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I. Einleitung 

Der Faserdurchdruckeffekt (engl.: „Fibre print 

through“, FPT) stellt eine wesentliche Oberflä-

chencharakteristik von endlosfaserverstärkten 

Kunststoffen (FVK) dar und entsteht durch die hete-

rogene Verteilung von Faser- und Matrixbestandtei-

len an der Laminatoberfläche. Ortsaufgelöste harz-

reiche und -arme Bereiche, welche unterschiedliches 

Schwindungsverhalten aufweisen, führen zu einer 

inhomogenen Volumenänderung während des Ver-

arbeitungsprozesses und bewirken, dass die Faserar-

chitektur für das menschliche Auge sichtbar wird 

(vgl. Abb. 1). 

  
Abbildung 1: Oberflächenwelligkeit endlosfaserverstärkter FVK 

und Ausbildung des FPT. 

Dieser Umstand resultiert darin, dass die hohen Stan-

dards der Automobilindustrie bezüglich der Produkt-

qualität, d.h. exzellente Oberflächeneigenschaften 

(„Class-A“), nicht unmittelbar mit FVK erfüllt wer-

den können und kosten- sowie arbeitsintensive 

Nachbearbeitungen der Oberflächen notwendig ist. 

Ziel ist es daher, die thermochemischen und thermo-

mechanischen Mechanismen während des Aushärte- 

und Abkühlprozesses mittels experimenteller und 

numerischer Methoden präzise zu beschreiben, um 

darauf basierend Erkenntnisse über die exakten Aus-

bildungsmechanismen der prozessinduzierten Wel-

ligkeit zu erlangen und somit die resultierende Wel-

ligkeit und den notwendigen Nachbearbeitungsauf-

wand zu reduzieren. 

II. Materialien und Methodik 

Die avisierte Vorgehensweise und Methode sind in 

Abb. 2 dargestellt. Neben geometrischen Randbe-

dingungen wird die Ausbildung der Welligkeit maß-

geblich durch das komplexe Materialverhalten des 

Matrixwerkstoffs während des Verarbeitungsprozes-

ses bestimmt. 

  
Abbildung 2: Aufbau der Arbeit 

Dafür werden zunächst die Verarbeitungseigen-

schaften schnellvernetzender Epoxidharzsysteme 

(EP) charakterisiert und modelliert (Abb. 3). Dies 

beinhaltet auch die Entwicklung einer Messmethode 

zur Charakterisierung der chemischen Schwindung. 

Um generalisierbare Charakterisierungs- und Mo-

dellierungsroutinen abzuleiten, werden alle Untersu-

chungen konsequent an zwei EP durchgeführt. 

 
Abbildung 3: Übersicht untersuchter (normal) und model-

lierter Materialeigenschaften (fett). 

Gleichzeitig wird die experimentelle Analyse von im 

C-RTM gefertigten GFK-Laminaten präsentiert, 

welche sowohl den Bauteilherstellungsprozess als 

auch eine detaillierte Beschreibung der Mess- und 

Auswertemethodik umfassen. Um in der Literatur 

dokumentierte experimentelle Untersuchungen zur 

Oberflächenwelligkeit zu komplementieren, liegt 

der Fokus nicht auf LCM-Niederdruckanwendun-

gen, sondern auf dem für die Serienfertigung rele-

vanten C-RTM. 

Parallel dazu wird der Aufbau eines numerischen 

Äquivalentes des Bauteilherstellungsprozesses an-

hand einer repräsentativen Einheitszelle beschrieben 
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und mittels Experimentaldaten validiert. Bestehende 

Simulationsmodelle zur Beschreibung der Oberflä-

chenwelligkeit verwenden vereinfachte linear-elasti-

sche oder geometrische Simulationsansätze, sodass 

im Speziellen die Eignung eines für die Verarbeitung 

von EP empfohlenen vernetzungsgradabhängigen 

viskoelastischen Ansatzes angewendet und disku-

tiert wird. Die viskoelastischen Materialeigenschaf-

ten werden auch nach dem Fertigungs- und Abkühl-

prozess durch Kriechen des Matrixmaterials und ei-

ner damit verbundenen Änderung der Oberflächen-

verschiebung sowohl numerisch als auch experimen-

tell durch zeitabhängige Vermessung der Oberflä-

chenwelligkeit erfasst. 

III. Ergebnisse 

Als Bewertungsgrundlage für die Oberflächenwel-

ligkeit werden neben dem industriell relevanten LW-

Werten das arithmetische Mittel 𝑊𝑎 und die Gesamt-

höhe der Welligkeit 𝑊𝑡 verwendet. 

 
Abbildung 4: Effekthöhen der 𝑊𝑎 (links) und 𝑊𝑡 (rechts). 

Die gestrichelten Linien begrenzen die 95 % und 99 %-

Vertrauensbereiche. 

Basierend auf experimentellen Untersuchungen kön-

nen die Werkzeugtemperatur 𝑇𝑊 und somit der an-

gewendete Aushärtezyklus sowie die geometrischen 

Randbedingungen in Form des Faservolumengehal-

tes (𝐹𝑉𝐺) als signifikanter Einflussfaktoren auf die 

resultierende Oberflächenwelligkeit (vgl. Abb. 4) 

identifiziert werden. Somit kommt dem verwendete 

Aushärtezyklus nicht nur bei der Laminatherstellung 

im konventionellen RTM eine entscheidende Bedeu-

tung, sondern ist ebenfalls für die Ausprägung der 

Oberflächenwelligkeit für Hochdruckanwendungen 

wie dem C-RTM relevant. 

Zusätzlich wird eine gute Übereinstimmung zwi-

schen Experimenten und numerischen Simulationen 

festgestellt (vgl. Abb. 5). Die Wahl des Aushärte-

zyklus und des resultierenden 𝑇𝑔 beeinflusst die Aus-

prägung der Oberflächenwelligkeit maßgeblich. Die 

Bedeutung der durch Dehnungsrelaxation induzier-

ten zusätzlichen Verschiebung der Oberflächenwel-

ligkeit wird durch Langzeitmessungen und entspre-

chende zeitabhängige Simulationen hervorgehoben 

und explizit bei den Validierungsversuchen berück-

sichtigt.  

 
Abbildung 5: Numerische und experimentell ermittelte 𝑊𝑎 

(links) und 𝑊𝑡 (rechts) für analysierte GFK-Laminate für 

unterschiedliche 𝑇𝑔. 

Dem Kriechen des EP kommt eine entscheidende 

Rolle bei der Auswahl nachfolgender Oberflächen-

veredelungsprozesses zu, da auch nach der initialen 

Härtung mit einer Änderung der Oberflächenwellig-

keit zu rechnen ist. Der vorgeschlagene Simulations-

ansatz stellt somit eine Grundlage für die Ermittlung 

von Optimierungsstrategien zur Verbesserung der 

Oberflächenqualität und zur Reduzierung des Nach-

bearbeitungsaufwandes dar. 

IV. Zusammenfassung 

Basierend auf der präzisen Beschreibung thermoche-

mischer und thermomechanischer Mechanismen 

während des Aushärte- und Abkühlprozesses wer-

den durch Kombination experimenteller und nume-

rischer Methoden Erkenntnisse über die exakten 

Ausbildungsmechanismen der prozessinduzierten 

Welligkeit abgeleitet und akkurat beschrieben. Da-

rauf aufbauend werden konkrete Maßnahmen zur 

Optimierung der Oberflächenqualität von FVK ab-

geleitet. 

Weiterhin wird im Ergebnis gezeigt, dass aushärte-

abhängige thermo-viskoelastische Modelle eine zu-

verlässige Beschreibung des Materialverhaltens von 

EP und der daraus resultierenden prozessbedingten 

Welligkeit anhand einer repräsentativen Einheits-

zelle ermöglichen. Dabei wird das vorgeschlagene 

Simulationsmodell durch experimentelle Untersu-

chungen der Oberflächenwelligkeit mittels optischer 

und taktiler Messmethoden validiert. 

Die maximalen Abweichungen zwischen Simulati-

ons- und Experimentaldaten liegen bei 5 % für die 

resultierende Oberflächenkennwerte. Eine wesentli-

che Neuerung besteht darin, dass die zeitliche Ver-

änderung der Welligkeit während und nach der Ver-

arbeitung, welche auf das viskoelastische Verhalten 

des Matrixmaterials zurückgeführt wird, sowohl 

messtechnisch erfasst als auch bei der experimentel-

len Validierung einbezogen wird.  


