv zu verarbeitendes Acrylat der Firma Arkema S.A. genutzt. Um das Acrylat 
zu erzielen, werden die zwei Hauptkomponenten benötigt:  Harz Elium® 130 (Arkema 
S.A.) und Harz Elium® 190 (Arkema S.A.). Zusätzlich wird Dibenzoylperoxid mit ei-
nem Anteil von 50% Dicyclohexylphthalat (United Initiators, BP-50-FT) als Härter 
bzw. Radikalstarter hinzugegeben. Die beiden Harze werden mit einem Massenanteil 
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von jeweils 48,75 % und das Peroxid mit einem Massenanteil von 2,5 % in der Misch-
düse unmittelbar vor Eintritt in das Werkzeug miteinander vermischt. Die Viskosität 
dieser Mischung ist abhängig von der Temperatur und von der Zeit. Bild 6.1 zeigt die 
im Rheometer gemessene Viskosität für unterschiedliche Temperaturen in Abhängigkeit 
der Haltezeit. Es ist oszillatorisch mit einer Kreisfrequenz von ω = 10 rad/s gemessen 
worden. Die oszillatorische Messung erlaubt die Bestimmung des Speichermoduls G′ 
und des Verlustmoduls G′′, des Betrages der komplexen Viskosität |η⁕| und somit die 
Bestimmung des komplexen Moduls G⁕ eines polymerisierenden Kunststoffes, wie in 
Laun et al. (2014) beschrieben. Es ist zu erkennen, dass die Erhöhung der Viskosität 
bzw. die Aushärtung stark abhängig von der Temperatur ist, bei der die Polymerisation 
stattfindet. Um die Aushärtung zu beschleunigen, ist das Werkzeug auf eine Oberflä-
chentemperatur von 80°C beheizt. Daraus folgt, dass ungefähr bei 750 Sekunden die 
Aushärtung abgeschlossen ist. Eine Erhöhung der Werkzeugtemperatur wäre auch mög-
lich, jedoch verringert sich das Zeitfenster für die Verarbeitung. Bei einer Temperatur 
von 80°C für die Polymerisation, ist das Zeitfenster zur Verarbeitung mit bis zu 240 
Sekunden bei einer Viskosität von im Bereich von 250-500 mPa∙s noch ausreichend für 
die In-situ Hybridisierung mit den genutzten Komponenten.  

 

 

Bild 6.1: Zeit-Viskositätskurven für das reaktive Eliumsystem in Abhängigkeit der 
Temperatur (durchgeführt am Karlsruher Institut für Technologie durch H. 
Werner). 
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Das im Mischer vor Eintritt in das Werkzeug gemischte Kunststoffsystem (Matrix) er-
wärmt sich erst im Werkzeug auf eine Temperatur von 80°C auf. Durch die minimale 
Ziehgeschwindigkeit von 0,5 mm/s und der Ziehtiefe von 45 mm ergibt sich eine Zeit 
von 90 Sekunden, die für das vollständige Tiefziehen benötigt wird. Die Menge des 
eingespritzten Harzgemisches richtet sich nach dem zu erzielenden Faservolumengehalt 
und ist daher auch abhängig von der verwendeten Anzahl der Glasfaserlagen. 

 

Bild 6.2: a) Platinengeometrie der Deckbleche, b) Geometrie und Anordnung der Fa-
serlagen. 

Als Gewebelage wird das in Kapitel 4 verwendete Köpergewebe mit dem Flächenge-
wicht von 280 g/m² benutzt. Die gewählten Geometrien für die unteren und oberen Pla-
tinen als auch für den Glasfaserlagenzuschnitt sind in Bild 6.2 dargestellt. Der Zuschnitt 
der Glasfaserlagen ist größer als der der Platinengeometrien, um eine Faltenbildung des 
Bleches zu vermeiden. Diese kann entstehen, wenn die Glasfaserlage keinen Kontakt 
mehr mit den Deckblechen hat und so die Niederhalterkraft nicht oder nur reduziert auf 
die Bleche wirkt. Für die Experimente der In-situ Hybridisierung wurden die in Tabelle 
6.1 weiteren Prozessparameter verwendet.  

Tabelle 6.1: Prozessparameter für die Bauteilherstellung. 

Parameter Wert 
Niederhalterkraft AA5182:  140 kN 

DC04:      160 kN  
Stößelgeschwindigkeit 0,5 mm/s, 1,2 mm/s, 1,6 m/s (5,6 mm/s nur 

Nasspressen) 
Startzeitpunkt der Injektion 0%, 7%, 33% der maximalen Ziehtiefe 
Ziehtiefe 50%, 100% der maximalen Ziehtiefe 
Haltezeit für Polymerisation 900 s mit 36 kN 
Haltekraft während Polymerisation 36 kN 
Anzahl der Gewebelagen 3, 4, 6, 8 
Ausgangdicken der Gewebelagen in mm 0,69; 0,92; 1,38; 1,84 
Matrixmasse 0 g bis 643 g 
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Die aus den Experimenten gemessenen Prozessgrößen, wie in Bild 6.3 schematisch dar-
gestellt, sind der Einspritzdruck am Werkzeugeingang, der Tiefziehweg über die Zeit 
und der Abstand zwischen Niederhalter und Matrize, um z.B. die Dickenveränderung 
des Faser-Metall Laminates während der Abkühlung zu erfassen.  

In den Experimenten ist sowohl das Tiefziehen mit dem Nasspressverfahren als auch 
mit dem T-RTM Verfahren kombiniert worden. Aufgrund der besseren Steuerung des 
Prozesses ist der Schwerpunkt allerdings auf die Kombination mit dem T-RTM Verfah-
ren gelegt worden. 

 

Bild 6.3: Erfassung von Messgrößen am Werkzeug. 

6.2 Allgemeine Ergebnisse 

Bild 6.4 zeigt ein mit dem T-RTM Verfahren hergestelltes Bauteil in isometrischer An-
sicht. Das Bauteil weist, eingegrenzt durch die zwei gestrichelten Linien, einen nicht- 
und zwei rotationssymmetrische Bereiche auf. Das von dem Zuschnitt her größer ge-
wählte Fasergewebe befindet sich infiltriert durch die Matrix zwischen den Blechen. 

 

Bild 6.4: Demonstratorbauteil in isometrischer Ansicht. 
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In Bild 6.5 sind mit dem T-RTM Verfahren in-situ hergestellte Bauteile jeweils für den 
Werkstoff AA5182 und DC04 dargestellt. Es ist sowohl eine Ansicht auf der Stempel-
seite und auf der Matrizenseite abgebildet. An der Stempelseite, an der eingespritzt wird, 
ist kein Kunststoff zwischen Blech und Stempel geflossen. 

 

Bild 6.5: a) Bauteil DC04 matrizenseitig, b) Bauteil DC04 stempelseitig, c) Bauteil 
AA5182 matrizenseitig und d) Bauteil AA5182 matrizenseitig. 

Eingespritzt wurde bei einem Stempelweg von mindestens 7 %, um die Abdichtung 
durch Kontakt zu realisieren (siehe auch Bild 5.6). In 0°- und 90°- Faserrichtung ist der 
Flanscheinzug der Faser am größten. In diesen Richtungen erfolgt die Längenänderung 
nur durch den Einzug, da die Fasern sich nicht dehnen können. Mit zunehmender Faser-
orientierung hin zu der 45° Faserrichtung, kommt es zu einer Rotation der Fasern, so 
dass hier die Drapierung durch die Einstellung eines Scherwinkels geschieht. Die Län-
genänderung geschieht hier durch die Änderung der Gewebestruktur von einer quadra-
tischen zu einer Rautenform. Das kann auch an der Form der Gewebelagen in 45°-Rich-
tung erkannt werden. Hier ist die Formkante der Gewebematten gerade, was in Bild 6.5 
b) und c) durch Linien dargestellt ist. Die größer gewählte Gewebemattengeometrie 
reicht aus, so dass das Gewebe nicht zwischen den Blechen vollkommen einzieht. Somit 
wird ein faltenfreier Flanschbereich gewährleistet. Darüber hinaus ist zu sehen, dass die 
Kunststoffmatrix an alle Ränder geflossen ist. Somit ist hiermit auch gezeigt, dass die 
radiale Einspritzung durch den Stempel effektiv ist und die gesamte Fasermatte infil-
triert. 
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6.3 Untersuchungen zur Fließfrontausbreitung  

Ein besonderer Untersuchungspunkt war die Ausbildung der Fließfront bzw. die not-
wendigen Parameter für eine ausreichende Ausbildung der Fließfront. Zur Untersu-
chung der Ausbildung der Fließfront werden die Versuchsergebnisse eines kompletten 
Tiefziehvorganges mit vollständiger Einspritzung der Matrix und mit halber Einsprit-
zung der Matrix miteinander verglichen. Bei vollständiger Einspritzung von 3 Gewebe-
lagen werden 250 g Kunststoff eingespritzt, bei halber werden 130 g Kunststoff einge-
spritzt. Der Tiefziehweg beträgt hierbei 45 mm. Als Blechwerkstoff wurde AA5182 
verwendet. Die Niederhalterkraft beträgt 140 kN. Der Einspritzbeginn liegt bei 7 % der 
Tiefziehtiefe, also bei 3 mm. Beendet wurde die Einspritzung bei einer Tiefziehtiefe von 
7 bzw. 11 mm. Bild 6.6 zeigt die Bauteile zu diesen Untersuchungen. Im Falle der Ein-
spritzung von 130 g Kunststoffmatrix endet die Fließfront am Übergang von Matrizen-
radius zum Flanschbereich, Bild 6.6 a). Die Fließfront weist einen regelmäßigen radia-
len Verlauf auf und durchläuft den Bauteilboden und den Bereich in der Bauteilzarge 
homogen, bis die Menge bzw. der Druck nicht mehr ausreicht, um den Matrizeneinlauf-
radius zu passieren und den Bereich unterhalb des Niederhalters zu infiltrieren. Der 
Druck im Niederhalterbereich ist konstant, während der Druck im Matrizeneinlaufradius 
mit zunehmendem Ziehweg größer wird. Im Falle der Einspritzung von 250 g Kunst-
stoffmatrix ist das Gewebe fast vollständig infiltriert, Bild 6.6 b). Es lässt sich eine ho-
mogen verteilte Fließfront erkennen, die in den 45°- Faserrichtungen das Gewebeende 
aufgrund der erschwerten Infiltrierung nicht erreicht.  

In einer weiteren Untersuchung werden die Ergebnisse von Versuchen mit halber (Zieh-
weg 22,5 mm) und vollständiger Umformung (Ziehweg 45 mm) bei gleichbleibender 
Einspritzung der Kunststoffmatrix, hier 286 g, miteinander verglichen. Hierbei wurden 
6 Gewebelagen verwendet. Der Werkstoff für die Deckbleche war DC04. 

 

Bild 6.6: Fließfrontenausbreitung bei der In-situ Hybridisierung a) für eine Matrixmasse 
von ca. 130 g und b) für eine Matrixmasse von ca. 250 g. 
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Bild 6.7 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Im Falle der halben Umformung, 
bildet sich eine Beule im Bauteilboden aus, Bild 6.7 a) und c). Auch im Zargenbereich 
kann eine leichte Ausbeulung erkannt werden. Im Falle der vollständigen Umformung 
treten keine Beulen auf, Bild 6.7 b). In beiden Fällen wurde aber das Gewebe vollstän-
dig infiltriert. Mit Hilfe eines optischen Systemes (ATOS, GOMmbH) wurde die Dicke 
des Bauteils mit halber Umformung gemessen, Bild 6.7 c). Aus der Dickenvermessung 
ist erkennbar, dass die größte Dicke im Bereich des Bauteilbodens in der Bauteilmitte 
vorliegt. Die Dicke weist hier einen Maximalwert von tges = 11,5 mm auf. In der Bau-
teilzarge, je nach Lage, erreicht die Dicke einen Wert von ca. tges = 8 mm gegenüber 
einer Dicke von 3,38 mm zu Beginn auf. Eine Ursache der Beulen ist eine Blasenbil-
dung, was in einer Schnittdarstellung von Bild 6.7 c) gut zu erkennen ist. Diese Luft-
blase entsteht konzeptionsbedingt. Bei der Einspritzung wird eine definierte Menge an 
flüssigem Matrixsystem eingespritzt. Da die Leitung von Absperrventil zur Öffnung des 
Bleches zunächst mit Luft befüllt ist, drückt bei der Einspritzung die flüssige Matrix die 
Luft in das Bauteil.  

 

Bild 6.7: a) Darstellung eines Bauteiles bei Erreichen des halben Ziehweges, b) Darstel-
lung eines Bauteiles bei Erreichen des vollen Ziehweges, c) Schnittdarstel-
lung eines Bauteiles bei Erreichen des halben Ziehweges mit Darstellung der 
optisch erfassten Blechdicke. 

Aufgrund der höheren Dichte der flüssigen Matrix gegenüber der der Luft, entweicht 
die Luft mehrheitlich nach oben in positiver z-Richtung. Wird der Umformvorgang, wie 
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bei dem Bauteil aus a) und c) bei 50 % des Tiefziehweges beendet, fließt die noch flüs-
sige Matrix in Richtung Zarge bzw. Flansch, da hier das Blech auf einer Seite nicht in 
Kontakt mit den Fasern ist und dadurch die Matrix zwischen Fasern und Blech vorbei-
fließen kann. Durch die Schwindung bei der Aushärtung verringert die Matrix ihr Vo-
lumen um 2 %, zudem kann auch in Richtung des Angusses das Volumen abnehmen, 
was auch zu einer Vergrößerung der Luftblase führt. Abgesehen von der geringen 
Schwindung, ist die eingeschlossene Luft in Form kleiner Luftblasen im gesamten Bau-
teil maßgeblich für die Luftblasenbildung verantwortlich. Beim Verfahren des Nass-
pressens fällt die Gesamtbauteildicke in diesem Zargenbereich nur um ca. 1 mm gerin-
ger aus in x-Richtung als im T-RTM Verfahren (Bild 6.8). Auch dort ist die Luftblase 
vorhanden und wird dadurch gebildet, dass kleine Luftblasen nach oben im System wan-
dern und sich dort sammeln. Dieses kann nur umgangen werden, wenn der komplette 
Werkzeugraum evakuiert wird. Die Auswölbung wirkt sich jedoch positiv aus, sobald 
diese den Matrizenboden berührt und somit bis zum Erreichen des vollständigen Zieh-
weges (100 %) komplett flach gedrückt wird. Hierbei wird die Luft zusammen mit der 
überschüssigen Matrix nach außen gedrückt, so dass die Porenbildung im Bauteil mini-
miert wird. Dies ist jedoch abhängig von den Bereichen, aus denen die Matrix mit der 
Luft entweicht. Die Matrix und die Luft entweichen hierbei über den nicht-rotations-
symmetrischen Bereich des Bauteiles, da hier der Kontaktdruck am geringsten ist. 
Hierzu wird im Rahmen einer Dickenanalyse zu einem späteren Zeitpunkt nochmals 
eingegangen. 

 

Bild 6.8: Bauteildicken im Schnitt für Bauteile hergestellt durch das T-RTM Verfahren 
und das Nasspressverfahren in a) x-Richtung und in b) y-Richtung. 

Für die Ausbeulung des Bleches ist neben der eingeschlossenen Luft auch der einflie-
ßende Kunststoff verantwortlich. Bild 6.9 zeigt die charakteristischen Phasen des Mat-
rixflusses während der In-situ Hybridisierung.  
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Bild 6.9: Schematisches Fließverhalten der Matrix während der In-situ Hybridisierung 
in Seitenansicht. 

Bei Einspritzbeginn (Phase 1), ist zunächst die Faser nicht infiltriert. In Phase 2 schreitet 
die Infiltrierung voran. Am Stempelkantenradius ist ein Widerstand zu überwinden. 
Reicht der Einspritzdruck hierfür nicht aus, füllt sich zunächst der Bodenbereich und es 
kommt zu einer Ausbeulung. Mit zunehmender Ziehtiefe schließt sich die Phase 3 an. 
Hier füllt sich der Zargenbereich zwischen den zwei Deckblechen mit der Matrix. Reicht 
auch hier der Druck nicht aus, um die Engstelle am Matrizeneinlaufradius zu überwin-
den, beult sich der Zargenbereich aus. Abgeschlossen wird die Infiltrierung mit dem 
Fließen der Matrix im Flanschbereich (Phase 4). Hier findet keine Ausbeulung statt. 

Diese Phasen der Fließfrontausbreitung lassen sich auch in den Einspritzdrücken wie-
dererkennen. Im nachfolgenden Kapitel wird hierauf eingegangen. 

6.4 Untersuchungen zur Messung des Einspritzdruckes der Kunststoff-
matrix 

Es wurden Versuche zur Messung des Einspritzdruckes durchgeführt. Die Analyse des 
Einspritzdruckes gibt Aufschlüsse über den Ablauf der Matrixinfiltrierung während des 
Umformens des Faser-Metall Laminates. Besonders der Einfluss der Stempelgeschwin-
digkeit und die Zahl der Lagen wurden untersucht. Der Druck wird in der Einspritzlei-
tung gemessen. Sobald die einzuspritzende Matrixmenge eingespritzt ist, wird das Ven-
til zwischen Bauteil und Drucksensor geschlossen. 

6.4.1 Versuche mit Variation der Stößelgeschwindigkeit 

Für drei unterschiedliche Stößelgeschwindigkeiten mit vstößel = 0,5 mm/s, 1,2 mm/s und 
1,6 mm/s wurden der zeitliche Verlauf von Einspritzdruck und Ziehweg gemessen, Bild 
6.10. Hierbei wurde nur eine Variation von Deckblechen und Zwischenlage gewählt 
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(Parameter siehe Bild 6.10). Die verschiedenen Kurven des Einspritzdruckes weisen 
qualitativ ähnliche Verläufe aus.  

 

Bild 6.10:  Verläufe des Einspritzdruckes und des Ziehweges über der Zeit in Abhän-
gigkeit von Stößelgeschwindigkeiten. 

Die qualitativen Verläufe können den in Bild 6.11 dargestellten Füllzuständen bzw. 
Füllphasen zugeordnet werden. Nach dem Beginn der Einspritzung kommt es unabhän-
gig von der Stößelgeschwindigkeit zu einem Druckanstieg auf p = 1,5 bar (Phase 1, Bild 
6.10 und 6.11). Hier wird die Zuleitung, die ein Volumen von ca. 62 cm³ aufweist, ge-
füllt. Daran schließt sich die Infiltrierung vom Bodenbereich an (Phase 2). Es kommt zu 
einem Druckanstieg, der abhängig von der Stößelgeschwindigkeit bzw. Tiefziehweg ist. 
Je geringer der Tiefziehweg, desto geringer ist der maximale Druckanstieg. Durch den 
fortgeschrittenen Tiefziehweg werden die Faserlagen im Bereich des Stempelkantenra-
dius kompaktiert, was die Infiltrierung erschwert. Nachdem die Matrix diese Engstelle 
passiert hat, fällt der Druck kurz ab (Phase 3a) und steigt wegen der Engstellen am Mat-
rizeneinlaufradius wieder an (Phase 3b). Wird die Engstelle passiert, fließt die Matrix 
in den Flanschbereich und der Druck fällt ab. 

 

Bild 6.11: Zustände der Formfüllung durch die Matrix während der In-situ  
Hybridisierung. 
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Für Zustand 2 gilt, dass je schneller der Stößel verfährt der maximale Druck größer und 
zudem zu einem späteren Zeitpunkt vorliegt. Dementsprechend ist beim Passieren der 
ersten Engstelle (Stempelkantenradius) der Druckabfall größer, wenn zuvor der Stau-
druck auch größere Werte annimmt. Mit größerer Stößelgeschwindigkeit nimmt auch 
die Geschwindigkeit zu, mit der der Einspritzdruck in den jeweiligen Zuständen an-
steigt. Da das Fördervolumen bei den drei verglichenen Verläufen mit 24,5 ml/s iden-
tisch ist, die Stößelgeschwindigkeit aber variiert, endet die Einspritzung zu unterschied-
lichen Zeitpunkten bzw. Tiefziehwegen und mit einem demzufolge anderen Maximal-
druck. Wird das Bauteil bei einer geringen Stößelgeschwindigkeit von vstößel = 0,5 mm/s 
umgeformt, so endet die Einspritzung bei einem Tiefziehweg von ca. 13 mm bei einem 
maximalen Einspritzdruck von p = 16 bar. Für die Stößelgeschwindigkeit von  
vstößel = 1,2 mm/s endet die Einspritzung bei dem maximalen Tiefziehweg von ca.  
30 mm und dem Einspritzdruck von p = 38 bar. Für die Stößelgeschwindigkeit von  
vstößel = 1,6 mm/s endet die Einspritzung bei dem maximalen Tiefziehweg von ca. 46 
mm und dem maximal möglichen Einspritzdruck von p = 40 bar. Bei einem Tiefziehweg 
von 25 mm beträgt der Druck bei der mittleren Stößelgeschwindigkeit ca. p = 30 bar. 
Beim gleichen Ziehweg aber für die größte Stößelgeschwindigkeit beträgt der Druck zu 
diesem Zeitpunkt p = 25 bar. Dass bei einem identischen Ziehweg der Druck niedriger 
für die höhere Stößelgeschwindigkeit als bei einer niedrigen Stößelgeschwindigkeit ist, 
kann folgendermaßen begründet werden: Es ist weniger Flüssigkeit zwischen den Ble-
chen für die höhere Stößelgeschwindigkeit eingespritzt worden (konstantes Fördervolu-
men vorausgesetzt), da der Umformprozess bis zu diesem Ziehweg schneller durchge-
führt wird. Bei einer Stößelgeschwindigkeit von v = 1,6 mm/s und einem Ziehweg von 
30 mm scheint der Kontaktdruck auf die Flüssigkeit so groß zu sein, so dass hier mehr 
als der maximal mögliche Druck von p = 40 bar nötig wäre. Demzufolge dauert hier die 
Einspritzung länger, was durch den konstanten Druck von p = 40 bar über einen längeren 
Zeitraum zu erkennen ist. 

6.4.2 Versuche mit Variation der Lagen 

In diesen Versuchen wird die Abhängigkeit des zur Infiltration benötigten Einspritzdru-
ckes von der kompaktierten Zwischenlage in Engstellen wie z.B. im Bereich des Stem-
pelkantenradius untersucht. Für den Förderstrom von 24,5 ml/s und der Stößelgeschwin-
digkeit von 0,5 mm/s sind die Decklagenwerkstoffe als auch die Anzahl der Gewebela-
gen variiert worden. In Bild 6.12 a) und b) sind jeweils für die DC04 bzw. AA5182 
Deckbleche die Einspritzdrücke dargestellt, die notwendig sind, damit 286 g an Matrix 
die Fasern mit 6 Lagen bzw. 3 Lagen infiltrieren.  
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Bild 6.12: a) Einspritzdrücke für Bauteile mit Deckblechen aus DC04, b) Einspritz- 
drücke für Bauteile mit Deckblechen aus AA5182, c) Einspritzdrücke für 
Bauteile mit 3 Gewebelagen, d) Einspritzdrücke für Bauteile mit 6 Gewe-
belagen. 

Der Druck im Zeitbereich von 0-7 s zeigt die Befüllung der Rohrleitung bis zur den 
Gewebelagen, die infiltriert werden müssen. Da die Einspritzung bei einem Tiefziehweg 
von 7% (3 mm Ziehtiefe) beginnt und der Stößel mit 0,5 mm/s verfährt, beträgt die 
Ziehtiefe zum Zeitpunkt der Berührung der Flüssigkeit mit der Faser 10,5 mm. Für beide 
Deckblechwerkstoffe ist der Druckanstieg in Phase 2 größer bei 6 Gewebelagen. Die 
Permeabilität sinkt. Die Lücken werden geschlossen durch die ineinander abgleitenden 
Fasern, wie auch Yousaf et al. (2017) beschreiben. In der Arbeit auch als GGV bezeich-
net. Der Fließwiderstand ist hier höher. Auch der Maximaldruck in Phase 3 b ist für die 
6-lagige Zwischenschicht größer. In Bild 6.12 c) und d) werden jeweils für die dreila-
gige und die sechslagige Zwischenschicht die Einspritzdrücke für die zwei Deckblech-
werkstoffen verglichen. In Bild 6.12 c) ist für die dreilagige Zwischenschicht zu erken-
nen, dass die Drücke bei der Umformung der DC04 Blechen auf einem ca. 2 bar höheren 
Niveau liegen, sobald sich die Matrix an der ersten Stelle aufstaut. In Bild 6.12 d) ist 
dieser Unterschied kaum erkennbar, bzw. im Rahmen der Messschwankungen.  
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6.5 Untersuchungen zur Bestimmung der Abhängigkeiten der gefertigten 
Bauteilgeometrien 

Die Gesamtdicken der Bauteile für 3 und 6 Lagen Fasergewebe werden in nachfolgen-
den Kapiteln dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Bereiche unterschiedlicher Dicken 
auftreten. Im Gegensatz zu konventionellen RTM Werkzeugen, die ohne Niederhalter-
kraft arbeiten und somit stets zwischen Ober- und Unterform einen gleichen Spalt zwi-
schen den beiden Werkzeughälften aufweisen, ist dies bei dem Werkzeug für die in-situ 
Hybridisierung nicht möglich. Das Werkzeug ist für einen Aufbau von 3,6 mm ausge-
legt.  

Bild 6.13 zeigt exemplarisch die charakteristischen Dickenverläufe für die zwei unter-
suchten Verfahren für hergestellte FML. Innerhalb dieser Verläufe lassen sich 6 Positi-
onen am FML ausmachen. Der Flansch zeichnet sich durch eine höhere Bauteildicke 
aus. Die Bereiche 5 und 3 sind die Matrizeneinlauf- bzw. Stempelkantenradien. Im Be-
reich der Zarge ist der Bauteildickenanstieg durch die Ansammlung der Matrix erkenn-
bar. Da der Stempel eine Öffnung besitzt, drückt sich im Nasspressverfahren das Blech 
hinein, die Dicke steigt hier. Für die T-RTM Verfahren ist aufgrund des Loches im un-
teren Deckblech die Bauteildicke in Bereich 1 merklich kleiner. 

 

Bild 6.13: Bauteildicke im Längsschnitt für drei in-situ hergestellte Bauteile. 

6.5.1 Bauteildicken in Abhängigkeit der Gewebelagen 

Die zwischenliegenden Faserlagen beeinflussen durch ihre lagenanzahlabhängige Per-
meabilität während des Umformens nicht nur den benötigten Einspritzdruck, sondern 
auch die sich ergebende Geometrie. In Bild 6.14 wird die Bauteildicke der umgeformten 
und ausgehärteten Bauteile gezeigt, die mit DC04 Deckblechen mit der niedrigen Stö-
ßelgeschwindigkeit umgeformt wurden (Haftung mit AA5182 Deckblechen nicht repro-
duzierbar, daher wird im weiteren Verlauf nur auf die DC04 Deckbleche eingegangen). 
In Bild 6.14 a) wird das Bauteil mit 6 Lagen Glasfasergewebe zwischen den Deckble-
chen gezeigt. Die resultierende Blechdicke reicht hierbei im Flanschbereich bis zu ei-
nem Wert von 3,5 mm. Die geringste Blechdicke beträgt ca. 2,5 mm im Bereich des 
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Stempelkantenradius bzw. im Übergang vom Stempelkantenradius zur Zarge im rotati-
onssymmetrischen Bereich. Bei dem in Bild 6.14 b) dargestellten Bauteil wird anteilig 
die Niederhalterkraft in die Gummidichtung abgeleitet, was geschuldet durch die Tauch-
kante und die Auslegung des Werkzeuges auf eine Bauteildicke von ca. 3,6 mm ist. So 
entsteht im Flansch eine ungleichmäßige Gesamtdicke des Bauteiles. In Bild 6.14 c) 
werden für beide Bauteile Bereiche ähnlicher Blechdicke dargestellt. Hierbei werden 
die Bauteile in drei Bereiche mit niedriger, mittlerer und hoher Blechdicke unterteilt. 
Für beide Zwischenlagenmengen sind die Bereiche niedrigster Bauteildicke im Bereich 
des Stempelkantenradius und im Bereich der Zarge im rotationssymmetrischen Anteil 
(2,5 mm bei 6 Lagen und 2,00 mm bei 3 Lagen). 

 

Bild 6.14: a) Bauteildicke für Bauteil mit 6 Lagen, b) Bauteildicke für Bauteil mit 3 
Lagen, c) Bereichseinteilung homogener Dicken für Bauteile mit 3 und 6 La-
gen 

Für das Bauteil mit 6 Gewebelagen weist die Blechdicke im Bereich des Matrizenein-
laufradius, im Bodenbereich und im Bereich der Zarge im nicht-rotationssymmetrischen 
Anteil einen Wert von ca. 3,00 mm, was hier in der Abbildung als mittlere Blechdicke 
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dargestellt wird. Für die 6-lagige Faser-Metall-Laminate befinden sich die Bereiche 
höchster Blechdicke einzig im Flansch.  

Bild 6.15 zeigt die Bauteildicken für diese Versuche in Längs- und Querrichtung. Je-
weils 3 Bauteile wurden vermessen, um hier die Reproduzierbarkeit des In-situ Hybri-
disierungsverfahren zu zeigen. Einzig im Zargenbereich kommt es zu leichten Unter-
schieden in den Gesamtbauteildicken. 

 

Bild 6.15 a) Bauteildicke für 6 Lagen im Querschnitt, b) Bauteildicke für 6 Lagen im 
Längsschnitt, c) Bauteildicke für 3 Lagen im Querschnitt, b) Bauteildicke für 
3 Lagen im Längsschnitt. 

6.5.2 Bauteildicke in Abhängigkeit des Einspritzzeitpunktes 

Die In-situ Hybridisierung ermöglicht eine vom Tiefziehweg unabhängige Einspritzung. 
Eine frühe Einspritzung ist notwendig, um die Reibung zwischen Fasern und Blech zu 
vermindern bzw. den Kontaktdruck von Blechen auf die Fasern über die eingespritzte 
Matrix besser auf die Fasern zu übertragen. Eine späte Einspritzung hat den Vorteil, dass 
die Matrix nicht durch die voranschreitende Umformung von druckbehafteten Stellen 
verdrängt wird und die Fasern an diesen Stellen unzureichend infiltriert sind. Somit 
muss also ein Kompromiss im Beginn des Einspritzzeitpunktes gefunden werden. Die 
hier im Rahmen der Machbarkeitsstudien zur In-situ Hybridisierung genutzten RTM 
Anlage und Tiefziehpresse besitzen nicht die Möglichkeit, die Einspritzung bzw. die 
Stößelbewegung anzuhalten. Es kann nur in einem Schuss und mit einem konstanten 
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Fördervolumenstrom eingespritzt und in einem durchgängigen Schritt tiefgezogen wer-
den. Daher werden innerhalb dieser Studien nur zwei unterschiedliche Einspritzzeit-
punkte ausgewählt. Der Beginn des Einspritzens beginnt bei 7 % bzw. bei 33% des Tief-
ziehweges. 

In Bild 6.16 werden für Tiefziehwege von 50 % und 100 % die Bauteildicken entlang 
von Schnitten in Längs- (y-Richtung) und in Querrichtung (x-Richtung) dargestellt.  

 

Bild 6.16 a) Bauteildicke im Querschnitt bei 50 % des Tiefziehweges mit Einspritzbe-
ginn bei 7 % des Tiefziehweges, b) Bauteildicke im Längsschnitt bei 50 % 
des Tiefziehweges mit Einspritzbeginn bei 33 % des Tiefziehweges, c) Bau-
teildicke im Querschnitt bei 100 % des Tiefziehweges mit Einspritzbeginn 
bei 7 % des Tiefziehweges, d) Bauteildicke im Längsschnitt bei 100 % des 
Tiefziehweges mit Einspritzbeginn bei 33 % des Tiefziehweges. 

In Bild 6.16 a) wird gezeigt, dass die Bauteildicken im Matrizeneinlaufradius und im 
Flanschbereich identisch sind und bei 2,90 mm bzw. bei 3,00 mm liegen. Mittig in der 
Zarge und im Bereich des Stempelkantenradius weist die Bauteildicke für das später 
infiltrierte Bauteil einen um bis zu 0,5 mm größeren Wert auf. Im Bereich des Bauteil-
bodens ist auch die Blechdicke für das später infiltrierte Bauteil größer (bis maximal 0,2 
mm). Im Bauteilboden sammelt sich bei einem Ziehweg von 50 % die Matrix an. Im 
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Bereich des Einspritzens (mit einem Durchmesser von 18 mm) ist die Blechdickenmes-
sung fehlerhaft und wird hier nicht weiter analysiert. In Bild 6.16 b) weisen die Bauteil-
dicken für beide Zeitpunkte bis auf den Bauteilboden die gleichen Werte auf. Dies liegt 
daran, dass der Kontaktdruck, wie bereits zuvor beschrieben, im rotationssymmetri-
schen Bereich höher ist als im nicht-rotationssymmetrischen Bereich. Im  
Bild 6.16 c) / d) ist das Bauteil vollständig tiefgezogen. Es sind in beiden Schnittorien-
tierungen keine Unterschiede in der Blechdicke feststellbar. Die Blechdicke variiert um 
die 3,0 mm mit leichten Schwankungen, um dann zum äußeren Flansch hin, anzusteigen. 
Bezogen auf die Endgeometrie bewirkt eine Änderung des Einspritzzeitpunktes keine 
Unterschiede. Einzig während des Einspritzens, wenn die Werkzeuge (Matrize und 
Stempel) noch nicht vollständig ineinander gefahren sind und so die angesammelte Mat-
rix den Bauteilboden durch einen Innenhochdruck umformt, ist die Bauteildicke in Be-
reichen unterschiedlich.  

6.6 Untersuchungen der Dehnungsverteilung  

Bei der Umformung des Faser-Metall Laminates ist der Einfluss des Matrixsystems ge-
genüber der Umformung mit einer trockenen Gewebelage, wie in Kapitel 4 gezeigt, von 
großer Bedeutung. Es konnte festgestellt werden, dass bei der Umformung von trocke-
nen Fasern die Umformung verringert wird. Um dies bei der In-situ Hybridisierung zu 
analysieren, wird die Dehnung des auf der Einspritzung gegenüberliegenden Bleches 
(genannt Außenseite) gemessen. In diesen Untersuchungen wurden die DC04 Deckble-
che gewählt und analysiert. Die Stößelgeschwindigkeit wurde mit 0,5 mm/s gewählt. 
Die Bleche waren nach der Umformung auch im trocken umgeformten FML rissfrei.  

6.6.1 Vergleich der Dehnungen bei trockenem und infiltriertem Gewebe 

In Bild 6.17 werden die erste (a-c) und die zweite (d-e) Hauptformänderung entlang der 
Querrichtung (x-Richtung), entlang der Längsrichtung (y-Richtung) und in diagonaler 
Richtung für Bauteile mit unterschiedlichen Zwischenlagen verglichen. Hierbei ist die 
Laufrichtung der abgewickelten Länge immer ausgehend von der Bauteilkante. Im  
Bild 6.17 a)-e) ist stets der Umformgrad im Bodenbereich bei der Umformung mit den 
trockenen Fasern kleiner als bei der Umformung mit infiltrierten Fasern. Während für 
die Bauteile in x-Richtung die Umformgrade mit maximal 0,025 für die trockene Zwi-
schenlage und ca. 0,05 für die infiltrierten Zwischenlagen betragen, steigen diese auf 
Werte zwischen 0,15 bis 0,20 für die Dehnungen im Bereich des Stempelkantenradius 
für die y- und die Diagonalrichtung. In diesen Richtungen, in denen hohe Drücke auf 
die Fasern im Stempelkantenradius wirken, sind die Umformgrade im Bereich dieses 
Radius für die trocken umgeformten Bleche stark herabgesetzt, wie durch die Pfeilmar-
kierungen gezeigt. Der Umformgrad wird um bis zu 0,09 herabgesetzt, weil die Fasern 
aufgrund der in Kapitel 4 gezeigten Auswirkungen der Reibung die Dehnung der Bleche 
behindern. Weiterhin lokalisiert die Dehnung im Bereich des Stempelkantenradius für 
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die trockene Umformung. Die Dehnung der infiltrierten Bleche im Bereich der Stem-
pelkante findet in einen breiteren Bereich statt, was in den kreisförmigen Markierungen 
gekennzeichnet ist (ca. 30 mm breiter Bereich). Dies liegt daran, dass die Bleche auf-
grund der gerissenen Fasern in diesem Bereich sich stark lokal dehnen. Die Bereiche 
der Ausdünnungen und die gerissenen Fasern sind in der darunterliegenden Darstellung 
des Bauteiles abgebildet. In d) und e) sind für die zweite Hauptformänderungen Verläufe 
entlang der Schnitte abgebildet. In beiden Richtungen ist erkennbar, dass auch im Be-
reich des Stempelkantenradius die zweite Hauptformänderung um bis zu 0,05 geringere 
Werte annimmt, wenn die Bleche mit einer trockenen Zwischenlage umgeformt werden.  

 

Bild 6.17: Dehnungsverteilung für unterschiedliche Zwischenlagen (matrizenseitig) a) 
erste Hauptformänderung im Querschnitt, b) erste Hauptformänderung im 
Längsschnitt, c) erste Hauptformänderung im Diagonalschnitt, d) zweite 
Hauptformänderung im Querschnitt und e) zweite Hauptformänderung im 
Längsschnitt. 

Um die Dehnung während der In-situ Hybridisierung zu verfolgen wird auch die Deh-
nung der Bleche bei einem Tiefziehweg von 50 % betrachtet. In Bild 6.18 sind für die 
Innenseite, die also der Einspritzung zugewandten Seite (im weiteren Verlauf innen ge-
nannt), die Hauptformänderungen für die drei Schnitte abgebildet. Die großen Schwan-
kungen im Bodenbereich, in Bild 6.18 a) deutlich zu erkennen, sind Auflösungsfehler 
durch das kamerabasierte Dehnungsmesssystem. Daher wird bei der Dehnungsanalyse 
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der Innenseite einzig die Radienbereiche betrachtet. In a) ist in den Radienbereichen 
kein Unterschied in der ersten Hauptformänderung für trockene und infiltrierte Fasern 
erkennbar. In b) und c) ist ein um 0,05 höherer Umformgrad für die Bauteile mit Infilt-
rierung erkennbar. Ähnliche Verläufe sind für die zweite Hauptformänderung erkenn-
bar, bei denen in e) und f) die zweite Hauptformänderung betragsmäßig größer in den 
Radien ausfällt als bei einer trockenen Umformung.  

 

Bild 6.18: Dehnungsverteilung für unterschiedliche Zwischenlagen (stempelseitig) a) 
erste Hauptformänderung im Querschnitt, b) erste Hauptformänderung im 
Längsschnitt, c) erste Hauptformänderung im Diagonalschnitt, d) zweite 
Hauptformänderung im Querschnitt, e) zweite Hauptformänderung im 
Längsschnitt und f) zweite Hauptformänderung im Diagonalschnitt 

Bild 6.19 zeigt die Dehnung des äußeren Bleches. In a)-f) ist zu sehen, dass die Dehnung 
im Bodenbereich bei Blechen mit infiltrierten Lagen höher ist. Dies liegt vor allem da-
ran, dass hier die Innenhochdruckumformung erfasst wird. In den Bereichen des Stem-
pelkanten- (1) und des Matrizeneinlaufradius (2) sind die ersten und zweiten Hauptfor-
mänderungen nahezu identisch, wobei in c) für den Bereich des Matrizeneinlaufradius 
eine höhere Dehnung einseitig bei der Umformung der infiltrierten Fasern zu erkennen 
ist. In d) ist ein Unterschied von 0,02 in der zweiten Hauptformänderung im Bereich des 
Stempelkantenradius erkennbar. In a) ist erkennbar, dass die Dehnung im Zargenbereich 
(3) bei dem infiltrierten Blech mit 0,04 höher ist als die Dehnung im trockenen FML, 
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welche hier ca. 0,005 beträgt. Da die Zarge ein druckloser Bereich ist, findet hier eine 
Innenhochdruckumformung durch die Matrix statt. 

 

Bild 6.19: Dehnungsverteilung für unterschiedliche Zwischenlagen (matrizenseitig) bei 
einer Ziehtiefe von 50 % a) erste Hauptformänderung im Querschnitt, b) erste 
Hauptformänderung im Längsschnitt, c) erste Hauptformänderung im Dia-
gonalschnitt, d) zweite Hauptformänderung im Querschnitt, e) zweite Haupt-
formänderung im Längsschnitt, f) zweite Hauptformänderung im Diagonal-
schnitt. 

6.6.2 Vergleich der Dehnungen bei unterschiedlichem Einspritzbeginn 

Der Einspritzzeitpunkt beeinflusst wie zuvor beschrieben die vollkommen tiefgezogene 
Geometrie (100% Ziehweg) nicht, aber in gewissen Bereichen die halb tiefgezogene 
Geometrie. Nachdem gezeigt werden konnte, dass der Einspritzzeitpunkt maßgeblich 
den zur Infiltrierung benötigten Einspritzdruck beeinflusst, wird der Einfluss des Infilt-
rierungsbeginns auf die Dehnungen im Bauteil betrachtet. Bild 6.20 zeigt die erste 
Hauptformänderung entlang der drei betrachteten Schnitte für die Ziehtiefe von 50 % 
(DC04, Stößelgeschwindigkeit 0,5 mm/s). Einzig in a) ist im Bereich des Matrizenein-
laufradius die erste Hauptformänderung ein wenig größer (ca. 0,02) größer, wenn zu 
einem Zeitpunkt von 33% des Tiefziehweges der Einspritzvorgang begonnen wird. Zu-
sammenfassend kann allerdings festgestellt werden, dass der Einspritzbeginn keinen 
Einfluss auf die Dehnung hat. 
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Bild 6.20: Dehnungsverteilung für unterschiedliche Einspritzzeitpunkte a) Erste Haupt-
formänderung im Querschnitt, b) Erste Hauptformänderung im Längsschnitt, 
c) Erste Hauptformänderung im Diagonalschnitt. 

6.7 Mechanische Bauteileigenschaften der Faser-Metall Laminate 

Aus dem in-situ hergestellten Bauteil sind an unterschiedlichen Stellen Proben zur Cha-
rakterisierung entnommen worden. Die Entnahme wird durch das Wasserstrahlschnei-
den durchgeführt, um eine Delamination durch Erschütterungen bzw. ein Aufschmelzen 
der Matrix durch Wärme zu vermeiden. Anschließend wird, wie in Werner et al. 2017 
beschrieben, die Haftung des faserverstärkten Kunststoffes an das Blech (DC04) mit 
einem Scherprüfstand gemessen. Das Bauteil (6-lagig, DC04), in Bild 6.21 abgebildet, 
ist unterteilt in 9 Bereiche. In den Bereichen 1 und 5 liegen die Fasern in 90°-Richtung 
vor. In den Bereichen 3 und 7 ist die Faser in 0°-Richtung angeordnet, während in den 
Bereichen 8, 2, 6 und 4 die Fasern in ±45° vorliegen. Bereich 9 hingegen beschreibt den 
ebenen Bauteilboden. Die einzelnen entnommenen Proben sind dargestellt und farblich 
in verschieden Graustufen eingeteilt. Während weiß eine Scherfestigkeit der Grenzflä-
che von 0 N/mm² bedeutet, ist bei einer schwarz ausgefüllten Probe die Scherfestigkeit 
mit 20 N/mm² am höchsten. Es ist erkennbar, dass im nicht-rotationssymmetrischen Be-
reich und im Bodenbereich die höchste Scherfestigkeit erzielt wird. Im Bodenbereich 
wirkt bei der Aushärtung der höchste Druck. Wie in diesem Kapitel beschrieben, kommt 
es während des Tiefziehens zu einer Ansammlung des Kunststoffes im Bodenbereich. 
Wird der Kunststoff bei der Berührung des Bauteils mit der Matrize verdrängt, so fließt 
aufgrund des geringeren Kontaktdruckes in diesem Bereich die Matrix inklusive der 
Lufteinschlüsse vorwiegend über den nicht-rotationssymmetrischen Bereich ab. Hier ist 
der Anteil der Porenbildung geringer als im rotationssymmetrischen Bereich. Dies ist 
auch daran zu erkennen, dass mit zunehmender Annäherung der Matrix an den äußeren 
Rand des Flansches die Scherfestigkeit immer mehr abnimmt. Dies könnte dadurch ver-
hindert werden, dass noch mehr Matrix eingespritzt wird. Weiterhin sind Zugversuche 
aus den in den dargestellten Bereichen entnommenen Proben durchgeführt worden und 
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sowohl die Streckgrenze als auch die Zugfestigkeiten dieser Proben ermittelt worden (6-
lagig, DC04). 

 

 

Bild 6.21: Scherfestigkeit des Laminates in Abhängigkeit des Entnahmeortes für ein 
Laminat mit DC04 Deckblechen und einer 6-lagigen Glasfaserzwischen-
schicht.  

Bild 6.22 zeigt in Abhängigkeit der Bauteilbereiche die Streckgrenze und die Zugfes-
tigkeit der entnommenen Proben. Die Zugfestigkeit und die Streckgrenze des DC04 Ble-
ches ist als Referenzlinien im Diagramm gestrichelt dargestellt. Die Proben in den Be-
reichen 1 und 5 unterscheiden sich in der Orientierung der Fasern zur Zugrichtung. Ob-
wohl in beiden Bereichen die Faserorientierung 90° beträgt, ist im Bereich 1 die Faser 
parallel zur Zugrichtung und im Bereich 5 die Faser orthogonal zur Faserrichtung. Die 
Orientierung der Fasern zur Zugrichtung der Probe ist an der x-Achse des Diagramms 
dargestellt. Es ist aus Bild 6.22 zu erkennen, dass große Schwankungen in den Kenn-
werten vorliegen. Für beide Bereiche 1 und 5 sind die Zugfestigkeiten für Orientierun-
gen der Fasern orthogonal und parallel zur Zugrichtung gemessen worden. Für Bereich 
1 mit Fasern in paralleler und orthogonaler Faserorientierung ist die Zugfestigkeit im 
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Bereich von 350 N/mm² und somit über der Zugfestigkeit von 295 N/mm² des monoli-
thischen Blechs aus DC04. Dies gilt auch für Bereich 5 mit orthogonaler Faserorientie-
rung. Hingegen gilt für Bereich 5 in paralleler Richtung eine Zugfestigkeit knapp ober-
halb von 300 N/mm². Die Zugfestigkeiten der Bereiche 7, 4, 8, 2 und 6 liegen unterhalb 
der Zugfestigkeit des Bleches. Dies liegt, wie auch bei durch die Ermittlung der Scher-
festigkeiten bewiesen, an den verbleibenden Poren in diesen Bereichen, die nicht hin-
ausverdrängt werden. Die Bereiche 1, 3, 9 und 5 sind teilweise deutlich über dem Fes-
tigkeitsniveau des DC04 Bleches.  

 

Bild 6.22: Streckgrenze und Zugfestigkeit des Laminates in Abhängigkeit des Entnah-
meortes und der Faserorientierung für ein FML mit DC04 Deckblechen und 
einer 6-lagigen Glasfaserzwischenschicht. 

Aus den Ermittlungen der mechanischen Eigenschaften wird deutlich, dass die in-situ 
hergestellten Faser-Metall Laminate die Festigkeiten erhöhen können. Jedoch muss im 
Kunststoff jegliche Porenbildung vermieden werden. Hierzu darf weder Luft beim Ein-
spritzen eingelassen werden als auch Luft in den Zwischenschichten nach dem Auflegen 
der Halbzeugschichten verbleiben. Dies kann nur durch eine Vakuumbildung des Werk-
zeuges realisiert werden. Weiterhin muss, zur Reduzierung der Streuung der ermittelten 
Kennwerte, der Druck der Deckbleche auf die Zwischenlage homogenisiert werden. 
Hierzu können konstruktionsbedingte Maßnahme getroffen werden, wie zum Beispiel 
eine Unterteilung des Niederhalters, der örtlich unterschiedliche Drücke ausüben kann. 
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6.8 Fazit 

Die Herstellung von Faser-Metall Laminaten (FML) ist durch die In-situ Hybridisierung 
erfolgreich realisiert worden. Durch die Möglichkeit, kontinuierlich im Prozess einzu-
spritzen, was durch die sehr niedrig viskose Matrix erleichtert wird, kann zu Beginn des 
Umformvorganges eine geringe Menge an Matrix zur Reibungsreduzierung eingespritzt 
werden. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl bei 3 als auch bei 6 Lagen und auch zu 
unterschiedlichen Einspritzzeitpunkten eine Reproduzierbarkeit gewährleistet werden 
kann. Die Reproduzierbarkeit bezieht sich sowohl auf die verschiedenen Bereiche ho-
mogener Blechdicke als auch auf die Dehnungsverteilung der Deckbleche. Eine kom-
plett trockene Umformung ist nicht möglich, wie auch in Kapitel 4 in Grundlagenunter-
suchungen festgestellt werden konnte. Hier zeigt sich, dass die Bleche im Bereich, in 
dem die Faser reißt, sich stark ausdünnen. Weiterhin wurde die Fließfrontausbreitung 
unter anderem mit Hilfe der aufgezeichneten Einspritzdrücke analysiert und dargestellt. 
Diese Untersuchungen tragen zur Erweiterung des Prozessverständnisses wesentlich 
bei. Die mechanischen Bauteileigenschaften des Laminates zeigen zudem, dass solche 
Hybridbauteile die Streckgrenzen und Zugfestigkeiten erhöhen können. Voraussetzung 
hierfür ist eine porenfreie Matrix. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Nutzung von Faser-Metall Laminaten (FML) hat überall dort ihre Einsatzberechti-
gung, wo hohe Festigkeiten und geringes Gewicht von Bauteilen gefordert werden. Die 
Erläuterungen zum Stand der Technik weisen eine Zunahme von Forschungsarbeiten 
zur Herstellung von dreidimensionalen Faser-Metall Laminaten für die Großserie aus. 
Bisherige Verfahren haben aber oft die Nachteile mehrstufiger Prozesse oder technisch 
schwieriger Umformungen.  

Mit der in dieser Arbeit entwickelten In-situ Hybridisierung wird ein einstufiges Ver-
fahren zur Herstellung dreidimensionaler Bauteile vorgestellt. Hierzu zählt neben der 
Entwicklung von zwei Prozessrouten auch die Werkzeugherstellung, um in einem Pro-
zessschritt eine Infiltrierung der Matrix als auch das Tiefziehen zu ermöglichen. Hierbei 
ist das Werkzeug FML-gerecht gestaltet worden, was z.B. an der schließenden Kontur 
des Stempels im Bereich des Matrizeneinlaufradius erkennbar ist. Weiterhin sind grund-
legende Untersuchungen durchgeführt worden, inwieweit die Fasern als Zwischenlage 
die Umformung des Bleches beeinflussen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass neben 
der klassischen Kontaktreibung auch ein Formschluss zwischen Fasern und dem Blech 
auftreten kann. Dies geschieht bei hohen Kontaktdrücken, die oberhalb der Fließspan-
nung des Bleches liegen und die dazu führen, dass die harten Fasern sich in das Blech 
hineindrücken. Dies resultiert in einem Formschluss. Um ein Reißen der Fasern durch 
diese Verklammerung zu verhindern, muss die Relativverschiebung zwischen Fasern 
und Blech minimal sein. Die geometrische und reibbedingte Relativverschiebung sind 
weitere Schwerpunkte der Grundlagenuntersuchungen in dieser Arbeit. Abgeschlossen 
wurde die Arbeit durch die erfolgreiche Herstellung von Bauteilen. Durch die sehr nied-
rigviskose Matrix ist eine vollständige Infiltrierung der zwischen den Blechen liegenden 
Gewebelagen möglich. Während der Herstellung kommt es zu einer Ansammlung von 
Kunststoff und Luft im Bodenbereich. Zum Abschluss des Formgebungsprozesses wird 
die überschüssige Kunststoffmatrix inkl. der Lufteinschlüsse nach außen verdrängt. 
Durch den unterschiedlichen Kontaktdruck im Werkzeug kommt es zu einer ungleich-
mäßigen Verteilung von Luftporen. Die Luftporen führen zu einer geringeren Festigkeit. 
Eine Herstellung der komplexen Faser-Metall Laminate ist realisierbar. Im Gegensatz 
zu der oben genannten einschrittigen Methode aus dem Stand der Technik kann der ein-
zuspritzende Matrixanteil während des Tiefziehens eingestellt werden, so dass die Rei-
bung minimiert und die Umformung erfolgreich realisiert wird. Durch eine nachgeschal-
tete Einspritzung am Ende des Umformvorganges kann die gewünschte Matrixmenge 
eingespritzt werden. Somit kann auch eine in den Radien verdrängte Matrix während 
der Umformung ausgeglichen werden. Hiermit bietet dieses Verfahren ein hohes Poten-
zial zur großserientauglichen Herstellung von Faser-Metall Laminaten. 



 

Sicherlich bedarf es dafür weiterer Verbesserungen des Verfahrens. Eine erste Maß-
nahme stellt die Durchführung des Prozesses unter Vakuum im Werkzeug- und im Ein-
spritzbereich dar. Um eine homogene Blechdickenverteilung zu erzielen, kann des Wei-
teren der Niederhalter so segmentiert werden, dass lokal unterschiedliche Kräfte auf das 
Laminat wirken. Ein möglicher Schritt für die weitere Entwicklung des Verfahrens wird 
zurzeit durch die Leuphana Universität Lüneburg und das Karlsruher Institut für Tech-
nologie erarbeitet. Hierbei geht es um die gleichzeitige numerische Abbildung der 
Formfüllung, der Drapierung und des Umformvorganges. Dies ist von großer Bedeu-
tung, da sowohl die Drapierung als auch der Normaldruck einen Einfluss auf die Per-
meabilität der Fasern haben. Über die Steuerung der lokalen Eigenschaften im Faserge-
webe können so die Bauteile an Belastungen gezielt angepasst werden. 
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Anhang A 

Geometrische Zusammenhänge beim Tiefziehen mehrlagiger Bleche 

Bei der hier dargestellten Umformung eines Faser-Metall Laminates in der In-situ Hyb-
ridisierung werden unterschiedliche Schichten, die aufeinander abgleiten können, um-
geformt. Rein durch die Geometrie bedingt, kann sich hieraus eine Relativverschiebung 
zwischen den Schichten ergeben. Um die werkzeugbedingte Verschiebung zu untersu-
chen, wird die Geometrie in zwei unterschiedliche Bereiche einfacher Grundgeometrien 
unterteilt: in einem nicht-rotationssymmetrischen und einem rotationssymmetrischen 
Anteil, was in Bild A.1 gezeigt wird. 

 

Bild A.1: Einteilung von rotations- und nicht-rotationssymmetrischen Bereichen im 
Werkzeugkonzept. 

Betrachtet man den Prozess mit einem idealisierten Aufbau mit zwei Deckblechen 
(Blech a und Blech b) mit den Dicken ta und tb und einer Zwischenschicht s mit der 
Dicke ts, so kann die Relativverschiebung, die durch die Geometrie gegeben ist, be-
stimmt werden. Hierzu wird eine konstante Blechdicke während des Umformvorganges 
angenommen. 

In Bild A.2 wird die geometrische Beschreibung des Umformprozesses für die ausge-
wählte Demonstratorgeometrie gezeigt, welches an den Beschreibungen aus Simon 
(1989) angelehnt ist. Die geometrische Beschreibung gilt für Ziehtiefen bis zur vollstän-
digen Umschlingung des Stempelkantenradius. Der Stempel mit dem Radius dst/2 und 
dem Stempelkantenradius rst,K formt den Verbund mit einer Ziehtiefe h um. Hierbei ist 
der Abstand zwischen Stempelzentralachse und dem Beginn des Matrizeneinlaufradius 
rME mit der Länge von dM/2 stets konstant. Während des Tiefziehens schlingt sich das 
Blech um die Radien mit dem Winkel α am Matrizeneinlaufradius und mit dem Winkel 
β am Stempelkantenradius. 
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Bild A.2: Geometrische Zusammenhänge bei Tiefziehen mehrlagiger Laminate für ge-
ringe Ziehtiefen angelehnt an Simon (1989). 

Durch die zunehmende Ziehtiefe kommt es zu Veränderungen der Maße im Zargenbe-
reich. So beträgt die anfängliche gerade Zargenlänge ΔM, die zu Beginn des Tiefzieh-
vorganges mit 

 (A.1)

 

zu bestimmen ist. Mit zunehmender Tiefziehweg nimmt zunächst die Länge ΔM ab, um 
ab einem bestimmten Tiefziehweg wieder anzusteigen. Hierbei verändert sich die Lage 
der Zargenlänge zu den Achsen der Radien rME und rst,K stets mit der Veränderung der 
Ziehtiefe. Der Abstand Δr, der die Länge zwischen dem Mittelpunkt des Stempelkanten- 
und des Matrizeneinlaufradius beschreibt, lässt sich mit 

 (A.2) 
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und 

 (A.3)

Die gerade Länge ΔM beträgt 

 (A.4)

 

So sind die Winkel δ mit 

 (A.5)

und ε mit  

 (A.6) 

zu berechnen. 

Durch den identischen Umschlingungswinkel des Bleches am Matrizeneinlaufradius 
und am Stempelkantenradius gilt für den Umschlingungswinkel  

. (A.7) 

Somit ist die Geometrie für geringe Ziehtiefen bestimmt. In diesem Zustand kann jede 
Lage in fünf Bereiche I, II, III, IV und V unterteilt werden.  

Wird die Ziehtiefe weiter erhöht, so umschlingt das Blech den unteren Stempelkanten-
radius vollständig und beginnt den Radius der Stempelkontur zu umschlingen (siehe 
Bild A.3). Der vollständig umschlungene Stempelkantenradius beträgt βmax = 37,6°.  
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Bild A.0.1: Geometrische Zusammenhänge bei Tiefziehen mehrlagiger Laminate für 
höhere Ziehtiefen angelehnt an Simon (1989). 

So beginnt dann das Blech neben den vollkommen umschlungen Winkel βmax auch den 
Winkel β* zu umschlingen. Dieser Winkel lässt sich berechnen zu  

 (A.8)

Der Abstand Δr zwischen der Mittelpunkt des Stempelradius und dem Mittelpunkt des 
Matrizeneinlaufradius berechnet sich mit  

 (A.9)

 (A.10)

Die gerade Zargenlänge ΔM kann mit den geometrischen Beziehungen zu 

 (A.11) 
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  (A.12) 

 

berechnet werden. Mit der Berechnung der Winkel ε mit 

 (A.13) 

und δ mit 

 (A.14) 

lässt sich die geometrische Lage des Blechaufbaus zu jeder Ziehtiefe bestimmen. Für 
den Fall der höheren Ziehtiefe kommt ein geometrischer Bereich dazu. So kommt für 
das Umschlingen des weiteren Stempelradius der Bereich II* dazu. 

Um den unterschiedlichen Blecheinzug für den rotationssymmetrischen und den nicht-
rotationssymmetrischen Anteil, der mit Hilfe der Volumenkonstanz berechnet wird, 
müssen die Volumina der einzelnen Bereiche jeweils berechnet werden. Zunächst wird 
die Berechnung für die niedrigere Ziehtiefe anschließend für die höhere Ziehtiefe durch-
geführt. 

Niedrige Ziehtiefe:  

Mit der Länge lgerade des nicht-rotationssymmetrischen Anteils berechnet sich das Volu-
men I für den ersten Bereich für die 3 Lagen zu 

  (A.15) 

 

 (A.16) 

und  

 (A.17) 

Im rotationssymmetrischen Bereich berechnen sich die Anteile der Volumina zu  

. (A.18) 

Somit sind die Volumina zu berechnen mit: 
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 (A.19) 

 

 (A.20) 

und 

 (A.21) 

Für den Bereich II im nicht-rotationssymmetrischen Bereich gilt für die Volumina der 
Lagen 

 (A.22) 

 

 (A.23) 

und 

 (A.24) 

 

Im rotationssymmetrischen Teil, unter Zuhilfenahme des Schwerpunktes eines Ringseg-
mentes, berechnen sich die Volumina der Bereiche zu  

 , 

(A.25) 

 

  

(A.26) 

und 
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(A.27) 

Für den Bereich III im nicht-rotationssymmetrischen Werkzeuganteil gilt für die Volu-
mina der Lagen 

 (A.28) 

Im rotationssymmetrischen Teil berechnen sich die Volumina der Bereiche zu  

 (A.29) 

 

und 
(A.30) 

 . 
(A.31) 

Im Bereich IV, der den Matrizeneinlaufradius umschlingt, gilt für den nicht-rotations-
symmetrischen Teil des Werkzeuges 

 (A.32) 

 

 (A.33) 

und 

 (A.34) 

 

Für den rotationssymmetrischen Teil gilt: 
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 , 

(A.35) 

 

  

und 

(A.36) 

  

(A.37) 

Das Volumen im Flanschbereich ist durch die Volumenkonstanz bekannt. Hierüber 
kann mit der Breite b des Bleches die Flanschlänge LFlansch bestimmt werden. 

Für den nicht-rotationssymmetrischen Bereich gilt: 

 (A.38) 

 

 

und 

(A.39) 

 (A.40) 

 

Für den rotationssymmetrischen Bereich, bei dem die Blechplatinen einen Radius r auf-
weisen, gilt: 

 (A.41) 
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 (A.42) 

und 

 (A.43) 

Wird die Ziehtiefe erhöht so wird der Stempelkantenradius rst,K vollständig umschlun-
gen (Bild A.4). Wie bereits erwähnt findet dies bei einem Umschlingungswinkel von 
βmax = 37,6° statt. Anschließend schmiegen sich die Bleche an der Stempelrundung im 
Zargenbereich an. Der Radius ist hier mit  angegeben. Dies bedeutet, dass neben 

dem Bereich II der Bereich II* existiert, in dem das Blech einer neuen Kontur folgt. Der 
Bereich I wird genauso beschrieben wie für die niedrige Ziehtiefe.  

Für Bereich II gilt für den konstanten Winkel βmax im nicht-rotationssymmetrischen Be-
reich 

 (A.44) 

Die Volumina der anderen Lagen werden analog zur niedrigen Ziehtiefe berechnet. Für 
den rotationssymmetrischen Bereich II gilt dann 

) . 

(A.45) 

Für den Bereich II* muss der Schwerpunkt für die Volumenberechnung aufwendig be-
rechnet werden. Hierzu wird in Abbildung eine Skizze mit neuen geometrischen Größen 
gezeigt. 
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Bild A.4: Geometrische Beziehungen beim Tiefziehen beim Übergang vom  
Stempelkanten- zum Stempelradius. 

Somit gilt für den Schwerpunkt xs im Bereich II* bei einer Rotation um die y-Achse: 

.   (A.46) 

 

Die Länge x1 und x2 sind hierbei definiert als 

 

   (A.47) 

und 

  (A.48) 

 

Für die Länge c bezogen auf das Blech a gilt 

 
(A.49) 

Für die Länge c bezogen auf das Zwischenschicht s gilt 
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(A.50)

Für die Länge c bezogen auf das Blech b gilt 

 
(A.51)

Für die Länge d gilt 

 (A.52)

Für die Länge e gilt abschließend 

 (A.53)

Somit können die Volumina für den rotationsymmetrischen Anteil für die jeweiligen 
Schichten bestimmt werden 

 (A.54)

 (A.55)

und 

  
(A.56)

Für den nicht-rotationssymmetrischen Anteil gelten für die Volumina folgende Bezie-
hungen: 

 , (A.57)

 

 (A.58)

und 

 . (A.59)



Anhang A 129 

   

Für den Bereich III, gelten die gleichen Zusammenhänge wie für die geringe Ziehtiefe, 
so dass die Berechnung für den nicht-rotationssymmetrischen Anteil analog erfolgt. Für 
den rotationssymmetrischen Anteil gilt für die Volumina der drei Schichten: 

,  
(A.60)

  
(A.61)

und 

  
(A.62)

Die Bereiche IV und V lassen sich sowohl für den nicht-rotationssymmetrischen als 
auch für den rotationssymmetrischen Bereich analog zu den Bereichen IV und V der 
geringen Ziehtiefe berechnen. Einzig kommt für die Nutzung der Volumenkonstanz für 
Bereich V das Volumen des Bereiches II* hinzu. 

Somit gilt dann für die Flanschlängen: 

Für den nicht-rotationssymmetrischen Anteil 

 (A.63)

 

 (A.64)

 

 (A.65)

 

Für den rotationssymmetrischen Anteil des Demonstratorwerkzeuges gilt:  

  (A.66)
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  (A.67)

und 

  (A.68)

Somit sind für den kompletten Prozess die über die gesamte Ziehtiefe für die komplexe 
Demonstratorgeometrie die Flanschlänge der Schichten und somit die Relativverschie-
bung der Schichten zueinander bekannt. Zur Verifikation des Berechnungsmodells und 
für die bekannten geometrischen Größen des Werkzeuges mit  

Matrizeneinlaufradius: , 

Stempelkantenradius: , 

Stempelkantenradius* (höhere Ziehtiefe): , 

Stempelhöhe: , 

Blechlänge (nicht-rotationssymmetrischer Bereich): , 

Blechbreite (nicht-rotationssymmetrischer Bereich): , 

Matrizendurchmesser: , 

Stempeldurchmesser: , 

maximaler Umschlingungswinkel Stempelkantenradius (in Radiant): = 0,656, 

dem Platinenradius:  , 

und mit einer Dicke von t = 1 mm für jede Schicht, ergibt sich für die Ziehtiefe von  
0 mm eine gerade Länge in der Zarge von 

 (A.69)

Im Übergang der niedrigen Ziehtiefe zur höheren Ziehtiefe, bei der Ziehtiefe von  
h = 29,97 mm, müssen beide Formeln zur Berechnung von ΔM den gleichen Wert erge-
ben. Zudem müssen die Flanschlängen zu dem Zeitpunkt übereinstimmen: 

 (A70)

Für die Flanschlängen des Bleches a im Übergang gilt: 

 (A.71)

Für die höhere Ziehtiefe gilt bei h = 29,97 mm, dass 

  (A.72)

ist. 
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Mit Hilfe dieser geometrisch analytischen Beschreibung des Werkzeuges können, unter 
der Annahme einer konstanten Blechdicke, Relativverschiebungen zwischen den 
Schichten berechnet werden. 
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