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Kurzfassung 

Die Textiltechnik ermöglicht den Einsatz von rezyklierten Kohlenstofffasern in 

thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen mit hohen Festigkeitsanforderungen. Das 

Erreichen vergleichbarer mechanischer Eigenschaften entsprechender endlosfaserverstärkter 

Verbundwerkstoffe wird durch die Nutzung von Stapelfaser-Hybridgarntextilien realisiert. Die 

Anwendung von thermoplastischen Hybridgarntextilien für die Herstellung von mehr als 

100.000 Bauteilen pro Jahr erfordert jedoch eine kurze Taktzeit zur Imprägnierung und 

Konsolidierung des textilen Halbzeugs. Diese ist in dem derzeitigen Stand der Technik nicht 

gegeben, sodass hier Forschungsbedarf besteht. 

Die vorliegende Arbeit präsentiert eine Methode zur Reduktion der Taktzeit zur Imprägnierung 

und Konsolidierung komplexer Bauteilgeometrien auf Basis leitfähiger Hybridgarntextilien 

von derzeitig mehreren Minuten auf unter eine Minute, mit Potenzial zur weiteren 

Minimierung. Dies erfolgt mittels In-situ-Erwärmung im formgebenden Werkzeug unter 

Nutzung der Widerstandsverluste bei Stromfluss durch die leitfähigen Verstärkungsfasern. 

Neben der Charakterisierung und Simulation der Erwärmung im Mehrlagengewebe wird eine 

Parameteranalyse an generischen Probekörpern durchgeführt, um die Machbarkeit zu 

demonstrieren. Genauso findet eine erfolgreiche Skalierung der Technologie durch 

Übertragung der Ergebnisse auf eine komplexe Bauteilgeometrie anhand einer innovativen 

Werkzeugtechnologie statt. Am Ende der Arbeit erfolgt eine wirtschaftliche Betrachtung der 

kompletten Prozesskette von der einzelnen Faser, über den Hybridroving und das 

Mehrlagengewebe, bis zum fertigen Bauteil.  

Die Arbeit zeigt eine Technologie zur wirtschaftlichen Fertigung von Bauteilen aus rezyklierten 

Kohlenstofffasern in unter einer Minute Taktzeit. Des Weiteren bieten sich Vorteile durch die 

geringen Materialkosten des Hybridrovings, den hohen Grad der Automatisierung und die 

energetisch effiziente intrinsische Erwärmung des Halbzeugs. 
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1 Motivation  

Besonders im Transportwesen bietet eine Reduzierung der bewegten Massen eine Möglichkeit 

zur Einsparung von Ressourcen. Dabei gibt es zur Realisierung von Gewichtsvorteilen bei 

strukturrelevanten Produkten verschiedene Ansätze. Ein Ansatz ist der Materialleichtbau, bei 

dem entsprechend der Anforderungen an das Produkt ein Leichtbauwerkstoff mit passendem 

Verhältnis von spezifischem Gewicht zu Festigkeit gewählt wird [1]. Zur Materialkategorie der 

Leichtbauwerkstoffe gehören die Faserkunststoffverbunde, welche sich anhand der 

verwendeten Matrixsysteme unterteilen lassen. Bezogen auf den Umsatz sind derzeitig im 

Bereich der Faserkunststoffverbunde mit ca. 70 % die duroplastischen Matrixsysteme am 

weitesten verbreitet, während thermoplastische Matrixsysteme einen Anteil von ca. 30 % 

aufweisen [2]. Jedoch ist der Durchbruch der Materialkategorie für Großserienprodukte (mehr 

als 100.000 Bauteile pro Jahr) in der Automobilbranche nur mit einer Zykluszeit von ca. einer 

Minute möglich [3]. Diese lässt sich mit einer thermoplastischen Matrix realisieren. 

Im Bereich der endlosfaserverstärkten thermoplastischen Faserkunststoffverbunde werden 

bislang Bauteile in der Serienproduktion vornehmlich aus vorkonsolidierten Halbzeugen, wie 

beispielsweise aus Organoblechen, hergestellt [4ï8]. Die Aufheizung der thermoplastischen 

Matrix erfolgt vor der Umformung zumeist durch die Erwärmung in einem IR-Strahler-

Heizfeld [9]. Nachteile in diesem etablierten Prozess sind die begrenzte Drapierbarkeit durch 

die Vorkonsolidierung, das schwierige Handling des aufgeheizten, biegeschlaffen Halbzeuges 

zur Verarbeitung in Vertikalpressen und die schlechte energetische Gesamtbilanz [10ï14]. 

Möglichkeiten, diese Nachteile zu umgehen, sind unter anderem die In-Situ-Polymerisation von 

Thermoplasten mit einem ähnlichen Prozessablauf wie beim Resin-Transfer-Molding oder die 

Verwendung von Hybridgarntextilien. Beide Verfahren haben den Nachteil, dass aktuell noch 

keine großserientauglichen Taktzeiten erreicht werden [15, 16]. 

Bei der Verwendung von Hybridgarntextilien werden die Verstärkungsfasern mit Filamenten 

aus einem thermoplastischen Kunststoff gemischt und zu einem flächigen textilen Halbzeug 

verarbeitet. Wenn das Material aufgeheizt und mit Druck beaufschlagt wird, schmelzen die 

Kunststofffilamente auf und imprägnieren die Verstärkungsfasern. Dazu müssen Druck, Weg 
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und Temperatur aufgebracht und oberhalb vom Schmelzpunkt im Werkzeug gehalten werden. 

Durch die homogene Verteilung der thermoplastischen Filamente im Hybridroving können 

vergleichsweise kurze Fließwege und damit geringe Haltezeiten realisiert werden [15]. Die 

Reduzierung der Zykluszeit mit Blick auf den benötigten Wärmeeintrag ist eine wesentliche 

technische Herausforderung bei der Verwendung von Hybridgarntextilien [13, 17]. Die Defizite 

aktueller Lösungen und Lösungsansätze führen zur Forschungsfrage der vorliegenden 

Dissertation. 

Stand der Technik zur Verarbeitung von Hybridgarntextilien sind variotherme 

Werkzeugsysteme und Autoklavprozesse [13, 18]. Hierbei wird die Werkzeugkavität auf 

Temperaturen über dem Schmelzpunkt der eingesetzten Matrix gebracht und dann wieder 

abgekühlt, um das fertige Bauteil entformen zu können. Neben der schlechten Energieeffizienz 

ist die lange Prozesszeit von mehreren Minuten dieses Fertigungsverfahrens kritisch [19, 20]. 

Der Einsatz eignet sich demnach eher für Nischenanwendungen wie Prototypen, hochwertige 

Einzelbauteile und Kleinstserien als für großserienfähige Massenanwendungen. 

Aktuelle Forschungsansätze befassen sich daher mit der sogenannten intrinsischen Erwärmung 

der Halbzeuge. Dies ist eine Möglichkeit, die benötigte Wärme direkt im Halbzeug zu erzeugen 

und dadurch energieeffizient die Wärme volumetrisch einzubringen. Dabei wird entweder die 

Leitfähigkeit von Kohlenstofffasern oder eine auf Perkolation basierende Einbringung von 

leitfähigen Partikeln in das Matrixmaterial zur Widerstandserwärmung genutzt. Der Strom wird 

dann entweder induktiv oder direkt über einen mechanischen Kontakt in das Halbzeug 

eingekoppelt. Die direkte Einkopplung zielt bisher auf einen Stromfluss entlang der Fasern und 

somit auf eine entsprechende mechanische Kontaktierung ab. Damit konnten bislang flächige 

Halbzeuge und nur wenig komplexe Bauteile prozesssicher in kurzer Zykluszeit mit einem 

hohen Wirkungsgrad erwärmt werden [11, 12, 21ï26]. 

In dieser Dissertation wird ein Stromfluss quer zur Trennebene der Bauteilausrichtung im 

formgebenden Werkzeug erforscht. Es wird davon ausgegangen, dass sich so Bauteile aus 

Hybridgarntextilien in kurzer Zykluszeit (Ò 1 min) fertigen lassen. Auch der zu erwartende 

Aufwand für die Umsetzung eines solchen Werkzeugkonzeptes ist als vergleichsweise gering 

einzuschätzen, genauso wie die Integration in bestehende Fertigungskonzepte wie dem 

Spritzgießen. Als Voraussetzung für eine technische Realisierung dieses Konzeptes sollen die 

Parameter für die prozessrelevante, konstruktive und technologische Auslegung von 

Presswerkzeugen mit integrierter, lokal definierter elektrischer Einkopplung in das textile 

Halbzeug untersucht werden.  
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2 Stand der Forschung und Technik  

2.1 Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe 

Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe werden in der Automobilbranche in verschiedensten 

Serienanwendungen eingesetzt [27, 28]. Man unterscheidet zwischen kurzfaser-, langfaser-, 

und endlosfaserverstärkten thermoplastischen Verbundwerkstoffen. Die am weitesten 

verbreitete Variante sind die kurzfaserverstärkten Verbundwerkstoffe im Spritzguss, gefolgt 

von den langfaserverstärkten Verbundwerkstoffen in Form von Matten in der 

Fließpressverarbeitung [6]. Für die vorliegende Arbeit ist jedoch der Stand der Technik der 

endlosfaserverstärkten Verbundwerkstoffe von Interesse. In dieser Materialkategorie ist die 

Serienreife und somit die Verbreitung im Markt durch die Verarbeitung von thermoplastischen 

Prepregs in Form von Organoblechen [29] und auf Tapes basierenden Materialaufbauten erst 

in den letzten Jahren erreicht worden [6]. Besonders die Integration des Umformungsschrittes 

der vorimprägnierten Halbzeuge in den Spritzgießprozess und somit die funktionalisierte, 

endkonturfertige Produktion im Takt der Spritzgießanlage hat dieser Materialkategorie zum 

Durchbruch verholfen [7, 29, 30]. Nichtsdestotrotz werden in der Forschung und Entwicklung 

weitere Ansätze zur Verarbeitung von endlosfaserverstärkten thermoplastischen 

Verbundwerkstoffen verfolgt, um den Status quo zu verbessern. Ein Beispiel ist die 

Verwendung von textiltechnisch hergestellten Flächengebilden [15], welche eine 

variantenreiche und angepasste Herstellung des Halbzeugs ermöglicht, jedoch nicht effizient in 

der Serie weiter verarbeiten werden kann. 

Vorteile durch die Serienreife von thermoplastischen Verbundwerkstoffen und dem damit 

einhergehenden steigenden Einsatz ergeben sich nicht nur für den Anwender und für den 

Produzenten des hergestellten Produkts, sondern auch für die Allgemeinheit. Der Anwender hat 

beispielsweise Vorteile durch die Materialeigenschaften wie erhöhte Schlagzähigkeit und 

dadurch Langlebigkeit, Reparaturfähigkeit, Beständigkeit gegen verschiedenste Medien und 

einen größeren Einsatzbereich [31, 32]. Der Produzent hat Vorteile durch verringerte 

Prozesskosten, durch Einsparung von Prozessschritten auf Grund von Funktionalisierung und 

einem hohen Automatisierungsgrad, durch eine kürzere Taktzeit, durch Anwendbarkeit von 

ebenfalls automatisierbaren Verfahren wie Schweißen oder Trennen, eine unkomplizierte 

Lagerung und leichteres Handling [33ï35]. Für die Allgemeinheit ergeben sich Vorteile durch 

eine vollständige Rezyklierbarkeit der Komponenten, durch Energieeinsparungen in der 

Nutzungsphase des Produkts und durch verminderte Emissionen bei der Verarbeitung von 

Thermoplasten [36]. 
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2.2 Verfahren zur Erwärmung thermoplastischer Faserverbundwerkstoffe 

Die Erwärmung der thermoplastischen Komponente ist entweder zur Umformung von 

vorimprägnierten Halbzeugen oder zur Imprägnierung der Verstärkungsfasern von 

Hybridgarntextilen notwendig. Um die in dieser Arbeit behandelte Erwärmungsart einordnen 

zu können, sollen im Folgenden nur die relevantesten Erwärmungsarten vorgestellt werden. 

Eine Übersicht möglicher Erwärmungsarten ist in Abbildung 2-01 dargestellt. 

 
Abbildung 2-01: Darstellung möglicher Erwärmungsarten [36] 

In der 1997 abgeschlossenen Dissertation von Breuer [33] wurden als mögliche 

Aufheizverfahren nur Konduktion (Kontaktheizung), Konvektion (Umluftofen) und Radiation 

(Strahlerfeld) in Betracht gezogen, während in der Dissertation von Müller aus 2011 [36] das 

gesamte Feld der Möglichkeiten bis hin zu intrinsischen Varianten wie der 

Mikrowellenaufheizung oder der auf elektrischer Leitfähigkeit basierenden Induktion genannt 

wurde. Dies zeigt, dass mit voranschreitender Marktreife einer Materialgruppe auch innovative 

Technologien zur Verarbeitung in Erwägung gezogen werden. Im derzeitigen Stand der 

Technik ist für vorimprägnierte Halbzeuge die Infraroterwärmung im Strahlerfeld am weitesten 

verbreitet [7, 37], während für Hybridgarntextilien die Konduktion in variothermen bzw. 

isothermen Werkzeugsystemen am häufigsten angewendet wird [13, 18]. Folgende Auflistung 

gibt einen kurzen Überblick zu bereits umfassend erforschten Methoden zur Imprägnierung und 

Konsolidierung von Hybridgarntextilien: 

- Induktive Erwärmung der Randschichten der Werkzeugkavitäten bis zur vollständigen 

Imprägnierung und Konsolidierung des Hybridgarntextils und abschließende Kühlung, 

limitiert auf einfache Geometrien bzw. planare Strukturen [13, 38, 39] 

- Das selbe Konzept wie für die induktive Werkzeugerwärmung lässt sich auch durch 

eine resistive Erwärmung der Randschichten der Werkzeugkavitäten umsetzen [40ï45] 
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- Medienbasierte, konturnahe Erwärmung der Werkzeugkavitäten bis zur vollständigen 

Imprägnierung und Konsolidierung und abschließende medienbasierte Kühlung [13, 46] 

- Zwei Werkzeuge selben Aufbaus mit heißer und kalter Kavität und entsprechendem 

Transfer des Bauteils in einer Diaphragma-Schale zur Reduzierung der Zykluszeit [18] 

- Erhitzen des Halbzeugs außerhalb des Werkzeugs im Infrarotstrahlerfeld und 

Temperierung des Werkzeugs in einem Bereich, in dem bei Werkzeugkontakt eine zu 

schnelle Abkühlung des Hybridgarntextils für die Imprägnierung verhindert wird [5] 

- Erhitzen des gesamten Werkzeugs im Umluftofen oder Autoklav und anschließende 

Abkühlung [13] 

Diese Auflistung zeigt Verfahren, die entweder in Bezug auf Energieeffizienz, Taktzeit oder 

Bauteilkomplexität limitiert sind und entsprechend keine Anwendung in Großserienprozessen 

finden. Zur Steigerung der Energieeffizienz und Senkung der Taktzeit ist diese Arbeit daher auf 

die Methode der resistiven Erwärmung zur Verarbeitung von leitfähigen Hybridgarntextilien 

fokussiert, da eine intrinsische Erwärmung auf Basis einer elektrischen Leitfähigkeit eine 

Erweiterung des Stands der Technik verspricht. 

 

2.3 Stand der Forschung auf dem Gebiet der resistiven Erwärmung 

Die Ausnutzung des Jouleschen Effekts [47], also die Umwandlung von elektrischer Energie in 

Wärmeenergie durch auftretende Widerstandsverluste und daher im Folgenden mit dem 

Terminus Ăresistive Erwªrmungñ beschrieben, wird seit den 1990er Jahren im Kontext der 

Faserverbundbauweisen erforscht. Die auf den nächsten Seiten dargestellte Chronologie der 

Forschungsschwerpunkte beschränkt sich dabei auf Verfahren zur Herstellung von 

Faserverbundbauteilen. Weitere Möglichkeiten zur Nutzung des beschriebenen Effekts in der 

Faserverbundwelt sind das Widerstandsschweißen von thermoplastischen Faserverbunden [48, 

49], die Nutzung als Heizwiderstand [50, 51], die Reparatur durch Selbstheilung [52, 53] oder 

die punktuelle Erwärmung zur Fixierung im Tapelegeprozess [54]. Ein erstes Anwendungsfeld 

der resistiven Erwärmung zur Herstellung von Faserverbundbauteilen war die Nutzung der in 

den Fasern entstehenden Wärme zur Aktivierung der Aushärtung bei duroplastischen 

Kunststoffen. 1990 wurde dabei von dem Japaner Kazumasa Moriya das erste Verfahren zur 

Aushärtung von auf Kohlenstofffasern basierenden Prepregs beschrieben [55]. 1993 und 1994 

wurde die Idee mit Blick auf unterschiedliche Kontaktierungsmethoden der Fasern 

weiterentwickelt und erstmals auch mechanische Tests an hergestellten Proben durchgeführt 

[56, 57]. Ähnliche Untersuchungen wurden 1999 von Joseph et al und Ramakrishnan et al 

durchgeführt [58, 59]. Naskar et al (2006) und Sarles et al (2008) nutzten den Jouleschen Effekt 
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zur Aushärtung von vorimprägnierten Tragstrukturen für Raumfahrtanwendungen [60, 61]. 

Athanasopoulos et al führten 2010 Untersuchungen zur Herstellung von verschiedenen 

Prepregs mittels resistiver Erwärmung durch und verglichen diese mit dem Autoklavverfahren 

[62]. Im selben Jahr stellten Schirrmacher et al ein neues Verfahren zur Skalierung der 

Technologie mittels mehrerer versetzter und abwechselnd geschalteter Elektroden zur 

homogenen Erwärmung bei verringertem Strombedarf vor [22]. Erstmals untersuchten 

Athanasopoulos et al 2013 die Aushärtung bzw. das homogene Aufheizen von 

dreidimensionalen Hutprofilen [63]. Danach nutzen 2014 Grohmann et al die resistive 

Erwärmung zur Binderaktivierung durch eine neuartige Kontaktierung der zu erwärmenden 

Stelle. Sie nutzten erstmals eine transversale Einkopplung des Stroms in das Textil in einem 

Aufbau, wie er vom Widerstandspunktschweißen bekannt ist [64]. Weitere Studien von Zhang 

et al und Hayes et al zeigten höhere mechanische Kennwerte der resistiv ausgehärteten 

Strukturen im Vergleich zum Stand der Technik [65, 66]. Xu et al erweiterten 2017 den Stand 

der Technik auf diesem Gebiet um das Aushärtungsverhalten von glasfaserverstärkten Prepregs 

mit nur einer Decklage Kohlenstofffasern [67]. Liu et al untersuchten 2019 den Einfluss der 

Heizrate auf die mechanischen Eigenschaften der resistiv ausgehärteten Proben [68]. 

In den 2010er Jahren entwickelten sich resistive Verfahren zur Herstellung von 

Faserverbundbauteilen auf Basis thermoplastischer Kunststoffe zu einem weiteren 

Forschungsschwerpunkt.  Alle Veröffentlichungen zu dieser Thematik sind dabei in Japan und 

Deutschland angesiedelt. Der erste Artikel zur In-situ-Aufheizung von auf Kohlenstofffasern 

basierenden Organoblechen wurde 2011 von Klemt et al veröffentlicht und stellt ein neues 

Verfahren in Aussicht, bei dem das Organoblech innerhalb von 10 s bei einem Wirkungsgrad 

von bis zu 0,9 auf Umformtemperatur gebracht wird [14]. Vom selben Institut erfolgte 2013 

von Koslowski et al eine Fortsetzung der Untersuchungen, bei der eine Aufnahme für einen 

Knickarmroboter beschrieben wird, die ein Organoblech unter Überwachung einer homogenen 

Temperaturverteilung beim Transport zur Spritzgusseinheit resistiv erwärmt [23]. 2014 wurde 

von Enoki et al erstmals ein trockenes, also nicht vorimprägniertes, Halbzeug basierend auf 

einem Kohlenstofffaser-Multiaxialgelege (non-crimp fabric, NCF) in Kombination mit einem 

Polyamid-6-Vliesstoff mittels resistiver Erwärmung verarbeitet (vgl. Abbildung 2-02 (a)). Neu 

war hierbei auch, dass die zu erwärmende Preform dreidimensional gestaltet war [69]. Ähnliche 

Versuche wie zuvor an der Universität Stuttgart wurden von Mattheß et al 2015 mit 

Organoblechen basierend auf Metallfasern zur resistiven Erwärmung durchgeführt [70]. Eine 

umfangreiche Untersuchung der resistiven Erwärmung von sowohl thermoplastischen als auch 

duroplastischen Verbundwerkstoffen wurde 2016 durch die Dissertation von Hemmen 
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veröffentlicht [11]. Neu sind insbesondere die Komplexität der untersuchten 

Halbzeuggeometrien, der Umfang der Grundlagenuntersuchungen in Bezug auf Kontaktierung 

und Parametervariierung sowie die energetische Betrachtung der resistiven Erwärmung. 

Hemmen nutzte dabei ein ähnliches Konzept wie Schirrmacher et al [22] zur Aushärtung eines 

duroplastischen Matrixsystems, zur Erwärmung von Organoblechen (vgl. Abbildung 2-02 (b)).  

 
(a) 

 
 

(b) 

Abbildung 2-02: Konzepte zur elektrischen Kontaktierung des Bauteils in Längsrichtung der 

Verstärkungsfasern: (a) Imprägnierung und Konsolidierung einer dreidimensionalen Form [69], 

(b) Bestromungskonzept für ein kreisförmiges Organoblech [11] 
 

2019 wurde von Tanaka et al eine Methode vorgestellt, bei der Kohlenstofffasern mit 

Kohlenstoffnanoröhrchen beschichtet wurden und damit die Ergebnisse der resistiven 

Erwärmung in Bezug auf Temperatur und Probenqualität verbessert wurden [24]. Im gleichen 

Jahr stellten Okayasu et al ihre Ergebnisse der resistiven Erwärmung von Organoblechen und 

anschließender Umformung zu einem Hutprofil vor. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit den 

von Hemmen durchgeführten Versuchen, gehen aber in Bezug auf Verzug der umgeformten 

Proben und deren Oberflächeneigenschaften in Abhängigkeit von variierenden 

Aufheizparametern darüber hinaus [25]. Die aktuellste Veröffentlichung zur resistiven 

Erwärmung von Organoblechen ist die Dissertation von Wellekötter aus 2020 [12]. Die 

Erweiterung zum Stand der Technik ist hier insbesondere die umfangreiche 

Parameteruntersuchung an komplexen Proben unterschiedlicher Geometrie sowie die 

numerische Vorhersage und die entsprechende Validierung der Ergebnisse. Es kann 

festgehalten werden, dass es auf dem Gebiet der resistiven Erwärmung thermoplastischer 

Faserverbundmaterialien noch Forschungsbedarf hinsichtlich der im Stand der Forschung 

untersuchten Art der elektrischen Kontaktierung sowie dem Verfahrensablauf zur Verarbeitung 

von Hybridgarntextilien gibt. 

Eine weitere Methode der resistiven Erwärmung zur Herstellung thermoplastischer 

Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe ist die an der Universität Erlangen-Nürnberg untersuchte 

Direktimprägnierung eines trockenen Kohlenstofffaserhalbzeugs in einer Spritzgießanlage. Die 
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dazu veröffentlichten Artikel aus dem Jahr 2012 von Müller et al und Linn et al beschreiben 

ein Verfahren, bei dem die Kohlenstofffasern durch resistive Erwärmung auf Temperatur der 

Schmelze des Matrixmaterials in einer Spritzgießanlage gebracht werden und so sicherstellen, 

dass sich die Viskosität des eingespritzten Thermoplasts nicht verringert, während die 

Verstärkungsfasern imprägniert werden [26, 71]. Das Verfahren wird durch die benötigte 

elektrische Isolierung der gesamten Kavität sehr komplex. 

Zum Stand der Technik der resistiven Erwärmung zur Herstellung von Faserverbundbauteilen 

gehört auch die Vorhersage bzw. die Simulation der Parameter von Teilaspekten des 

Herstellverfahrens. Komplexe Geometrien benötigen eine Vorhersage der lokal definierten 

Temperaturentwicklung in Abhängigkeit von Parametern, wie der angelegten Stromstärke, um 

Beschädigungen im Bauteil und Werkzeug zu vermeiden. Erste Simulationen in diese Richtung 

wurden 2012 von Athanasopoulos et al an simplen, zweidimensionalen Proben mit verändertem 

Laminataufbau untersucht und validiert. Der Einfluss der Faserorientierung auf die 

Temperaturentwicklung konnte dabei in guter Näherung vorhergesagt werden [72]. Im Jahr 

2015 veröffentlichten Athanasopoulos et al einen weiteren Artikel, in dem eine Berechnung des 

spezifischen elektrischen Widerstands von trockenen Kohlenstofffasern in Abhängigkeit von 

der Lagenanzahl und dem Druck bei gleichbleibender Temperatur durchgeführt und validiert 

wurde [73]. Im Jahr 2018 erfolgte von Garmendia et al eine umfassende Analyse der 

Möglichkeiten der Simulation bei der Aushärtung von duroplastischen Prepregs mittels 

resistiver Erwärmung [74]. Ein entscheidender Unterschied zu bisherigen Simulationen war die 

Berücksichtigung der Widerstandsänderung während des Prozesses und damit die veränderte 

Leistungseinbringung. Wellekötter untersuchte 2020 im Rahmen seiner Dissertation auch die 

numerische Vorhersage der Temperaturentwicklung [12]. Diese ließ sich in guter Näherung mit 

den experimentellen Werten validieren. Um die von Garmendia et al [74] beschriebene und von 

Wellekötter [12] berücksichtigte Änderung des spezifischen Widerstands experimentell zu 

bestimmen, besteht entweder die Möglichkeit, diese gesamte Änderung während eines 

Versuchs zur resistiven Erwärmung an einer Probe zu messen oder diese Änderung auf Basis 

der physikalischen Vorgänge einzeln zu untersuchen und theoretisch eine Gesamtänderung 

herzuleiten. Es kann festgehalten werden, dass in Bezug auf die Treiber und Phänomene der 

Widerstandsveränderung bei Stromfluss durch ein leitfähiges Textil noch Forschungsbedarf 

besteht. Eine theoretische Aufstellung des Einflusses der Veränderungen der Temperatur, der 

Veränderung durch den fortschreitenden Imprägnierungsprozess und der Einfluss der 

Stromstärke auf den spezifischen elektrischen Widerstand während des Prozesses sind 

notwendig für das Verständnis der resistiven Erwärmung.  



2 Stand der Forschung und Technik 9 

 

2.4 Einführung in die textile Flächenbildungstechnik des Webens 

Ein textiles Flächengebilde ist aus mehreren Garnen aufgebaut, welche wiederum aus einzelnen 

Fasern bestehen. Das Garn lässt sich neben dem Garntyp, also der Garnstruktur und der 

Garnfeinheit durch mechanische Prüfparameter und den Reibungskoeffizienten 

charakterisieren [15]. Das textile Flächengebilde kann dann durch verschiedenste 

Fertigungsverfahren entstehen. Für diese Arbeit ist besonders die Flächenbildungsart des 

Webens von Interesse, da die Grundlagenuntersuchungen (Kapitel 7) an einem Gewebe 

durchgeführt wurden und das Weben bei der Verarbeitung von rCF-Hybridgarnen (Abbildung 

2-03) eine vergleichsweise robuste Technik ist. Ein Gewebe lässt sich durch die Bindungsart 

und die Fadendichte in Kett- und Schussrichtung, also durch senkrecht verkreuzte 

Fadensysteme, charakterisieren [75]. Dies wird anhand von Abbildung 2-04 und Tabelle 2-01 

deutlich. 

Abbildung 2-03 zeigt ein Garn aus Faserstoffmischungen, ein sogenanntes Hybridgarn 

basierend auf Langstapelfasern mit einer Länge von mindestens 40 mm [15, 75]. Wie der 

Terminus Faserstoffmischungen bereits beschreibt, besteht ein Hybridgarn aus mehreren 

Faserstoffen. Für diese Arbeit wird ein Hybridgarn mit Kohlenstofffasern als 

Verstärkungsfasern und PA6-Fasern als thermoplastische Matrixkomponente genutzt. Es 

bestehen mehrere Möglichkeiten, die einzelnen Faserkomponenten im Hybridgarn anzuordnen. 

Beispielsweise können die Fasern nebeneinander (side-by-side) oder als Kern und Mantel 

(core-skin) angeordnet werden, je nach Technologie und Anwendungsfall. Wie in Abbildung 

2-03 gezeigt, wird in dieser Arbeit eine homogene Mischung der Fasern favorisiert, um eine 

gleichmäßige Faser-Matrix- und somit Stromdichteverteilung im angestrebten Prozess zu 

erreichen. Diese Anordnung der Fasern ist als Spinnfaser oder Stapelfaser (mixing) bekannt. 

Um gute Verarbeitungseigenschaften bzw. eine definierte Lage der Faser zu erreichen, werden 

diese Garne entweder mit einer Drehung versehen oder nach dem Verziehen mit einem 

Filamentgarn umwunden. Dies steigert auch die Garnfestigkeit und führt im Webprozess zu 

einer besseren und homogeneren Qualität [15]. Links in Abbildung 2-03 ist ein Querschnitt der 

im verwendeten Hybridgarn vorliegenden Verteilung der Fasern zu erkennen und rechts ein 

dreidimensionaler Längsschnitt. 

  

Abbildung 2-03: Prinzipdarstellung des Stapelfasergarns im Quer- und Längsschnitt 
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Das Flächenbildungsverfahren des Webens lässt sich einlagig oder mehrlagig gestalten. 

Abbildung 2-04 zeigt Beispiele der drei einlagigen Basiswebarten und Tabelle 2-01 zeigt 

Möglichkeiten des mehrlagigen Webens. Die Bindungsart, also die rechtwinklige Verkreuzung 

der Fadensysteme, bestimmt maßgeblich die Eigenschaften des Flächengebildes in 

Abhängigkeit der sogenannten Einarbeitung. Die Einarbeitung (crimp) beschreibt dabei, wie 

gestreckt die Fäden im Gewebe vorliegen. Die Eigenschaften lassen sich an den einlagigen 

Grundbindungsarten Leinwand-, Köper- und Atlasgewebe anschaulich erklären und sind 

prinzipiell übertragbar auf die Mehrlagengewebe. Für eine unbegrenzte Mustervielfalt der in 

Tabelle 2-01 dargestellten und in Kapitel 5 charakterisierten Mehrlagengewebe ist jedoch die 

Jacquard-Technik von Nöten, welche es ermöglicht, die Kettfäden nicht nur in Gruppen zu 

heben oder zu senken, sondern auch einzeln und unabhängig voneinander [15]. 

   

Abbildung 2-04: (a) Leinwand 1/1, (b) Köper 2/2, (c) Atlas 1/4 

Die Leinwandbindung (a) ist, wie in der Abbildung 2-04 zu erkennen, die Bindung mit der 

höchsten Verkreuzungsdichte und damit auch der höchsten Ondulation des Garns. Das 

bedeutet, dass jeder Schussfaden abwechselnd unter bzw. über einem Kettfaden und jeder 

Kettfaden abwechselnd unter bzw. über einem Schussfaden liegt. Dies resultiert in einer 

Bindung mit der höchstmöglichen Schiebe- und Biegefestigkeit, der einfachsten Handhabung, 

der geringsten Strukturdeformation in Bezug auf Drapierung und der höchsten benötigten 

Einzelfadenauszugskraft [15]. Laut Cherif et al weist die Köperbindung (b) für alle textilen 

Struktureigenschaften einen mittleren Wert auf und ist daher für viele Anwendungsfälle 

gleichermaßen geeignet. Zu erkennen ist die Bindung an einem diagonal verlaufenden Grat, 

welcher sich bei der häufigsten Variante innerhalb eines Rapports durch einen 

Kettfadenhochgang und zwei Kettfadentiefgängen ergibt. Die Atlasbindung (c) ist, wie in der 

Abbildung 2-04 rechts zu erkennen, die Bindungsart mit den wenigsten Fadenkreuzungen, 

welche durch Nichtberühren der Kettfadenhoch und -tiefgänge sehr gleichmäßig im Gewebe 

verteilt sind. Dies resultiert in gestreckten Fadenlagen und somit in guten mechanischen 

Eigenschaften im Verbund. Des Weiteren weisen textile Flächengebilde mit dieser Bindungsart 

eine hohe Permeabilität und Drapierbarkeit auf, wobei das Handling auf Grund der geringen 

Strukturstabilität limitiert ist [15]. 
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Tabelle 2-01: Beispielhafte Darstellung der Grundbindungsarten bei drei- oder vierlagigen 

Geweben (Darstellung mittels TexGen V3.10.0.) 
 

 Angle Interlock  

through-the-thickness 

Angle Interlock 

layer-to-layer 

Orthogonal 

through-the-thickness 

Orthogonal 

layer-to-layer 
 

3 

Schuss-

lagen 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 

Schuss-

lagen 

  
  

 

Die Umsetzung der untersuchten Halbzeuge in Kapitel 5 erfolgt mittels mehrlagiger 

Gewebebindungen. Man unterscheidet bei dieser Flächenbildungstechnik prinzipiell zwischen 

ĂAngle Interlockñ- und ĂOrthogonalñ-Abbindung des Kettfadensystems. ĂAngle Interlockñ 

beschreibt die Abbindung der Gewebelagen in einem bestimmten Winkel, nicht jedoch 90°. 

ĂOrthogonalñ beschreibt die Abbindung der Gewebelagen durch ein Kettfadensystem in Z-

Richtung, bei dem alle Fadensysteme im 90°-Winkel zueinander stehen. Innerhalb der 

Bindungstypen wird zwischen Ădurchgehenden Kettfªdenñ (through-the-thickness) und ĂLage 

zu Lageñ (layer-to-layer) unterschieden [76]. Tabelle 2-01 zeigt für dreilagige und vierlagige 

Gewebe die vier Basisbindungsarten der Mehrlagengewebe. Bei häufigen Bindungswechseln 

empfiehlt sich, wie weiter oben im Text beschrieben, die Jacquard-Technik, mit der die 

Schussfäden variabel für jeden Kettfaden eingebracht werden können. Ansonsten sind 

Mehrlagengewebe auch mit Schaftmaschinen umzusetzen. Die ĂAngle Interlockñ- und 

ĂOrthogonal-through-the-thicknessñ-Bindungen zeigen anschaulich, wie die Kettfäden von 

einer auf die andere Seite alle Schusslagen miteinander verbinden. Die ĂAngle Interlockñ- und 

ĂOrthogonal-layer-to-layerñ-Bindungen binden im Gegensatz dazu, wie in der Tabelle 2-01 zu 

erkennen, immer nur eine definierte Anzahl von Schusslagen ab. Wie bereits bei den einlagigen 

Basisbindungen (Abbildung 2-04) lassen sich so die textilen Struktureigenschaften einstellen. 

Im Hinblick auf den für diese Arbeit wichtigen elektrischen Widerstand des Mehrlagengewebes 

in Dickenrichtung lässt sich durch eine Verteilung der Wechsel bei einer Ălayer-to-layerñ-

Bindung, also der Anzahl der abbindenden Kettlagen, beispielsweise ein elektrisch homogenes 

Gewebe realisieren. Eine lokale Konzentration der abbindenden Lagen bzw. eine Ăthrough-the-

thicknessñ-Bindungsart kann zu Inhomogenitäten der Widerstandsverteilung und somit bei 

niedrigen Widerständen zu Kurzschlusseffekten führen. 
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2.5 Wirkprinzip der resistiven Erwärmung  

Die resistive Erwärmung basiert auf Widerstandverlusten in stromdurchflossenen Leitern, 

definiert in dem Gesetz von James Prescott Joule von 1841 [47]. Der resultierende 

Zusammenhang ist nach Küpfmüller [77] in Formel 4-1 wiedergegeben. Das Reziproke der 

elektrischen Leitfªhigkeit ů, also der spezifische elektrische Widerstand ɟ, mal die 

Stromdichte ὐ zum Quadrat ergibt also die je Volumen umgesetzte Leistung ὖ. Diese je 

Volumen umgesetzte Leistung lässt sich ebenfalls bestimmen durch die Stromdichte ὐ 

multipliziert mit der elektrischen Feldstärke Ὁ bzw. durch die Multiplikation der elektrischen 

Leitfªhigkeit ů mit der elektrischen Feldstärke Ὁ zum Quadrat. Aus dieser Beziehung 

resultieren die wesentlichen Zusammenhänge für die Durchführung der resistiven Erwärmung 

von trockenen Hybridgarntextilien. Bei Nutzung einer konstanten Spannung, also einer 

Spannungsquelle, steigt die elektrische Leistung mit sinkendem spezifischen elektrischen 

Widerstand, während bei Nutzung eines konstanten Stroms, also einer Stromquelle, die 

elektrische Leistung im Prozess sinkt. Mit Blick auf die Prozesssicherheit und die 

Wiederholbarkeit der Versuche ist der Prozess in dieser Arbeit nach Formel 4-2 definiert. 

ὖ
ρ

„
 ὐ ὐ Ὁ „ Ὁ  (4-1) 

Die beschriebenen Formeln (4-1, 4-2) sind sowohl im Wechselstromfeld als auch im 

Gleichstromfeld gültig. Da die Umsetzung des Prozesses bei hohen Stromstärken erfolgt 

(Kapitel 7 und Kapitel 8), ist die Nutzung von Wechselstrom, mit Blick auf die Peripherie 

(Leistungselektronik zum Schalten, vgl. ĂRelaisñ Abbildung 7-30), komplexer und nicht so 

kostengünstig umzusetzen wie bei Nutzung von Gleichstrom. Daher wird im Rahmen dieser 

Arbeit die resistive Erwärmung im Gleichstromfeld untersucht. 

ὖ  ” ὐὨὠ  Ὅ Ὑ (4-2) 

Damit die oben beschriebenen Widerstandsverluste entsprechend der Zusammenhänge genutzt 

werden können, muss im ersten Schritt die Leitfähigkeit im Textilverbund gegeben sein. Laut 

Perkolationstheorie ist dies bei Erreichen des Perkolationsgrenzwerts der Fall [78, 79]. Der 

Perkolationsgrenzwert beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem gegebenen 

Faservolumenanteil an leitfähigen Kohlenstofffasern ein elektrisches Netzwerk entsteht. Dieser 

Grenzwert ist stark abhängig von der Faserlänge, Faserverteilung und Faserorientierung im 

Verbund [80, 81]. Bei langfaserverstärken Verbundwerkstoffen wird daher berichtet, dass 

bereits bei Faservolumenkonzentration von 10 % die Leitfähigkeit gegeben ist [80].  
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Die Mechanismen der Erwärmung in einem leitfähigen Netzwerk im Faserverbundhalbzeug 

werden von Yarlagadda et al beschrieben [82] und von Kim et al [83] bestätigt. Sie definieren 

dabei drei Möglichleiten zur Wärmeentstehung im elektrisch leitfähigen Netzwerk aus 

Kohlenstofffasern. Abbildung 2-05 zeigt diese möglichen Arten der Widerstandserwärmung im 

Textil. Links in der Darstellung ist die Erwärmung entlang einer leitfähigen Faser auf Grund 

des spezifischen, elektrischen Widerstands dargestellt. In der Mitte ist die kapazitive 

Erwärmung dargestellt, bei der die dielektrische Matrix zusammen mit den leitfähigen Fasern 

einen Kondensator bildet und rechts im Bild ist die Erwärmung am Übergangswiderstand 

zwischen zwei sich berührenden Fasern dargestellt. 

 
Abbildung 2-05: Darstellung in Anlehnung an Yarlagadda et al: Erwärmung entlang der Faser 

(links), Kapazitive Erwärmung (mitte), Erwärmung am Übergangswiderstand (rechts) [82, 84] 
 

Forintos et al beschreiben, dass die in Abbildung 2-05 dargestellten Erwärmungsarten in 

unterschiedlichen Halbzeugen unterschiedlich stark auftreten [85]. Demnach tritt in einem 

Gewebe hauptsächlich die Erwärmung entlang der Faser und an Faserkontaktpunkten auf, da 

Gewebe durch die Abbindung der Fäden definierte Kontaktpunkte aufweisen. Des Weiteren 

fließt an einem Kondensator nur bei Änderung der Spannung ein Strom [77]. Somit tritt diese 

Erwärmungsart im Gleichstromfeld nur bei Schaltvorgängen auf und wird damit erst bei 

gepulsten Strömen an mehrflächigen Werkzeugen interessant (vgl. Kapitel 7.4 und 7.5). In 

Bezug auf eine homogene, flächige Erwärmung lässt sich aus der Darstellung in Abbildung 2-

05 ableiten, dass Materialinhomogenitäten zu Defekten (vgl. Kapitel 7.6.3) durch lokale 

Überhitzung führen können. Eine lokale Konzentration von möglichen Wärmeentstehungsorten 

(z.B. in einem Stapelfasergarn durch nicht ausreichend geöffnete Faserbündel im Hybridroving 

oder durch lokale Konzentration von Bindungspunkten im gewebten Halbzeug (vgl. Kapitel 2.4 

und 7.3.2)) kann zu einer inhomogenen Erwärmung und so zu lokalen Überschreitungen der 

thermischen Degradationstemperatur des verwendeten Matrixwerkstoffs führen. Die 

Degradationstemperatur ist dabei die Temperatur, ab der die thermische Zersetzung der 

Matrixkomponente einsetzt (vgl. Anhang B). Es lässt sich also festhalten, dass für eine 

prozesssichere resistive Erwärmung von textilen Halbzeugen eine entsprechende homogene 

Qualität der Verteilung der leitfähigen Fasern gegeben sein muss. 
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Bei dem in Kapitel 3.1 vorgestellten Konzept kommt zu den in Abbildung 2-05 dargestellten 

Erwärmungsmechanismen durch den vollflächigen Kontakt von zu erwärmendem Halbzeug 

und Elektrode bzw. Werkzeug noch eine vierte Variante hinzu. Dies ist die Erwärmung an den 

Übergängen zwischen Elektrode bzw. dem Werkzeug und dem durchmischten Hybridgarntextil 

als Resultat des Spannungsabfalls am Kontaktwiderstand. Abbildung 2-06 zeigt einen dabei 

möglichen Verlauf der Feldlinien, welcher an beiden Übergängen zwischen Werkzeug und 

Textil auftritt. 

 
Abbildung 2-06: Darstellung einer Kontaktstelle zwischen zwei elektrischen Leitern [86] 

Die in Abbildung 2-06 gezeigten Einschnürungen der Feldlinien bzw. punktförmigen Kontakt-

flächen können lokal die Stromdichte ansteigen lassen und dort zu hohen Temperaturen und so 

zu Defekten (vgl. Kapitel 7.6.3) führen [86]. Hofmann et al beschreiben weiterhin die 

tatsächliche Kontaktfläche zwischen zwei Leitern als Engewiderstand, welcher zusammen mit 

dem Fremdschichtwiderstand den Kontaktwiderstand bildet. Diese tatsächliche Kontaktfläche 

ist beispielsweise durch die Rauigkeit der Kontaktfläche oder durch die Verteilung leitfähiger 

Fasern geringer als die makroskopische Kontaktfläche. Die daraus resultierenden 

Feldinhomogenitäten (z.B. Einschnürungen an punktförmigen Kontaktflächen) werden in dem 

in dieser Arbeit angestrebten Prozess durch Materialinhomogenitäten (z.B. nicht geöffnete 

Faserbündel) verstärkt und führen zu möglichen statistischen Schwankungen der maximal im 

Erwärmungsprozess erreichten Temperaturen.  

Aufgrund dieser Wirkprinzipien der resistiven Erwärmung mittels des in Abbildung 3-03 

dargestellten Konzepts ist eine Prozessführung mit einer Temperaturentwicklung bis in die 

Nähe der Degradationstemperatur der thermoplastischen Matrix, resultierend aus einer hohen 

Wahrscheinlichkeit von lokalen Überschreitungen der thermischen Zersetzungstemperatur, zu 

vermeiden. Ein möglicher Lösungsansatz ist die Verringerung der Standardabweichung der 

Temperaturentwicklung durch eine industrielle Qualität des Textils. 



2 Stand der Forschung und Technik 15 

 

2.6 In-situ-Imprägnierung und Konsolidierung von thermoplastischen Faserverbunden 

Der Begriff in-situ zielt in diesem Kontext auf die im Herstellungsprozess des Bauteils 

erfolgende Imprägnierung der Verstärkungsfasern ab. Dabei erfolgt im selben Prozessschritt 

die Konsolidierung zu einem Verbundbauteil. Dieser Prozessablauf ist charakteristisch für die 

Materialkategorie der Hybridgarntextilien, da durch die kurzen Fließwege der 

thermoplastischen Matrix ein One-Shot-Verfahren bei benötigten Prozessdrücken < 10 bar 

ermöglicht wird [87]. Abbildung 2-07 zeigt einen Prozessablauf zur Herstellung eines Bauteils. 

 
Abbildung 2-07: In-situ-Imprägnierung, Konsolidierung und Verfestigung 

Nachdem das Halbzeug in das Werkzeug drapiert wurde (a), werden die Verstärkungsfasern 

durch Aufbringen von Druck, Wärme und Weg imprägniert (b). Durch weiteres Schließen des 

Werkzeugs wird dann weiter Weg aufgebracht, um möglichst die vorhandene Luft im Bauteil 

zu verdrängen und so die Konsolidierung abzuschließen (b). Danach erfolgt das Erstarren der 

Matrix (c) und die Entnahme (d). Das Besondere bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Prozess 

ist das gleichzeitige Ablaufen der Imprägnierung, Konsolidierung und Erwärmung von innen 

heraus durch den resistiven und druckgeregelten Prozess. Dadurch ergibt sich die Chance, die 

ansonsten typische Haltezeit von mehreren Minuten zu verringern und Energie einzusparen 

[18]. Die Einflussfaktoren auf die Imprägnierung von thermoplastischen Faserverbunden sind 

laut Neitzel et al die Temperatur des Thermoplasts und der Imprägnierdruck [9]. In Bezug auf 

den Imprägnierdruck stellt sich jedoch bei der Betrachtung von hybriden textilen Halbzeugen, 

aufgrund der kurzen Fließwege, ab einem gewissen Druckniveau mit einer weiteren 

Druckerhöhung keine Veränderung der Imprägnierung mehr ein [13]. Ein weiterer Punkt bei 

der Imprägnierung der Verstärkungsfasern bzw. der Ausbildung der Grenzschicht zwischen 

Faser und Matrix ist die In-situ-Wärmeeinbringung über die Kohlenstofffasern durch höhere 

Temperaturen an den Fasern als in der Matrix. Liu et al beschreiben in Abhängigkeit der 

Heizrate die mechanischen Eigenschaften ausgehärteter Duroplast-Proben. Dabei stellen sie 

fest, dass mit steigender Heizrate die mechanischen Eigenschaften zunächst verbessert werden, 

bis sich dieser Effekt bei einer zu hohen Heizrate umkehrt [68]. 
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2.7 Konzeptionelle Werkzeugelemente zur Konstruktion 

Im Werkzeugbau erfolgt die praktische Umsetzung des theoretischen Konzepts in einem 

skalierbaren Werkzeug zur industriellen Herstellung von Bauteilen. Dabei muss die Auswahl 

und Auslegung der Materialien sowie die Konstruktion und der Aufbau nach dem 

erforderlichen Lastenheft erfolgen. Wichtigste Punkte in einem Lastenheft zur Realisierung 

eines aus mehreren Elektroden in Stempel und Matrize aufgebauten Werkzeugs sind die 

elektrische Isolierung und das Temperierkonzept. Da der Stromfluss durch Textil und 

Werkzeug erfolgen soll, muss der elektrische Stromkreis definiert und von anderen 

Komponenten isoliert werden. Abbildung 2-08 zeigt links eine laserbeschnittene Glimmerplatte 

der Firma Saveway Isolierstoffe GmbH (SW-Micanite) in 0,3 mm Wanddicke zur Isolierung 

einzelner Elektroden unter Berücksichtigung von Temperierkanälen. In der Mitte sind 

Gleitlager der Firma Igus GmbH (Iglidur Z) zur Isolierung von Verbindungselementen wie 

Passschrauben und Zentrierbolzen dargestellt und rechts im Bild ist eine Unterlegscheibe für 

Schraubenköpfe der Firma Misumi GmbH aus faserverstärkter Keramik zu sehen. 

  

 

Abbildung 2-08: Möglichkeiten zur elektrischen Isolierung [88] 

Des Weiteren muss bei der Konstruktion des Werkzeugs die Temperierung berücksichtigt 

werden. Bei Verwendung nicht monolithischer Werkzeugkavitäten bietet es sich an, auf das 

Konzept des Metal-Laminated-Tooling (MELATO) zurückzugreifen [89]. Indem das ansonsten 

monolithische Werkzeug in einzelne Scheiben aufgeteilt wird, in welche mittels 

Wasserstrahlbeschnitt die konturnahen Temperierkanäle eingebracht werden, lässt sich eine 

sehr konturnahe Temperierung realisieren. Diese Scheiben können mittels O-Ringen 

abgedichtet werden (Dichungstechnik GmbH, FFKM). Anschließend werden die bearbeiteten 

Scheiben zusammengefügt und spanend bearbeitet. Die Werkzeuggestaltung erfordert dabei 

auch die Auswahl eines anforderungsgerechten Elektrodenmaterials. In Vorversuchen mit 

unterschiedlichen metallischen Werkstoffen wurde festgestellt, dass eine zu hohe 

Wärmeleitfähigkeit des Elektrodenmaterials (Aluminium, ca. 220 W/mK) keine Imprägnierung 

an der Bauteiloberfläche liefert, da die entstehende Wärme über das Werkzeug abgeführt wird. 

Eine Wärmeleitfähigkeit des in dieser Arbeit verwendeten Kohlenstoffstahls (1.2842) von 

ca. 33 W/mK lieferte zufriedenstellende Ergebnisse (vgl. Kapitel 7). 
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2.8 Simulation der resistiven Erwärmung von Faserverbundwerkstoffen 

Ziel einer Simulation ist eine für den Anwender hinreichend genaue Vorhersage zu dem 

Verhalten von Systemen auf Basis mathematischer Modelle. Um die Differentialgleichungen, 

mit denen der physikalische Prozess der jouleschen Erwärmung von leitfähigen 

Faserverbunden beschrieben werden kann, zu lösen, muss ein Diskretisierungsprozess 

durchgeführt werden, also der Übergang von einem kontinuierlichen zu einem 

endlichdimensionalen Problem erfolgen [90]. Das hierfür angewendete Verfahren ist die Finite-

Elemente-Methode, bei der das zu untersuchende Gebiet in finite Elemente (zum Beispiel 

Dreiecke) zerlegt wird. Dieser Prozess nennt sich Triangularisierung oder Vernetzung. Für die 

entstehenden Knoten zwischen den finiten Elementen wird später die numerische Lösung 

berechnet. Das Vorgehen ermöglicht es, durch eine grobe Vernetzung unwesentlicher Bereiche 

den Rechenaufwand zu reduzieren und für den Anwender wesentliche Bereiche feiner vernetzt 

zu berechnen [90]. Am Ende dieser Diskretisierung steht nach Definition der Anfangs-, 

Übergangs- und Randwerte ein Gleichungssystem, welches im nichtlinearen Fall iterativ 

näherungsweise gelöst werden kann. Dafür muss für eine transiente Simulation (joulesche 

Erwärmung über die Zeit) noch festgelegt werden, nach welchem Verfahren die Zeitintegration 

erfolgt. Man unterscheidet hier zwischen Einschritt- und Mehrschrittverfahren zur Lösung des 

Anfangswertproblems, welche jeweils wieder in explizite und implizite Verfahren unterteilt 

werden [90]. Die Wahl des Verfahrens ist entscheidend für die Genauigkeit und für die Dauer 

der Berechnung. Das Ergebnis der Berechnung kann je nach Validierungsmethode für jeden 

Knotenpunkt einzeln in Abhängigkeit der definierten Zeitschritte ausgegeben werden oder 

grafisch mit farblich definierten Bereichen für das erstellte FE-Netz. 

Bei der Simulation von Faserverbundwerkstoffen handelt es sich um eine Materialgruppe, 

welche in ihren Eigenschaften stark anisotrop ist. Dies ergibt sich aus einem inhomogenen 

Aufbau aus Fasern und Matrix und den daraus resultierenden lokalen Variationen der 

Werkstoffeigenschaften [15]. Laut Cherif et al unterscheidet man bei der Simulation von 

Faserverbunden zwischen drei für den Anwender wesentlichen Betrachtungstiefen. Man kann 

die makro- (Flächengebilde), meso- (Garn) oder mikroskopische (Faser) Ebene betrachten. Für 

diese Arbeit ist das Makromodell Erfolg versprechend, bei dem laut Finckh et al das anisotrope 

Materialverhalten nur über die Materialbeschreibung berücksichtigt wird und das 

Materialmodell so speziell nur für das eingesetzte Material und die gewählte 

Belastungssituation gültig ist [91]. Für ein Makromodell ergibt sich daraus eine aufwendige 

experimentelle Kennwertermittlung [91] (siehe Kapitel 5 und 6) mit einer den 

Randbedingungen der Kennwertermittlung entsprechenden Gültigkeit. 
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3 Forschungsprogramm und Vorgehensweise 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Imprägnierung und Konsolidierung 

von nicht vorimprägnierten, thermoplastischen Faserverbundhalbzeugen basierend auf 

Kohlenstofffasern in einem einzigen Prozessschritt. Die dafür notwendige Erwärmung soll auf 

Basis des Jouleschen Effekts anhand eines Stromflusses quer zur Faserausrichtung durch das 

formgebende Werkzeug erfolgen. Zur Erreichung des Ziels wird die Arbeit in drei 

Arbeitspakete unterteilt (siehe Abbildung 3-01). Im ersten Arbeitspaket (Kapitel 5 und 6) soll 

die Temperaturentwicklung des Hybridgarngewebes bei gewählten Parametern unter 

Stromfluss simuliert werden und speziell auf die Veränderung des spezifischen elektrischen 

Widerstands während der Erwärmung eingegangen werden. Nachdem die Frage, ob mit der 

untersuchten Veränderung des spezifischen Widerstands die Temperaturentwicklung im Textil 

hinreichend genau modelliert werden kann, beantwortet ist, erfolgt die Bearbeitung des zweiten 

Arbeitspakets (Kapitel 7). Hier sollen die volumetrische Erwärmung für das gewählte 

Hybridgarngewebe untersucht und die charakteristischen Parameter identifiziert werden. Das 

Arbeitsergebnis liefert also die im Prozess erreichten Temperaturen, die Qualität der 

Faserverbundstruktur und die benötigte Prozessdauer. Das dritte Arbeitspaket (Kapitel 8) soll 

Möglichkeiten zur Skalierung der untersuchten Probekörper geben. Hierbei steht besonders die 

Übertragbarkeit der im zweiten Arbeitspaket vorgestellten Ergebnisse auf Bauteilstrukturen im 

Vordergrund, sowie Untersuchungen von Lösungen zur Konsolidierung von dreidimensionalen 

Strukturen. Im Fokus steht dabei eine regelbare homogene Erwärmung, die mit einem geringen 

Einsatz von Energie erreicht wird. Diese Arbeit soll eine theoretische und praktische Grundlage 

zur Nutzung der resistiven Erwärmung im Bereich der leitfähigen Hybridgarntextilien liefern. 

 
Abbildung 3-01: Darstellung der Arbeitspakete zur Zielerreichung 
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3.1 Konzeptidee 

Bei der Imprägnierung und Konsolidierung von thermoplastischen Hybridgarntextilien müssen 

Druck, Wärme und Weg aufgebracht werden, um die thermoplastischen Fasern zu schmelzen, 

die Verstärkungsfasern zu imprägnieren und die Struktur zu kompaktieren. Nach einer 

definierten Haltezeit wird dann bei konstantem Druck die Wärme entzogen und das Bauteil im 

konsolidierten Zustand verfestigt. Abbildung 3-02 zeigt diesen Prozess stark vereinfacht. Im 

linken Bild liegt der trockene Hybridroving vor, im mittleren Bild wird die thermoplastische 

Komponente aufgeschmolzen und im rechten Bild werden dann die Verstärkungsfasern 

imprägniert und der Verbund konsolidiert. 

 
Abbildung 3-02: Vorgang der Imprägnierung eines thermoplastischen Hybridrovings 

Zur Einbringung der benötigten Wärme in den Prozess soll eine intrinsische Erwärmung der 

leitfähigen Kohlenstofffasern über Widerstandsverluste bei Stromfluss genutzt werden. Dabei 

wird, wie oben beschrieben, ein Konzept benötigt, welches im Gegensatz zu der im Stand der 

Technik vorgestellten Erwärmung von vorkonsolidierten Halbzeugen auch Druck und Weg 

berücksichtigt. Als Lösung wird daher, wiederum im Vergleich zum Stand der Technik, der 

Strom nicht längs der Faserausrichtung eingekoppelt, sondern quer zur Faserausrichtung über 

das Werkzeug, welches Druck und Weg aufbringt. Abbildung 3-03 zeigt den theoretischen 

Aufbau zur Einkopplung des Stroms über die mit Druck beaufschlagten Elektroden bzw. 

Werkzeughälften. Wird also eine Spannung an die Elektrode angelegt, fällt laut dem ohmschen 

Gesetz eine in Relation zu dem Widerstandswert stehende Spannung ab. Der Prozessablauf ist 

daher wie folgt: Ein leitfähiges Hybridgarntextil wird zwischen die auseinandergefahrenen 

Elektroden platziert, die Elektroden werden bis zu einem eingestellten Druck, welcher sich 

während des Prozesses nachregelt, zusammengefahren und der Stromfluss wird eingeschaltet, 

bis die benötigte Umformtemperatur im Hybridgarntextil erreicht und der Verbund 

entsprechend konsolidiert ist. 

 
Abbildung 3-03: Darstellung der Konzeptidee zur homogenen In-situ-Erwärmung [92] 



3 Forschungsprogramm und Vorgehensweise 20 

 

3.2 Randbedingungen 

In diesem Kapitel werden der Rahmen und damit auch die Limitation der Arbeit festgelegt. Die 

zu untersuchenden Einflussparameter wurden eingeteilt in Parameter, die das textile Halbzeug, 

den Prozess und das Werkzeug betreffen (siehe Abbildung 3-04). Als Halbzeug wird ein 

Mehrlagengewebe mit einer in dieser Arbeit entwickelten Textilarchitektur basierend auf einem 

Stapelfaser-Umwindegarn genutzt, welches in Kapitel 5 beschrieben ist. Es handelt sich dabei 

um einen Hybridroving bestehend aus PA6-Fasern und rezyklierten Kohlenstofffasern (rCF). 

Der Prozess ist charakterisiert durch eine Gleichstromquelle und entsprechende Gleichstrom-

schütze, welche über eine speicherprogrammierbare Steuerung, wie der Rest des Versuchs-

aufbaus, gesteuert wird. Bei dem Werkzeugmaterial, also dem Material der Elektrode, handelt 

es sich um Stahl. Die Parameter stellen eine makroskopische Betrachtung des entwickelten 

Konzepts zur Einschätzung der Anwendbarkeit dar und sollen die Prozessumgebung definieren.  

 
Abbildung 3-04: Betrachtete Einflussparameter im Rahmen der Verfahrensentwicklung  
 

Für die Beherrschung des Gesamtprozesses sowie zur Begrenzung des Umfangs für Simulation 

und experimentellen Aufwand werden folgende Limitationen festgelegt: 

- Eine Limitation in Bezug auf das Halbzeug ist die Nichtbetrachtung von Einflüssen 

durch unterschiedlich viskose Thermoplasten und damit entsprechend auch der Wegfall 

einer Betrachtung des Imprägniervorgangs bzw. eine Analyse der Grenzflächen auf 

Mikroebene. 

- Eine Limitation in Bezug auf den Prozess ist die Wahl einer Gleichstromquelle, vgl. 

Kapitel 2.5 für eine Gegenüberstellung. Die resistive Erwärmung bei Nutzung einer 

Gleichspannungsquelle bzw. einer Wechselstromquelle wird nicht untersucht. 

- Eine Limitation in Bezug auf das Werkzeug ist aufgrund der guten Verfügbarkeit als 

Präzisionsflachstahl die Festlegung auf Kohlenstoffstahl. Einflüsse durch Materialien 

mit unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten wie Aluminium werden nicht untersucht, 

zeigten aber in Voruntersuchungen einen Einfluss bzgl. der Wärmeabfuhr am Textil. 
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3.3 Vorgehensweise 

Um im Rahmen dieser Dissertation den Grundstein zur Entwicklung eines neuen 

Werkzeugkonzepts zur resistiven Erwärmung quer zur Faserausrichtung der Textilarchitektur 

zu legen, werden in den folgenden Kapiteln die definierten Arbeitspakete anhand der in 

Abbildung 3-05 dargestellten Konzepte untersucht und die Ergebnisse der Untersuchungen mit 

den einzelnen Werkzeugen diskutiert. Ziel ist die Prozessvalidierung anhand eines 

Demonstrators (Arbeitspaket 3 ï Kapitel 8), welcher auf der Untersuchung an ein- und 

mehrflächigen Werkzeugen (Arbeitspaket 2 ï Kapitel 7) und der Simulation und 

Charakterisierung der Erwärmung des Textils (Arbeitspaket 1 ï Kapitel 5 und 6) beruht. Zum 

Ende der Arbeit soll eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung einen Ausblick auf das Potenzial für 

die praktische Umsetzung geben. 

 
Abbildung 3ï05: Darstellung der Vorgehensweise zur Entwicklung eines Werkzeugkonzepts 

Die Untersuchungen an einer Elektrodenfläche, also an einem Probekörper mit einer 

Anodenfläche und einer Kathodenfläche, stellen die Grundlagenuntersuchungen dar. Die 

beiden Probekörper in Abbildung 3-05 oben links sind quadratische, planare Werkzeuge, die 

sich nur in der Größe der Elektrodenfläche unterscheiden. Das dritte Werkzeug von links ist ein 

dreidimensionaler Probekörper mit 20°-Schräge und mit dem vierten Werkzeug wurden 

Versuche unter Vakuum durchgeführt. Die Probekörper mit mehreren Flächen sind definiert 

durch mehrere voneinander isolierte Elektroden in Stempel und Matrize, welche in 

unterschiedlicher Sequenzlänge und mit verschiedenen Bestromungsmustern eingeschaltet 

werden können. Dies ist ein Ansatz zur Skalierung des Konzepts, um eine homogene 

Erwärmung auch in größeren Flächen zu erreichen. Die Simulation der Erwärmung an einer 

planaren Elektrode dient dem Verständnis der physikalischen Effekte beim Aufheizvorgang. 

Die Ergebnisse der drei Untersuchungsgruppen bilden die Basis für das Demonstratorbauteil. 
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4 Thermodynamische Beschreibung des Werkzeugkonzepts 

4.1 Beschreibung des Systems 

Dieser Abschnitt beschreibt innerhalb der Systemgrenzen thermodynamisch die Wärmemengen 

des betrachteten Systems für den Prozess der resistiven Erwärmung von trockenen 

Hybridgarntextilien in Dickenrichtung anhand von einflächigen, planaren Elektroden. 

Abbildung 4-01 zeigt den betrachteten Ausschnitt aus dem Versuchsaufbau (detailliert 

dargestellt in Kapitel 7). Der dargestellte Ausschnitt ist übereinstimmend mit der betrachteten 

Systemgrenze und zeigt den Zustand der Textilerwärmung durch elektrische 

Widerstandsverluste bei isothermer Temperierung.    

 
Abbildung 4-01: Einordnung des betrachteten Systems im Gesamtsystem 

Innerhalb der offenen Systemgrenze gilt nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik für 

ein ruhendes System, dass die Summe der Wärmeströme und Arbeitsleistungen gleich der 

Summe der Enthalpieströme und damit die Energiebilanz konstant ist [93]. Im Folgenden sollen 

lediglich die Wärmemengen während des Prozesses betrachtet werden. Dabei wird durch 

ὗ  und ὗ  Energie hinzugefügt und durch ὗ  und ὗ  

Energie abgeführt. Bezugnehmend auf Abbildung 4-01 ist dies in dem vergrößerten Ausschnitt 

anhand der Temperaturen dargestellt. Das Textil lässt sich dabei als Wärmequelle beschreiben, 

welche einen Teil der entstehenden Wärme an die Umgebung des Textils durch 

Wärmestrahlung, Wärmekonduktion und Wärmekonvektion abgibt. Der Großteil der Wärme 

wird durch Konduktion auf die Elektroden übertragen und mittels erzwungener Konvektion an 

das Temperiermedium Öl abgegeben, sodass dieses am Austritt wärmer ist als am Eintritt. 
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Die in dem Textil und an den Übergängen von Textil und Elektrode aufgrund des anliegenden 

elektrischen Gleichstroms entstehende Wärme lässt sich, wie in Formel 4-1 zu erkennen, auf 

zwei physikalische Effekte verteilen. Den Joule-Effekt [47] und den Peltier-Effekt [94]. Dabei 

ist zu beachten, dass der gesamte Term für die Peltierwärme unter idealen Bedingungen gleich 

null ist, da an der einen Elektrode positive Peltierwärme und an der anderen Elektrode negative 

Peltierwärme entsteht. 

ὗ  ὗ ὗ  (4-1) 

Die entstehende joulesche Wärme lässt sich auf Basis der in Kapitel 2.5 beschriebenen 

Zusammenhänge, wie in Formel 4-2 gezeigt, berechnen. Die sich mit der Zeit über den Prozess 

verringernde Spannung όὸ wird mit dem eingestellten Nennstrom Ὅ multipliziert und 

entsprechend über das Zeitintervall integriert. 

ὗ όὸὍ Ὠὸ (4-2) 

Zu der thermodynamischen Betrachtung gehört im Gleichstromfeld bei Verwendung von 

Materialien, welche in der elektrochemischen Spannungsreihe eine signifikante 

Potenzialdifferenz aufweisen, auch die Erwähnung des Peltier-Effekts. Dieser stellt zu der 

jouleschen Erwärmung eine weitere Wärmequelle bzw. -senke basierend auf dem elektrischen 

Gleichstromfeld dar. Laut Schürmann beträgt die Potenzialdifferenz, die mindestens zwischen 

einer Materialpaarung benötigt wird, um einen signifikanten Einfluss des Peltier-Effekts 

festzustellen, 0,4 V [29]. Ostermann beschreibt beim Widerstandspunktschweißen von 

Aluminium (Potenzialdifferenz Cu-Al  ca. 1,9 V) einen erheblichen Einfluss des Peltier-Effekts 

[94]. Da die Werte der elektrochemischen Spannungsreihe von der Temperatur und dem 

Elektrolyten abhängig sind, finden sich in der Literatur unterschiedliche Angaben zu dem 

Potenzial von Kohlenstoff [95, 96]. Es kann bei der Paarung Stahlguss-Kohlenstoff eine 

ungefähre Potenzialdifferenz von 0,9 V angenommen werden. Dies wird in dem 

Peltierkoeffizienten des Materials ɩ berücksichtigt. Laut Strunk ergibt sich damit die 

Peltierwärme zu der in 4-3 dargestellten Formel [97]. Die entstehende Wärme ist damit direkt 

abhängig von der Stromstärke. 

ὗ ɩ ɩ  Ὅ (4-3) 

Die Temperierung führt je nach Prozessfortschritt dem System entweder Energie zu 

(TTextil < TWerkzeug) oder ab (TTextil > TWerkzeug). Bestimmend ist dabei der Temperaturgradient 

zwischen Textil und Temperieröl. Nach Überschreiten des Temperaturgleichgewichts 

(TTextil = TWerkzeug) führt die Temperierung Energie ab, davor zu. Formel 4-4 beschreibt auf 
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Basis der Masse und der spezifischen Wärmekapazität des Öls sowie der gemessenen 

Temperaturdifferenz die aufgenommene bzw. abgegebene Wärme. 

ὗ  ά  ὧ  ЎὝ (4-4) 

Die Summe der Verluste ist in Formel 4-5 definiert und in Abbildung 4-01 dargestellt. Diese 

umfasst Phänomene der Wärmeübertragung vom Textil selbst sowie von den Elektroden bzw. 

Werkzeughälften. Die in Formel 4-5 genannte Konvektion ist dabei ein Fall der Konduktion 

mit einem strömenden Fluid und wird daher gesondert aufgeführt [98]. 

ὗ  ὗ ὗ ὗ  (4-5) 

Die Verluste über die Systemgrenzen hinaus gliedern sich dabei in freie Konvektion und 

Strahlung von den beiden Elektroden und in freie Konvektion und Strahlung von dem Textil an 

die Umgebung. Konduktionsverluste treten nur innerhalb der Systemgrenze zwischen dem 

Textil und den Elektroden auf. Leitungsverluste beschreiben eine Erwärmung aufgrund von 

Widerstandsverlusten in Kabeln, Elektroden und Kontaktstellen. 

 

4.2 Energieflussbetrachtung 

Ein wesentlicher Unterschied des in dieser Arbeit entwickelten Konzepts zum Stand der 

Technik der resistiven Erwärmung von thermoplastischen Faserverbunden ist der vollflächige 

Werkzeugkontakt während des gesamten Prozesses. Dadurch verringert sich bei isotherm 

temperierter Wandtemperatur einerseits die benötigte elektrische Leistung durch ein geringeres 

Temperaturdelta zur Erreichung der Umformtemperatur des Thermoplasts, andererseits sind die 

Verluste durch die hinzukommende Konduktion vergrößert. Dieser Abschnitt betrachtet daher 

die Energieflussbetrachtung der resistiven Erwärmung. Der Wirkungsgrad eines Prozesses gibt 

dabei an, wie hoch der nutzbare bzw. gewünschte Anteil der Energie an der zugeführten Energie 

ist [11]. Ziel ist die Darstellung des Konzepts im Sankeydiagramm (Abbildung 4-02). Formel 4-

6 zeigt die Bestimmung des Wirkungsgrades durch die Relation der benötigten, also nutzbaren, 

Energie Ὁ , um das Temperaturdelta zu überbrücken, zu der tatsächlich aufgebrachten 

Energie Ὁ . 

–  
ЎὉ

ЎὉ
 (4-6) 

Der reale Gesamtwirkungsgrad bei aktiver Nutzung einer Werkzeugtemperierung berechnet 

sich unter Betrachtung der verschiedenen Prozessstufen. Dazu gehört das Vorwärmen des 

Werkzeugs von Umgebungstemperatur auf die gewünschte Leerformtemperatur und das 
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anschließende Halten der Temperatur, die Phase der resistiven Erwärmung des Bauteils 

mitsamt der anliegenden Randschicht des Werkzeugs auf Umformtemperatur, die Phase der 

Kühlung des Bauteils bis zur Entformungstemperatur sowie das erneute Einstellen und Halten 

der Leerformtemperatur. Gleichzeitig sind über alle Prozessstufen hinweg die Verluste 

entsprechend Gleichung 4-5 zu berücksichtigen. Im Folgenden soll nur die Prozessstufe der 

resistiven Erwärmung des Textils betrachtet werden. Dabei wird die Höhe der Enthalpie des in 

Abbildung 4-02 dargestellten offenen Systems verändert. Die Enthalpie lässt sich dabei als 

Energiegehalt eines Stoffstroms bei konstantem Druck beschreiben [93], sodass die 

Energiemenge, welche zum Erreichen einer bestimmten Temperatur eines Stoffes notwendig 

ist, charakteristisch für diesen ist (die Steigung des sich ergebenen Graphen beim Auftragen der 

Enthalpie über die Temperatur ist die spezifische Wärmekapazität [99]). Entsprechend wird der 

Energiegehalt, welcher zum Schmelzen eines Stoffes benötigt wird, als Schmelzenthalpie 

bezeichnet. Erstarrt dieser Stoff wieder, wird diese als Erstarrungsenthalpie frei (zu 

berücksichtigen bei der Prozessstufe der Kühlung des Bauteils). Die mindestens benötigte Höhe 

der volumetrischen Wärmestromdichte ή , um die thermoplastische Matrix zu 

plastifizieren bzw. eine Änderung des Aggregatzustands zu bewirken, ergibt sich aus der 

Schmelzenthalpie für die entsprechende Menge an Polyamid 6 in dem Hybridgarntextil (vgl. 

Abbildung 4-02). Dabei sind die ebenfalls in der Darstellung zu erkennenden Verlust-

Wärmestromdichten hinzuzurechnen, um auf die benötigte volumetrische Wärmestromdichte 

ή  zu schließen. Mittels Gleichung 4-1 kann dann bei alleiniger Betrachtung der 

Prozessstufe der resistiven Erwärmung auf die elektrischen und prozessrelevanten Parameter 

geschlossen werden. 

 
Abbildung 4-02: Sankeydiagramm zur resistiven Erwärmung bei flächigem Werkzeugkontakt 
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Abbildung 4-02 zeigt eine schematische Darstellung eines Textils zwischen zwei mit Druck 

beaufschlagten Werkzeughälften. Die gesamte umgewandelte Energie durch Stromfluss im 

Werkzeug und Textil wird durch das Sankeydiagramm als volumetrische Wärmestromdichte 

angegeben. Der gewollte bzw. nutzbare Teil dient zur Aufheizung des Textils. Von der 

gesamten Wärmestromdichte gehen dabei jedoch durch joulesche Erwärmung von Leitungen, 

durch Konduktion ins Werkzeug und durch Konvektion und Strahlung vom Textil Anteile an 

die Umgebung verloren. Dies führt zu einem Temperaturgradienten im Halbzeug. In der Mitte 

des Halbzeugs fallen höhere Temperaturen an als an den durch Konduktion gekühlten Rändern 

(siehe Kapitel 6, Abbildung 6-09). Eine Möglichkeit zur Veränderung der Einflüsse von 

Verlusten ist die konturnahe Temperierung der Werkzeughälften in Kombination mit einem 

dem Prozess angepassten Temperierkreislauf zur Verringerung der Trägheit, Verkürzung der 

Zykluszeit und Beeinflussung der benötigten elektrischen Energie. Dies kann beispielsweise 

durch eine isotherm oder variotherm eingestellte Wandtemperatur mit verschiedenen 

Temperierkreisläufen bzw. der Möglichkeit der Evakuierung der Kanäle geschehen.  

 

4.3 Betrachtung der Temperierung 

Zur Einschätzung von Temperierkonzepten sollen in diesem Abschnitt die Einflüsse auf die 

Abkühlzeit und damit einhergehend die Wechselwirkungen zwischen Bauteil und 

Temperierung beschrieben werden. Betrachtet wird der Zeitpunkt, ab dem das Textil nicht mehr 

als Wärmequelle auftritt und die Wärme über das Temperiermedium dem System entzogen 

wird. Die Temperaturverteilung kann auf der Grundlage, dass die fouriersche 

Differentialgleichung der Wärmeleitung eindimensional in Dickenrichtung betrachtet wird, 

vereinfacht berechnet werden [100]. Dabei wird davon ausgegangen, dass das ebene, 

plattenförmige Werkzeug eine große Ausdehnung in x- und y-Richtung aufweist und diese 

Terme entsprechend null sind. Dies erfolgt unter Berücksichtigung der anisotropen 

Eigenschaften der Wärmeleitfähigkeit des Faserverbundwerkstoffs. Abbildung 4-03 zeigt die 

in Formel 4-7 dargestellte Wärmetransportrichtung. Die instationäre Temperaturverteilung ist 

abhängig von der Wärmeleitfähigkeit ʇ, der Dichte ʍ und der spezifischen Wärmekapazität 

ὧ ρπρ. 

‬Ὕ

‬ὸ

ʇ

ʍ ὧ
 
‬Ὕ

‬ᾀ
 (4-7) 

Zur Lösung eines spezifischen Problems kann Formel 4-7 mittels entsprechenden Anfangs- und 

Randbedingungen von der vorliegenden Form der Differentialgleichung in eine 



4 Thermodynamische Beschreibung des Werkzeugkonzepts 27 

 

Differenzengleichung überführt werden [102]. Interessant ist im Rahmen dieser Arbeit die 

benötigte Zeit, um die Bauteiltemperatur nach dem Prozess der resistiven Erwärmung auf 

Entformungstemperatur herabzusetzen. Dies gilt auch für die entsprechenden Parameter, 

welche für die Temperierung entscheidend sind. Abbildung 4-03 zeigt die theoretische 

Temperaturverteilung nach Abschluss der resistiven Erwärmung und damit das 

Temperaturgefälle von der Symmetrieebene, also der Bauteilmitte, bis zum zirkulierenden 

Temperiermedium. Ein ähnlicher Anwendungsfall existiert in der Literatur für die Auslegung 

von Spritzgussprozessen, bei denen jedoch zu Beginn der Kühlphase eine homogene 

Temperaturverteilung im Werkzeug vorliegt. Zu den in Gleichung 4-7 genannten 

Materialeigenschaften ergeben sich demnach nach Menges et al konstruktive und 

prozessrelevante Einflussfaktoren [100]. Dies ist zum einen die Wanddicke des Bauteils und 

die Anordnung der Temperierkanäle  und zum anderen die eingestellte Werkzeugtemperatur 

sowie die Aufteilung der Temperierung in mehrere unabhängig voneinander überwachte 

Kreisläufe [103]. Temperierkonzepte werden entsprechend oft nach der dicksten Bauteilstelle 

ausgelegt, da diese die längste Zeit bis zu Erreichung der Entformungstemperatur benötigt [46]. 

Dies liegt an der quadratischen Abhängigkeit der Kühlzeit von der Wanddicke, wodurch eine 

Verdopplung der Wandstärke zu einer Vervierfachung der Kühlzeit führt [100]. Bezogen auf 

die Werkzeugtemperatur gilt im Spritzguss folgende Regel: Eine Erhöhung der mittleren 

Werkzeugtemperatur um 1°C führt zu einer Erhöhung der Kühlzeit um 2 % [100]. 

 
Abbildung 4-03: Wärmetransportrichtung nach Abschluss der resistiven Erwärmung 

Es lässt sich festhalten, dass die Temperierkanäle für eine möglichst geringe Kühlzeit 

konturfolgend und so dicht wie möglich an der Trennebene des Werkzeugs verlaufen sollten. 

Des Weiteren ist für eine kurze Kühlzeit eine möglichst geringe Werkzeugtemperatur in 

Abhängigkeit der Entformungstemperatur des verwendeten Thermoplasts zu wählen, genauso 

wie eine homogene Wandstärke des zu fertigenden Bauteils. 
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5 Charakterisierung des textiltechnischen Aufbaus 

In diesem Kapitel wird das am Institut für Textilmaschinen und textile 

Hochleistungswerkstofftechnik (ITM) entwickelte Mehrlagengewebe, basierend auf einem 

Stapelfaser-Umwindegarn [104], hinsichtlich seiner den Prozess der resistiven Erwärmung 

bestimmenden Eigenschaften charakterisiert. Der veränderliche spezifische Widerstand des 

Halbzeugs ist dabei laut ohmsche Gesetz maßgebend. Der Unterschied zur Literatur ist die 

Verwendung eines langfaserverstärkten Gewebes mit Ausrichtung der Fasern in x-, y- und z-

Richtung, welches in einem bauschigen Zustand vorliegt. Dies bedeutet, dass sich die 

Abmessungen des Textils in Bezug auf die Dicke (z-Richtung) im unkomprimierten, 

komprimierten und konsolidierten Zustand stark unterscheiden. 

5.1 Faser und Matrix 

Die für die Untersuchungen in Kapitel 7 verwendeten Fasern, auf denen der Hybridroving und 

somit auch das Mehrlagengewebe basiert, sind SGL SIGRAFIL C T24-5.0/270 Kohlenstoff-

fasern mit einer nicht kommerziell erhältlichen Thermoplast-Schlichte sowie RADICI-PA6- 

Fasern. Die Kohlenstofffasern werden zur Herstellung des Stapelfaser-Umwindegarns in 

80 mm Länge einer Krempelanlage zugeführt, die Polyamidfasern in 60 mm Länge. Während 

des Prozesses werden die Kohlenstofffasern eingekürzt, sodass im fertigen Hybridroving 

sowohl die Kohlenstoff- als auch die Polyamidfasern in einer mittleren Länge von 60 mm 

vorliegen. Der Hybridroving hat eine Feinheit von 1200 tex bei einem Mischungsverhältnis von 

50 % FVG und erreicht im konsolidierten Zustand (UD-Proben) eine Zugfestigkeit von 90 % 

im Vergleich zu konsolidierten UD-Proben mit entsprechender Heavy-Tow-Neuware [104]. 

Das für den Prozess entscheidende Verhalten während der Imprägnierung und Konsolidierung 

wird von dem Polymer bestimmt. Daher wurden die Schmelz- und Rekristallisationstemperatur 

sowie die Zersetzungstemperaturen der einzelnen Komponenten bestimmt. Eine DSC-Analyse 

(Differential Scanning Calorimetrie, [105]) bis 250 °C mit einer Aufheiz- und Abkühlrate von 

10 K/min des Materials ergibt in einer N2-Atmosphäre eine Schmelztemperatur von 

222,41 ± 0,47 °C und eine Rekristallisationstemperatur von 185,39 ± 0,06 °C. In Abbildung B-

01 im Anhang sind die entsprechenden Kurvenverläufe der Analyse zu finden. Zur Bestimmung 

der Zersetzungstemperaturen des Verbundes wurde eine TGA-Analyse (Thermogravimetric 

Analysis, [106]) unter inerter Stickstoffumgebung bis 1000 °C durchgeführt. Ab einer 

Temperatur von ca. 260 °C beginnt die Gewichtsabnahme des Materials (siehe Abbildung B-

02 im Anhang) durch Zersetzen der Schlichte. Die Zersetzungstemperatur des Polyamids ergibt 

sich durch den Schnittpunkt der Wendetangente mit der Basislinie bei ca. 320 °C.  
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5.2 Textilstruktur und Verbundeigenschaften 

Die textile Struktur eines Flächengebildes aus einem Stapelfaser-Umwindegarn zeigt einen 

Einfluss sowohl auf die Verarbeitungseigenschaften bei der resistiven Erwärmung als auch auf 

die Dimensionen des Verbunds [92]. Ziel der Untersuchung verschiedener Mehrlagengewebe 

mit unterschiedlicher Lagenanzahl und Bindungsart ist die Reduktion von benötigter Energie 

und Zeit bis zum Finden der asymptotischen Maximaltemperatur (vgl. Abbildung 7-08) sowie 

die Erhöhung der Prozesssicherheit durch Vermeidung von Defekten. Dazu wurden zunächst 

fünf Varianten von Mehrlagengeweben in diesem Kapitel charakterisiert (siehe Tabelle 5-01, 

Bindungsdarstellung nach Lomov/Gusakov [107, 108]). In Kapitel 7 erfolgt dann bei 

Stromstärken von 50 A bis 200 A mit Blick auf ein homogenes Aufheizverhalten die eigentliche 

Untersuchung. Die Wahl der untersuchten Bindungen erklärt sich bei der Betrachtung eines 

Mehrlagengewebes. Im Vergleich zu einem übereinandergestapelten Standardgewebe fällt auf, 

dass der Grad der Anisotropie in alle drei Raumrichtungen durch die hinzukommende 

Verstärkung in z-Richtung geringer wird. Dieser geringere Grad der Anisotropie wirkt sich 

positiv auf die Homogenität aus. Da jedoch der Strom laut Athanasopoulos et al entlang der 

Kohlenstofffasern fließt und nur an Kontaktpunkten Lage und Richtung ändert [62, 109], 

wurden, wie in Tabelle 5-01 zu erkennen, keine Ăthrough-the-thicknessñ-Bindungen untersucht, 

da dadurch wiederum Inhomogenitäten beim Stromfluss in transversaler Richtung entstehen 

und zu lokaler Überhitzung führen können. Um dieses Verhalten zu zeigen, wurden die Ălayer-

to-layerñ-Bindungen so ausgewählt, dass der Anteil der Verstärkung in z-Richtung, dargestellt 

durch eine den Schuss abbindende Lage, sich von lokal verteilt (V1, V3) zu lokal konzentriert 

(V2, V5) steigert. V4 ist dabei der einzige intermediäre Typ. Die Dicke im komprimierten und 

konsolidierten Zustand der zweilagigen Gewebemuster bei einem Druck von 22 bar ist bei 

identischer Kett- und Schussfadendichte nahezu konform (vgl. V1 zu V2). Dies ist bei den 

dreilagigen Geweben nicht der Fall. Sowohl die komprimierte als auch die konsolidierte Dicke 

unterscheiden sich zueinander (vgl. V3, V4 und V5) bei jeweils fünf gemessenen Proben je 

Textilvariante (vgl. Werte in Tabelle 5-01). 

Die Ergebnisse der Untersuchungen der fünf Varianten durch sukzessive Stromerhöhung bei 

gleichzeitiger Messung der maximalen Temperatur am Übergang zwischen Textil und 

Werkzeug bei ansonsten konstanten Parametern sind in Kapitel 7.3.2 dargestellt. Es zeigt sich, 

dass Variante V3 für die Parameteranalyse der resistiven Erwärmung zwischen zwei Elektroden 

aufgrund der prozesssicheren Verarbeitung bei geringen Stromstärken die geeignetste Variante 

ist. Daher wird für die weitere Charakterisierung der Textilstruktur Variante V3 betrachtet. Die 

Flächenmasse der Variante wurde am ITM ermittelt und resultiert in 2145 g/m2. 
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Tabelle 5-01: Untersuchte Bindungsmuster [92] (konsolidiert für 120 s) 

Material Gewebestruktur Webmuster Matrix 
V1 

 
Einfacher Wechsel ï eine Lage bindet ab 

Kettfadendichte: 8 Fäden/cm 

Schussfadendichte: 8 Fäden/cm (2,67 Spalten/cm) 

Dicke bei 22 bar -Gewebe:      2,59 mm ± 0,11 mm 

                           -Verbund:      1,05 mm ± 0,05 mm 
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V2 

 
Zweifacher Wechsel ï zwei Lagen binden ab 

Kettfadendichte: 8 Fäden/cm 

Schussfadendichte: 8 Fäden/cm (2,67 Spalten/cm) 

Dicke bei 22 bar -Gewebe:      2,52 mm ± 0,09 mm 

                          -Verbund:       1,09 mm ± 0,07 mm 
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V3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Einfacher Wechsel ï eine Lage bindet ab 

Kettfadendichte: 8 Fäden/cm 

Schussfadendichte: 8 Fäden/cm (2 Spalten/cm) 

Dicke bei 22 bar -Gewebe:      2,95 mm ± 0,06 mm 

                           -Verbund:      1,17 mm ± 0,03 mm 
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V4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zweifacher Wechsel ï zwei Lagen binden ab 

Kettfadendichte: 8 Fäden/cm 

Schussfadendichte: 8 Fäden/cm (2 Spalten/cm) 

Dicke bei 22 bar -Gewebe:      3,07 mm ± 0,13 mm 

                            -Verbund:    1,27 mm ± 0,02 mm  
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V5 

 
Dreifacher Wechsel ï drei Lagen binden ab 

Kettfadendichte: 8 Fäden/cm 

Schussfadendichte: 8 Fäden/cm (2 Spalten/cm) 

Dicke bei 22 bar -Gewebe:      2,43 mm ± 0,08 mm 

                           -Verbund:      1,09 mm ± 0,06 mm 
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Die sich ändernden Materialeigenschaften der Textilvariante V3 während der Bestromung im 

rechteckigen Probekörper mit 900 mm2 Elektrodenfläche bei 30 bar Druck, 175 A und 110 °C 

Anfangstemperatur sind in Tabelle 5-02 dargestellt. Es wurden komprimierte Proben (0 s 

bestromt), komprimierte und teilweise konsolidierte Proben (5 s, 10 s, 20 s bestromt) und 

komprimierte und voll konsolidierte Proben (80 s bestromt) analysiert. Es ist zu erkennen, dass 

die Bestromungsdauer einen Effekt auf die Probendicke, den Faservolumengehalt (FVG) und 

die Dichte hat. Dies lässt sich durch die Verringerung des Luftanteils im Verbund erklären.  

Tabelle 5-02: Materialeigenschaften des Mehrlagengewebes V3 bei 30 bar in Abhängigkeit der 

Bestromungsdauer 
 0 s Proben 5 s Proben 10 s Proben 20 s Proben 80 s Proben 

Dicke [mm] 2,25 ± 0,02 1,60 ± 0,04 1,60 ± 0,07 1,53 ± 0,06 1,29 ± 0,14 

FVG [%] - 35,32 ± 0,92 37,31 ± 0,78 39,39 ± 0,78 43,84 ± 1,03 

Dichte [g/cm3] - 1,29 ± 0,04 1,37 ± 0,02 1,40 ± 0,01 1,42 ± 0,02 
 

Die Dicke der Proben wurde im Versuchsaufbau (Abbildung 7-04) mittels eines 

magnetostriktiven Wegaufnehmers an jeweils drei Proben bei einem Druck von 30 bar 

bestimmt. Die Bestimmung der Faser-, Harz- und Porenanteile wurde nach DIN EN 2564 [110] 

ebenfalls an jeweils drei Proben durchgeführt. In Kapitel 7.6.1 sind die Ergebnisse der 

Porenanalyse für Proben, die unter Vakuum und Atmosphärendruck konsolidiert wurden, 

dargestellt. Die Dichte der Proben wurde nach DIN EN ISO 1183 bestimmt [111]. 

Durch die Verwendung von, im Gegensatz zu Tauchkantenwerkzeugen, in der Trennebene 

offenen Werkzeugen, ist es möglich, dass die Kunststoffschmelze entweicht. Das bedeutet, dass 

je länger die Haltezeit und je höher und homogener die Temperaturverteilung im Textil ist, 

desto mehr Matrixmaterial kann entweichen und entsprechend an der Trennebene einen Rand 

formen. Abbildung 5-01 zeigt verschiedene Darstellungen, wie sich dieser Rand ausformen 

kann. Messungen der Dicke, des Faservolumengehalts oder der Dichte sind also nicht global 

gültig und beziehen sich immer nur auf die verwendeten Parameter zur Verdeutlichung des 

Materialverhaltens. 

   
Abbildung 5-01: Bildung von Rändern durch austretendes Polyamid 
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5.3 Elektrischer Widerstand der Textilstruktur 

In diesem Abschnitt wird der elektrische Widerstand bei Stromfluss in transversaler Richtung 

durch das Textil für die untersuchten Mehrlagengewebe V1 bis V5 in Abhängigkeit vom Druck 

bestimmt. Des Weiteren wird die Möglichkeit der Simulation der Materialeigenschaften auf 

Basis eines CT-Scans einer Probe vorgestellt und zur Validierung mit dem gemessenen 

spezifischen Widerstand in Kett- und Schussrichtung verglichen. Zur Bestimmung der 

Anisotropie wird der elektrische Widerstand in Kapitel 6.3 auch in transversaler Richtung für 

die unterschiedlichen Konsolidierungszustände bestimmt. Somit liegt der spezifische 

elektrische Widerstand in alle drei Raumrichtungen vor. Die Simulation der elektrischen 

Materialeigenschaften auf einem CT-Scan macht des Weiteren den Stromfluss durch das Textil 

visuell sichtbar und bietet die Möglichkeit, den elektrischen Widerstand in transversaler 

Richtung ohne Einflüsse von Kontaktwiderständen zu bestimmen. Das Verfahren ist in [112] 

beschrieben. Abbildung 5-02 zeigt einen CT-Scan einer nicht vollkonsolidierten Probe mit 

markierter ĂRegion of Interestñ (ROI), für welche die Materialeigenschaften simuliert wurden. 

Die für die Simulation der Materialeigenschaften verwendeten spezifischen elektrischen 

Widerstände der Kohlenstofffaser und des Polyamids sind 19 ÕÝm und 1E+07 ÕÝm. 

 
Abbildung 5-02: Darstellung der ROI im CT-Scan [112] 

Abbildung 5-03 zeigt durch unterschiedliche Farbdarstellung visuell den Stromfluss durch den 

imprägnierten und konsolidierten Verbund. Die am rechten und linken Rand der Darstellung in 

lila und gelb dargestellten Gitternetzlinien stellen die Elektroden dar, zwischen denen der 

Stromfluss simuliert wurde. Das Matrixmaterial wurde dabei ausgeblendet, um eine 

dreidimensionale Darstellung des elektrischen Netzwerks zu erhalten. Es ist zu erkennen, dass 

die höchste Stromdichte im Bereich der longitudinal ausgerichteten Fasern auftritt. Der 

Stromfluss findet also entlang einer Faser und von Faser zu Faser statt. Dies bestätigt die 

Literatur [82, 83, 113, 114]. Besonders interessant ist in Abbildung 5-03 der Bereich des nicht 

horizontal verlaufenden Faserbündels, da dort durch die rot markierten Fasern der sowohl von 

Athanasopoulos et al als auch von Chippendale et al beschriebene Ăzig zag pathñ von 

Faserkontakt zu Faserkontakt zu erkennen ist. 
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Abbildung 5-03: Exemplarische dreidimensionale Darstellung der im Verbund vorhandenen 

Verstärkungsfasern sowie der entsprechenden Stromdichteverteilung bei einem Stromfluss in 

longitudinaler Ausrichtung, simuliert auf einem CT-Scan in Volume Graphics Studio MAX 3.2 
 

Zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands in Kett- und Schussrichtung des 

Mehrlagengewebes V3 wurden vollkonsolidierte Proben zur Herstellung der in Abbildung 5-

04 und 5-05 dargestellten Proben verwendet. Die Proben für die CT-Scans und für die 

Vierleitermessung wurde bei 30 bar und 175 A unter Atmosphärendruck auf dem 

Probekörperwerkzeug mit 2500 mm2 Elektrodenfläche bei 80 s Bestromungsdauer hergestellt. 

Der Messaufbau an den Proben wurde in Anlehnung an DIN EN 16812 [115] konzipiert, damit 

der Einfluss des Kontaktwiderstands bei der Kontaktierung der Probe nicht zum Tragen kommt. 

Die Kontaktierung der Probe erfolgt über einen Kupferniet, welcher sich während des 

Nietvorgangs plastisch verformt und somit einen Kontakt über die Dicke der Probe garantiert. 

  
Abbildung 5-04: CAD Darstellung der Proben zur Vierleitermessung [112] 
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Das Maß der Proben (50 x 13 x 1,3 mm3) wurde durch Nassschleifen auf einer 

Tellerschleifmaschine erreicht. Die Löcher für die Kupferniete wurden mit einem Bohrer nach 

DIN 6535 eingebracht. Wie in Abbildung 5-05 (rechts) zu erkennen, wurden die Proben dann, 

nachdem diese konditioniert wurden, mittels einer Flachsteckhülse an der Steckzunge 

kontaktiert und mit dem Multimeter FLUKE 8808A in Anlehnung an DIN EN 16812 [115] im 

Vierleiterverfahren gemessen. Dabei ist die eigentliche Messstrecke über die inneren beiden 

Niete definiert (Sense-Leitung) und über die äußeren beiden Niete fließt der Messstrom (Force-

Leitung). Die Messungen wurden für alle Proben drei Mal wiederholt und zeigten dabei geringe 

Standardabweichungen. Der Probenaufbau eignet sich daher zuverlässig zur Bestimmung des 

spezifischen elektrischen Widerstands. 

  
Abbildung 5-05: Reale Probe (links) und Messaufbau (rechts) 

In Abbildung 5-06 ist eine Gegenüberstellung der simulierten und der gemessenen Werte des 

spezifischen Widerstands in Kett- und Schussrichtung für je drei Proben für die Simulation und 

Messung pro Richtung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Standardabweichungen für Kett- 

und Schussrichtung überlappend sind. Die prozentuale Abweichung zwischen der simulierten 

und gemessenen Materialeigenschaft beträgt in Kettrichtung 9,5 % und in Schussrichtung 

16,7 %. Die Simulationswerte sind also mit hinreichender Genauigkeit validiert und somit wird 

die Methode der Simulation von Materialeigenschaften (elektrische Leitfähigkeit, 

Wärmeleitfähigkeit) im weiteren Verlauf der Arbeit genutzt. Des Weiteren zeigt Abbildung 5-

06, dass der spezifische elektrische Widerstand in x- und y-Richtung, also in Kett- und 

Schussrichtung, nahezu gleich ist. Dies bestätigt somit das gewählte Bindungsmuster, da die 

Kett- und Schussfadendichte gleich gewählt wurde. Für den Prozess der resistiven Erwärmung 

zwischen zwei Elektroden bedeutet dieses Ergebnis, dass der Stromfluss nicht nur transversal 

durch das Textil fließt, sondern auch symmetrisch in einem zu definierenden Radius um die 

eingeschalteten Elektroden (vgl. Abbildung 7-34).  
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Abbildung 5-06: Vergleich der Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen [112] 

Die Drucksensitivität des elektrischen Widerstands der fünf verschiedenen Mehrlagengewebe 

wurde im Versuchsaufbau (Abbildung 7-04) untersucht, da die Widerstandsänderung durch 

unterschiedliche Druckniveaus zu den entscheidenden Parametern bei der Leistungs-

einbringung in Hinblick auf Homogenität der Temperaturentwicklung und Prozesssicherheit 

gehört. Ähnliche Untersuchungen [64, 116] wurden bei Messungen zur Binderaktivierung 

mittels resistiver Erwärmung durchgeführt. Es wurde beobachtet, dass sich in Abhängigkeit von 

Druckniveau und Material nach einer bestimmten Zeit ein spezifisches Minimum des 

Widerstands zeigt. Dies ist auch in Abbildung 5-07 zu erkennen. Die Darstellung zeigt das 

Verhalten der fünf Gewebevarianten bei drei unterschiedlichen Druckniveaus (6, 14 und 

22 bar). Der Widerstand wurde in Anlehnung an DIN EN 16812 [115] im Vierleiterverfahren 

zwischen den mit Druck beaufschlagten Elektroden (siehe Abbildung 7-05 (b)) mit einem 

FLUKE 8808A Multimeter gemessen. Eindeutig ist der Einfluss der Lagenanzahl des Gewebes 

auf den transversalen Widerstand zu erkennen. Bei allen drei Druckniveaus zeigen die 

zweilagigen Gewebe den geringsten Widerstand. Die dreilagigen Gewebe zeigen deutlich 

höhere Widerstände und eine veränderte Reihenfolge gemessen an der Höhe des Widerstands. 

Gewebe V4 zeigt zwar konstant den höchsten Widerstand, jedoch wechseln bzw. überschneiden 

sich V3 und V5. Des Weiteren verhalten sich bezogen auf die zeitliche Veränderung alle 

Textilien vergleichbar. Bei 6 bar ist zu erkennen, dass sich der Widerstand auch nach 180 s 

noch verändert, während bei 14 bar schon nach 120 s das spezifische Minimum erreicht ist und 

bei 22 bar bereits nach 60 s. Auch verringert sich die Standardabweichung mit steigendem 

Druck, wodurch eine Erwärmung durch Stromfluss prozesssicherer ablaufen kann. Daher sollte 

ein Druck von 22 bar oder mehr gewählt werden, um eine Parameteranalyse durchzuführen.  
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Abbildung 5-07: Drucksensitivität des elektrischen Widerstands der Textilvarianten V1 bis V5 

über die Zeit [92] 
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6 Simulation der resistiven Erwärmung 

6.1 Ziele der Simulation 

Um das Verhalten und die Einflussparameter auf den Prozess der resistiven Erwärmung eines 

bauschigen Hybridgarntextils zwischen zwei Elektroden unter Druck einordnen zu können, 

wird im Folgenden eine Charakterisierung des elektrischen Widerstands zwischen den 

Elektroden über das Temperaturspektrum unter Stromfluss vorgenommen. Dabei wird eine 

Einzelfasercharakterisierung der verwendeten Kohlenstofffaser, eine elektrische Verbund-

charakterisierung des trockenen Halbzeugs, die Veränderung des Verbundwiderstands ohne 

Kontaktwiderstand durch Aufschmelzen des Polyamids, die Spannungsabhängigkeit und die 

Veränderung der Wärmeleitfähigkeit untersucht. Diese Charakterisierung dient als Grundlage 

für eine dann durchgeführte transiente Simulation des Aufheizverhaltens durch implizite 

Zeitintegration auf Basis von ɟ = ɟ (T), wodurch die eingebrachte elektrische Leistung nicht 

konstant ist.  Eine Validierung durch Messen der tatsächlichen Temperaturentwicklung bei 

gleichen Einstellungen im Prozess bestätigt nicht nur das Simulationsmodell, sondern auch das 

charakterisierte Verhalten des Textils im Imprägnierungs- und Konsolidierungsprozess durch 

die resistive Erwärmung. 

 

6.2 Modellbeschreibung 

Die Erwärmungssimulation des Textilverbundes aufgrund von Widerstandsverlusten bei einem 

Stromfluss in Dickenrichtung soll für spätere, komplexe Werkzeugkonturen nah an einem 

CAD-Modell erfolgen. Daher wurde zur Simulation der kommerziell erhältliche Solver 

ĂAdvanced Thermalñ in der Umgebung von Siemens NX gewªhlt. Abbildung 6-01 zeigt das 

vernetzte FEM-Modell der Elektrodengeometrie. Links ist das Gesamtmodell mit dem 

zwischen den Elektroden herausstehenden Textil, in der Mitte ein Schnitt durch das Modell und 

rechts der Verlauf des Temperierkanals durch die untere Elektrode dargestellt. Das Textil hat 

dabei die Abmaße 40 x 40 x 2 mm3 mit 11 FEM-Knotenpunkten entlang der Dicke und einer 

FEM-Netzgröße von 1 mm2. Da es sich um eine makroskopische Simulation handelt, ist das 

Textil als Blackbox mit definierten Eigenschaften zu verstehen. Die Grundtemperatur bzw. 

Starttemperatur ist 110 °C, welche durch einen konstanten Volumenstrom mit Öl als 

Wärmeträger bei 1,4 m/s mit einer erzwungenen Konvektion zwischen Werkzeug und Öl 

simuliert wird. Die Berechnung erfolgt für 80 s mit einer inkrementellen Berechnung alle 0,5 s. 

Des Weiteren wurde der thermische Kontakt zwischen Textil und Werkzeug bis 222 °C als 

feste Phase mit 3500 W/mK und ab 222 °C als flüssige Phase mit 5000 W/mK definiert. Die 
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Wärmekapazität des Verbunds basiert auf empirischen Werten. Weitere Materialdaten wurden 

aus den Materialdatenblättern entnommen (Stahl 1.2842, Öl RO200). Verluste in Form von 

Wärmestrahlung und Wärmekonvektion wurden zu einer Umgebungstemperatur von 20 °C 

definiert. 

   

Abbildung 6-01: FEM-Modell der Elektrodengeometrie mit Textil in Siemens NX [112] 

6.3 Charakterisierung der Kennwerte 

Damit das Simulationsmodell validierbare Werte liefern kann, wird im Folgenden eine 

Charakterisierung der bestimmenden Kennwerte anhand der Einflussfaktoren im realen 

Versuchsaufbau vorgenommen. Tabelle 6-01 zeigt die für das Simulationsmodell benötigten 

Kennwerte. Die ersten drei Einträge werden in den folgenden Unterkapiteln experimentell 

bestimmt, während die restlichen Werte der Siemens NX Datenbank entnommen wurden oder 

auf empirischen Werten beruhen. 

Tabelle 6-01: Kennwerte für die Simulation 

Kennwerte Einflussfaktoren für diesen Prozess 

Spezifischer Widerstand des Textils  Druck, Konsolidierungsgrad, Temperatur, 

Spannung, Faserorientierung 

Elektrischer Kontaktwiderstand  Oberflächenbeschaffenheit, Beschichtung, 

Temperatur, Phase  

Wärmeleitfähigkeit  Temperatur, Faserorientierung 

Spezifische Wärmekapazität  Temperatur, Phase 

Wärmeübergang Textil-Werkzeug Temperaturgradient, Kontaktfläche, Phase, 

Wärmeübergangskoeffizient 

Wärmekonvektion Textil-Umgebung (Luft) Temperaturgradient, wirksame Fläche, 

Wärmeübergangskoeffizient 

Wärmestrahlung Textil-Umgebung (Luft) Temperaturgradient, wirksame Fläche, 

Emissionskoeffizient 
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Bestimmung der Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstands 

Aus der Literatur sind Kohlenstofffasern als Thermistoren bekannt [117], also als elektrische 

Widerstände, die mit veränderter Temperatur den spezifischen Widerstandswert anpassen. 

Dieses Verhalten zeigt sich auch im Verbund mit den Thermoplast-Filamenten. Die 

Bestimmung der Temperaturabhängigkeit des Hybridgarntextils ist ohne Einflüsse durch eine 

Phasenänderung des Polymers jedoch nur bis zu einer Temperatur deutlich unter dem 

Schmelzpunkt des PA6 möglich. Daher wird im Folgenden zunächst das elektrische Verhalten 

der reinen Kohlenstofffaser bis 260 °C (Abbildung 6-02) charakterisiert und im nächsten Schritt 

das elektrische Verhalten des Hybridgarntextils bis 140 °C (Abbildung 6-03). Von 140 °C bis 

260 °C wird dann für den Verbund davon ausgegangen, dass der Kurvenverlauf entsprechend 

der reinen Kohlenstofffaser verläuft. Die Messungen der reinen Kohlenstofffaser wurden am 

Institut für Textilmaschinen und textile Hochleistungswerkstoff technik durchgeführt. Dafür 

wurden die Kohlenstofffasern aus einem Roving vereinzelt und dann an beiden Enden so in 

eine Kelchfeder eingelötet, dass eine Messstrecke von 50 mm resultierte. Die Bestimmung des 

spezifischen elektrischen Widerstands erfolgte dann mit Hilfe eines Keithley DAQ6510 

Multimeters nach DIN 51911 [118] von 30 °C bis 260 °C über einer Heizplatte im 

Vierleiterverfahren. Der gemessene Verlauf des elektrischen Widerstands der verwendeten 

Kohlenstofffaser ist in Abbildung 6-02 dargestellt.  

 
Abbildung 6-02: Einzelfasermessung des spezifischen elektrischen Widerstands über die 

Temperatur an der SGL Sigrafil Kohlenstofffaser mit Thermoplast Schlichte [112] 
 

Die Einzelfasermessung zeigt bis ca. 160 °C annährend lineares Heißleiter-Verhalten (Negative 

Temperature Coefficient, NTC). Ab ca. 250 °C deutet der gemessene Verlauf ein Kaltleiter-

Verhalten (Positive Temperature Coefficient, PTC) an. Dieses Verhalten ist aus der Literatur 
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bekannt [119ï121]. Ri et al beschreiben eine charakteristische Temperatur, die durch den 

niedrigsten gemessenen spezifischen Widerstandswert definiert ist, an dem das Verhalten der 

Kohlenstofffasern von einem NTC-Verhalten zu einem PTC-Verhalten wechselt [119]. Dies 

wird durch das Auftreten von zwei Effekten erklärt, welche in den verschiedenen 

Temperaturregionen auftreten und sich im Bereich der charakteristischen Temperatur 

überlagern. Dies ist zum einen die halbleiterspezifische Zunahme von freien Ladungsträgern 

mit steigender Temperatur und zum anderen die bei noch höheren Temperaturen auftretende 

Ladungsträgerstreuung [121]. 

Abbildung 6-03 präsentiert die Ergebnisse der Vierleitermessung [115] am 30-x-30-mm2-

Probekörper (Abbildung 7-05 (b)) an der trockenen Textilvariante V3. Die Messungen wurden 

zwischen 30 °C und 140 °C bei 30 bar mittels der Vierleiter-Widerstandsmessfunktion des 

FLUKE-8808A-Multimeters durchgeführt. Entsprechend Abbildung 5-07 hatte das Textil 

mindestens 60 s Zeit, sich bei anliegendem Druck zu setzten, bevor die Messung gestartet 

wurde. Die Temperatur wurde durch den Temperierkreislauf geregelt und am Übergang 

zwischen Werkzeug und Textil mit zwei Thermoelementen Typ K gemessen. Da die Messung 

des Widerstands an den Elektroden erfolgte, ist der Kontaktwiderstand zwischen Textil und 

Elektrode in den Messwerten enthalten. Eine lineare Regression der Messwerte liefert eine 

Gerade mit einem R2-Wert von 0,99921 und einem zugehörigen NTC-Koeffizienten von 

NTC = (dR/R0)/dT = 0,471. Dieser Wert deckt sich mit Literaturangaben bei größerer 

prozentualer Änderung [122]. Es ist festzustellen, dass die Standardabweichung für alle 

Messwerte ab 50 °C bei einem Probenumfang von drei Proben sehr gering ist. 

 
Abbildung 6-03: Messung des spezifischen elektrischen Widerstands über die Temperatur im 

Versuchsaufbau (Abbildung 7-04) an dem Hybridgarngewebe V3 [112] 
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Bestimmung der Kompaktierungsabhängigkeit des elektrischen Widerstands 

Die Veränderung des spezifischen elektrischen Widerstands durch Imprägnierung und 

Konsolidierung soll anhand von unterschiedlich lang bestromten Proben bestimmt werden. Die 

in Kapitel 5 validierte CT-Methode zur Kennwertbestimmung des Materials [112] dient hier 

zur Bestimmung der unterschiedlichen spezifischen Widerstände der Proben in transversaler 

Richtung ohne Einfluss des Kontaktwiderstands. Es wurden CT-Scans von je drei Proben, die 

5 s, 10 s, 20 s und 80 s bestromt wurden, aufgenommen und dann für je drei ĂRegions-of-

Interestñ (ROI) pro Probe der spezifische elektrische Widerstand simuliert [112]. In Tabelle 5-

02 und Abbildung 7-40 ist die Veränderung der Proben in Bezug auf Faservolumenanteil und 

Dimension sowie der Porenanteil dokumentiert. Abbildung 6-04 zeigt links eine freigestellte 

ROI mit den ungefähren Abmaßen 1 x 1 x 1 mm3 und rechts das Ergebnis der Untersuchung 

mit den während der Probenherstellung maximal gemessenen Temperaturen. Es ist zu 

erkennen, dass durch Schmelzen der Polyamidfasern neue elektrische Kontakte entstehen und 

der spezifische Widerstand sinkt.  

 
 

(a) 
 

(b) 

Abbildung 6-04: (a) Beispielhafte ROI einer CT-Aufnahme zur Simulation der 

Materialkennwerte; (b) Simulierter spezifischer Widerstand der unterschiedlich lang 

bestromten Proben 
 

Vergleicht man die Werte des spezifischen Widerstands in transversaler Richtung mit denen in 

longitudinaler Richtung (Abbildung 5-06), fällt auf, dass der spezifische Widerstand in 

longitudinaler Richtung um ca. 40 % geringer ist als der in transversaler Richtung. Verglichen 

mit Werten aus der Literatur, ist die elektrische Anisotropie der Textilvariante V3 deutlich 

geringer [123, 124]. Damit ist der Stromfluss und somit die resistive Erwärmung lokal 

definierter einzubringen, da bei einem Stromfluss in transversaler Richtung die Erwärmung in 

einem Radius um die Elektrode erfolgt (vgl. Abbildung 7-34). 
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Bestimmung der Spannungsabhängigkeit des elektrischen Widerstands 

Zur Bestimmung des Einflusses der Spannung auf die Höhe des spezifischen elektrischen 

Widerstands der Textilvariante V3 wurde die I-U-Kennlinie für die Temperaturen 110 °C, 

120 °C, 130 °C und 140 °C aus den Versuchsdaten im Versuchsaufbau (Abbildung 7-04) 

aufgestellt. Für ein Material, das als Kennlinie einen proportionalen Zusammenhang zwischen 

Strom und Spannung aufweist, gilt das ohmsche Gesetz [86]. Abbildung 6-05 zeigt für ein 

Temperaturniveau zwei Bereiche mit ohmschem Verhalten sowie den grau schraffierten 

Bereich der Unstetigkeit dazwischen. F¿r einen Strom Ó 140 A zeigt das Diagramm einen 

deutlich verminderten spezifischen Widerstand. 

 
Abbildung 6-05: I-U-Kennlinie von Material V3 für verschiedene Temperaturniveaus sowie 

die Ableitung der entsprechenden linearen Regressionsgeraden 
 

Das in Abbildung 6-05 dargestellte Verhalten lässt sich durch zwei Ansätze erklären. Den ersten 

Ansatz beschreiben Chekanov et al in ihrer Arbeit. Sie stellen fest, dass in einem Verbund aus 

diskontinuierlichen Kohlenstofffasern in einem Epoxyharz Strom nicht nur zwischen 

Berührungspunkten von Fasern fließt, sondern auch an Stellen, die durch eine Harzschicht 

voneinander getrennt sind [125]. Dabei gehen sie davon aus, dass die Spannung zwischen zwei 

separierten Fasern deutlich höher ist als die makroskopische Spannung und es so zu 

dielektrischen Durchschlägen an diesen Stellen kommt. Der zweite Ansatz wird von Sichel et al 

beschrieben. Sie stellen fest, dass mit steigender Spannung auch die Anzahl an Stellen, wo 

Strom zwischen zwei separierten Fasern fließt, steigt, die I-U-Kennlinie also nicht linear 

verläuft [126]. Diese Leitfähigkeit zwischen isolierten Fasern wird auch in anderen Quellen mit 

dem Tunneleffekt erklärt, bei dem Elektronen die energetische Barriere des isolierenden 

Polymers durch Energieaufnahme überwinden können [127ï129].  
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Bestimmung der Kompaktierungsabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit  

Der Einfluss der Kompaktierung bzw. der Temperatur auf die Wärmeleitfähigkeit ist in der 

Materialkarte des Simulationsmodells zu berücksichtigen und wird daher im Folgenden 

untersucht. Dabei wurden die Materialkennwerte, wie in Abbildung 6-06 zu erkennen, mittels 

Laserflashanalyse (LFA) nach DIN EN ISO 22007-4 [130] bestimmt. Zur Validierung wurde 

die transversale Wärmeleitfähigkeit für alle Proben auch anhand der CT-Methode simuliert. 

 
(a) 

 
(b) 

Abbildung 6-06: (a) Anordnung der Proben im Netzsch LFA 457 Microflash, (b) Draufsicht 

auf eine Probe zur Messung der Längsleitfähigkeit bestehend aus mehreren 

zusammengeklebten Proben [131] 
 

Abbildung 6-07 zeigt keinen Einfluss der Kompaktierung auf die Wärmeleitfähigkeit, jedoch 

eine Temperaturabhängigkeit. Es ist zu erkennen, dass die Wärmeleitfähigkeit mit steigender 

Temperatur ab 140 °C zunimmt. Die mittels Simulation auf den CT-Scans bestimmte 

transverale Wärmeleitfähigkeit für ca. 20 °C beträgt für die 80 s bestromten Proben 

0,73 ± 0,05 W/mK. Dies ist eine Abweichung bei Normalklima für die 80 s Proben von  9,6 %.  

 
Abbildung 6-07: Wärmeleitfähigkeit nach DIN EN ISO 22007-4  
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6.4 Aufstellen der Materialkarte 

Die vorangegangenen Untersuchungen aus Kapitel 6.3 charakterisieren die Veränderungen, die 

in dem Mehrlagengewebe unter Druck, Temperatur und Stromfluss auftreten. Diese 

Untersuchungen hatten das Ziel, f¿r das verwendete Druckniveau die Gleichung ɟ = ɟ (T) 

aufzustellen sowie die ebenfalls für die Simulation benötigte Temperaturabhängigkeit der 

Wärmeleitfähigkeit zu definieren. Tabelle 6-02 zeigt die Ergebnisse für das 

Temperaturspektrum 110 °C bis 260 °C, welches simuliert werden soll. Das Aufstellen der 

Gleichung ɟ = ɟ (T) erfolgt durch eine Kombination der einzeln ermittelten Veränderungen des 

spezifischen elektrischen Widerstands. Zunächst wurde der Anfangswert bei 110 °C aus 

Abbildung 6-03 in Kombination mit Erkenntnissen aus Abbildung 5-07 bestimmt. Da es sich 

bei den Versuchsdaten aus Abbildung 6-03 um Werte für ein bereits gesetztes Textil handelt, 

wurden zu dem Wert bei 110 °C ca. 15 % desselben Wertes hinzugerechnet. Von diesem 

Startwert ªndert sich durch Einschalten eines Stroms Ó 140 A entsprechend Abbildung 6-05 für 

eine Temperatur von 110 °C der spezifische Widerstand. Bis zu einer Temperatur von 160 °C 

ändert sich der Widerstand dann gemäß Abbildung 6-03 und von 160 °C bis 260 °C 

entsprechend Abbildung 6-04 (b). In Tabelle 6-02 ist der Temperaturbereich ab 110 °C 

dargestellt, da dies der eingestellten Elektrodentemperatur und somit dem Anfangswert in den 

Validierungsversuchen entspricht. 

Tabelle 6-02: Verwendete Materialkennwerte 

Temperatur  Wärmeleitfähigkeit  Spezifischer 

elektrischer Widerstand 

(°C) x, y (W/mK) z (W/mK) z (ÕÝm) 

110 3,226 0,736 18435 
140 3,446 0,738 7169 
170 4,158 0,989 4710 
200 4,870a 1,240a 4672 

230 5,582a 1,492a 4634 

260 6,294a 1,743a 4597 
a Linear extrapolierte Werte 

Der elektrische Kontaktwiderstand ist in diesem Fall in den charakterisierten 

Materialkennwerten durch Messungen an den Elektroden mit inbegriffen. Der tatsächliche 

Kontaktwiderstand lässt sich näherungsweise für die beschichtete Elektrodenoberfläche aus der 

Differenz zwischen der Kennwertsimulation auf dem CT-Scan und den Werten der Gleichung 

ɟ = ɟ (T) bestimmen. Dies resultiert bei einer Temperatur von 170 °C zu einem 

Kontaktwiderstand von 2235 ÕÝm. Der Kontaktwiderstand dominiert demnach mit steigender 

Temperatur den Prozess. Zantout et al beschreiben ebenfalls in ihrer Arbeit, dass ab einer 

bestimmten Temperatur der Kontaktwiderstand höher ist als der Textilwiderstand [114]. 
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6.5 Validierung der Ergebnisse 

Die aufgestellte Materialkarte beschreibt die Wärmeleitfähigkeit und den spezifischen 

elektrischen Widerstand des Hybridgarngewebes über die Temperatur bei konstantem Druck. 

Im Folgenden werden die in der Simulation implizit berechneten Temperaturwerte über die Zeit 

mit experimentellen Daten von fünf Proben (gleiche Parameter) verglichen. Dadurch kann nicht 

nur das Simulationsmodell, sondern auch die Materialcharakterisierung validiert werden. 

Abbildung 6-08 zeigt den direkten Vergleich zwischen den während der Probenherstellung 

gemessenen Werten und den Werten aus der Simulation für einen Strom von 175 A. Visuell ist 

das Aufheizverhalten in Abbildung 6-09 einmal nach 20 s und einmal nach 80 s dargestellt. 

 
Abbildung 6-08: Vergleich der Temperaturentwicklung im Experiment und in der Simulation  
 

Abbildung 6-08 zeigt eine gute Übereinstimmung von Experiment und Simulation. Im Bereich 

bis ca. 200 °C ist die Steigung des Temperaturverlaufs nahezu deckungsgleich. Während die 

Werte der Simulation sich dann asymptotisch an ca. 240 °C annähern, steigen die im 

Experiment gemessenen Werte direkt auf 240 °C und fallen dann kontinuierlich auf ca. 220 °C. 

Diese Abweichung lässt sich durch in der Simulation nicht berücksichtigte Effekte erklären. 

Dazu gehören der auftretende Schrumpf der Polyamidfasern, entsprechende Volumen-

änderungen beim Phasenübergang und der Einfluss des Peltier-Effekts (Abbildung 7-17). 

Ebenfalls ist ein in der Realität stärker ausfallender Effekt der konstanten Kühlung durch den 

Volumenstrom des Thermalöls möglich. Abbildung 6-09 macht die in der Probe auftretenden 

Temperaturunterschiede deutlich. Gemessen wurde immer am Übergang zwischen Elektrode 

und Textil und damit im Übergangsbereich mit einer deutlich unter der Maximaltemperatur 

liegenden Temperatur. Dieser Temperaturunterschied erklärt sich durch die Wärmekonduktion. 
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(a) 

 
(b) 

Abbildung 6-09: (a) Ergebnisse der Simulation nach ca. 20 s, (b) Ergebnisse der Simulation 

nach 80 s  
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6.6 Zusammenfassende Betrachtung 

Das Kapitel 6 stellt als Basis für die nachfolgenden Kapitel die physikalische Charakterisierung 

des Imprägnierens und Konsolidierens des Hybridgarngewebes unter Stromfluss dar. Folgende 

Erkenntnisse konnten aus der Simulation des Aufheizverhaltens und der damit validierten 

Materialcharakterisierung gezogen werden: 

- Der Stromfluss im Textil erfolgt entlang der diskontinuierlichen Fasern und somit von 

Kontaktpunkt zu Kontaktpunkt.  

- Das konsolidierte Hybridgarngewebe zeigt in x- und y-Richtung einen mittleren 

spezifischen Widerstand von ca. 75 ÕÝ/m und in z-Richtung von 120 ÕÝ/m. Dieses 

Verhältnis ist ideal für eine resistive Erwärmung in transversaler Richtung, da der 

Stromfluss vorhersehbar und lokal definiert in das Textil eingebracht werden kann.  

- Die Methode der Simulation der Materialeigenschaften auf Basis eines CT-Scans hat 

sich mit ca. 10 % Abweichung als hinreichend genau für die Charakterisierung der 

spezifischen elektrischen Widerstände und der Wärmeleitfähigkeit des Materials 

erwiesen. Die Erwärmungssimulation des Hybridgarngewebes auf Basis der simulierten 

Werte liefert eine gute Übereinstimmung mit den Messwerten aus durchgeführten 

Experimenten. 

- Der Kontaktwiderstand hat einen maßgeblichen Einfluss auf die 

Temperaturentwicklung. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der 

Kontaktwiderstand schon vor dem Erreichen des Schmelzpunkts des Polyamids höher 

ist als der Textilwiderstand und hier somit eine höhere Spannung abfällt. 

- Der Einfluss der Temperaturabhängigkeit der Kohlenstofffasern und die 

Spannungsabhängigkeit des Hybridgarngewebes weisen die stärksten Veränderungen 

des spezifischen elektrischen Widerstands während des Prozesses auf.  

- Die Kompaktierung des Verbundes und damit das Entstehen von neuen Kontaktpunkten 

zwischen Kohlenstofffasern zeigt nur einen geringen Einfluss. 

Das Ziel der Simulation der Erwärmung durch einen konstanten definierten Strom auf Basis 

eines theoretischen Materialverhaltens, zusammengesetzt aus voneinander isolierten Effekten, 

zeigt eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. Dies ist ein wesentlicher 

Unterschied zu bisher durchgeführten Erwärmungssimulationen, da diese meist auf einem 

Materialverhalten basieren, welches aus den experimentellen Daten zur späteren Validierung 

bestimmt wurde [12, 74]. 
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7 Charakterisierung des resistiven Prinzips anhand 

generischer Probekörper 

7.1 Ziele der Untersuchungen 

Im Kapitel 7 wird das in Kapitel 3 vorgestellte Konzept zur resistiven Erwärmung experimentell 

betrachtet. Es bildet damit den Kern dieser Arbeit. Dabei soll die theoretische Idee der 

Imprägnierung und Konsolidierung von leitfähigen Hybridgarntextilien quer zur 

Faserausrichtung durch Stempel und Matrize des Werkzeugs auf Machbarkeit, 

Prozesssicherheit und Anwendbarkeit untersucht werden. Dies entspricht dem Arbeitspaket 2, 

also der Untersuchung der volumetrischen Erwärmung. Dazu wird eine Parameteranalyse 

durchgeführt. Die relevantesten Parameter werden charakterisiert und an unterschiedlichen 

Werkzeuggeometrien getestet. Des Weiteren werden in diesem Kapitel auch die 

Grundlagenuntersuchungen zum Arbeitspaket 3, also zu der Skalierung des Konzepts in 

Kapitel 8 vorgestellt. 

An den einflächigen Probekörpern (Kapitel 7.3) werden die Einflüsse des anliegenden Drucks, 

der Stromstärke, der Elektrodentemperatur, der Textillagenanzahl, der Elektrodenoberfläche 

und deren Veränderung im Prozess, der Elektrodengeometrie, des Peltier-Effekts und der 

Einfluss von Vakuum auf den Prozess untersucht. Dabei wird der Einfluss und die Veränderung 

der Elektroden- bzw. Werkzeugoberfläche durch den über den gesamten Prozess bestehenden 

Kontakt mit dem Bauteil unter Zuhilfenahme eines Rasterelektronenmikroskops (REM) und 

einer energiedispersiven Röntgenspektroskopie (EDX) analysiert. An den mehrflächigen 

Probekörpern (Kapitel 7.4 und 7.5) wird dann unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen 

zwischen mehreren Elektrodenpaaren ermittelt, wie sich das Konzept mit einem möglichst 

geringen Einsatz von Leistungselektronik skalieren lässt bzw. wie mehrere Elektroden 

miteinander interagieren (Arbeitspaket 3). Dies erfolgt unter anderem durch gleichzeitigen 

Einsatz mehrerer Stromquellen mit definierten Bestromungsmustern, um eine homogene 

Erwärmung zu erreichen. Dabei wird mittels optischer 3D-Messtechnik (GOM Atos) der Grad 

der Konsolidierung bestimmt. Im Kapitel 7.6 wird dann die Qualität der hergestellten Proben 

spezifiziert bzw. erfolgt ein Vergleich zum Stand der Technik. Die Qualität der Proben wird 

anhand des Porenvolumenanteils (bestimmt mittels Grauwertanalyse an Schliffbildern und 

nasschemischer Kalzinierung) und an der im 3-Punkt-Biegeversuch ermittelten Festigkeit 

definiert. Ebenfalls erfolgt eine Diskussion von möglichen Defekten bei der Herstellung von 

resistiv imprägnierten und konsolidierten Proben auf Basis eines CT-Scans. 
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7.2 Versuchsaufbau und Durchführung  

Die Versuche werden im Werkstattbereich des Daimler AG Werks Bremen durchgeführt. 

Abbildung 7-01 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau, welcher genutzt wird, um alle in 

Kapitel 7 und 8 beschriebenen Werkzeugkonzepte im Viersäulengestell zu untersuchen. 

 
Abbildung 7-01: Darstellung des Versuchsstands 

Kern des über eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der Firma Elrest GmbH 

betriebenen Versuchsaufbaus ist das Viersäulengestell von der FIBRO GmbH, welches über 

einen Balgzylinder von der Festo AG (EB-385-230) angetrieben wird (siehe Anhang A-01 für 

die Kraftkurven des Balgzylinders). Der Druck im Balg wird von einem elektrischen 

Druckregler der Firma Bronckhorst (EL-Press) geregelt und der Weg der Presse von einem 

lineareren, magnetostriktiven Wegsensor Balluff BTL7 aufgezeichnet. Zur Temperierung der 

Versuchswerkzeuge werden zwei Temperiereinheiten Regloplas 150S als Heiß- und Kaltgerät 

mit einer Regloplas Vario Einheit auf Basis von RO200 Thermalöl genutzt. Als Stromquellen 

werden drei unabhängig voneinander steuerbare Gleichstromquellen der Firma TLU GmbH 

genutzt, welche je max. 2000 A bei max. 20 V liefern können. Der Stromfluss durch die 

Elektroden wird von bis zu 76 Gleichstromschützen Crydom H60160 definiert. Alle Messdaten 

werden von einem Graphtec Midi Logger GL240 (die Messungenauigkeit des Datenloggers 

beträgt 0,1 % des Messbereichs) aufgezeichnet. Die Stromstärke wird über einen 

Shuntwiderstand (R = 120·1E-03 Ý) ermittelt und die Temperatur mittels isolierter 

Mantelthermometer Typ-K von der Firma TCDirekt GmbH gemessen. 
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Zu der wissenschaftlichen Durchführung von Versuchen gehört die Konditionierung der 

untersuchten Proben, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Dazu wird der Einfluss der 

Feuchtigkeitsaufnahme des Polymers im Hybridgarntextil untersucht. Die Ergebnisse des 

Gewichtsverlustes bei Trocknung sind in Abbildung 7-02 dargestellt und geben damit einen 

Rahmen zur Versuchsdurchführung. Alle Proben werden entsprechend für mindestens 30 min 

bei 80 °C in einem Umluftofen konditioniert und innerhalb kürzester Zeit verwendet. 

 
Abbildung 7-02: Trocknung des Textils bei 80 °C zur Feuchteangleichung 

Abbildung 7-02 zeigt, dass die verwendete Hybridgarntextilvariante V3 durch die große 

Oberfläche eine schnelle Abgabe und Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Umgebung 

ermöglicht. Der in dem Polyamid 6 enthaltene Feuchtigkeitsanteil beträgt für den Verbund ca. 

1,5 % des Gesamtgewichts. Um Einflüsse durch Schwankungen der Luftfeuchtigkeit auf die 

Versuchsergebnisse auszuschließen, wird allen Proben diese Feuchtigkeit entzogen. 

In Abbildung 7-03 sind zwei Oszilloskop-Aufnahmen dargestellt, welche die Einschaltdauer 

der verwendeten Gleichstromschütze und damit die Latenz des Vorgangs sowie das 

Regelverhalten der verwendeten Gleichstromquelle zeigen. Die Latenz der Gleichstromschütze 

ist mit 150 µs nicht relevant für die durchgeführten Versuche, da diese sehr gering ist. Das 

Regelverhalten der Stromquelle ist hingegen prozessrelevant. Diese lädt beim Sperren der 

Schütze einen Kondensator bis zur eingestellten Spannungsbegrenzung auf und entlädt diesen 

dann im Moment des Öffnens der Schütze. Dadurch liegt kurzzeitig ein deutlich über dem 

Nennstrom liegender Strom an, welcher wiederrum zu Unregelmäßigkeiten bei Versuchen mit 

Bestromungsmustern führen kann. Aus diesem Grund wird eine Leiterspule mit einer 

Induktivität von 100 ɛH in Reihe zu den Gleichstromschützen geschaltet, um die 
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Entladespannung zu kompensieren. So ist sichergestellt, dass es im Prozess nicht zu 

Stromspitzen kommt und der Strom nach oben beschränkt auf den Nennstrom ansteigt. Des 

Weiteren geht aus Abbildung 7-03 (b) hervor, dass eine Zeit von ca. 160 ms vergeht, bis nach 

erstmaligem Einschalten der eingestellte Nennstrom anliegt. Dies ergibt sich aus der 

Betrachtung des 200 ms Intervall. Nach dem exponentiellen Abfallen der Spannung ist diese 

nach ca. 160 ms auf einen konstanten Wert angestiegen. 

  
Abbildung 7-03: (a) Einschaltdauer Gleichstromschütze, (b) Entladezeit des Kondensators der 

Stromquellen und Aufladecharakteristik [132] 
 

7.3 Versuche zum Einfluss der Parameter mittels 1-x-1-Probekörper 

Der in Abbildung 7-01 dargestellte, reale Versuchsaufbau ist zum besseren Verständnis in 

Abbildung 7-04 schematisch für die Untersuchungen an den 1-x-1-Probekörpern dargestellt. 

Die Bezeichnung 1-x-1-Probekörper bezieht sich dabei auf Werkzeuge, welche im Ober- und 

Unterwerkzeug je nur eine Elektrode aufweisen. Über die Regloplas-Vario-Einheit können die 

Probekörper mit heißem oder kaltem Öl temperiert werden. Die Probekörper sind dabei in dem 

Viersäulengestell auf eine isolierende Aufnahme geschraubt, um elektrische und thermische 

Isolation zum Pressengestell zu gewährleisten. Der Pressentisch wird durch Regelung des 

Drucks im Balgzylinder auf- bzw. zugefahren (siehe Anhang A-01 für Details). Die Pole der 

Gleichstromquelle sind über Kabel mit den Probekörpern (Elektroden) verbunden. 

 
Abbildung 7-04: Versuchsaufbau [92] 
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In den Kapiteln 7.3.1 bis 7.3.6 werden anhand des in Abbildung 7-05 dargestellten Schaltplans 

(a) und Probekörpers (b) die bestimmenden Parameter der resistiven Erwärmung zwischen zwei 

am Textil anliegenden Elektroden charakterisiert. In Abbildung 7-05 (a) sind die Messpunkte 

zu erkennen, an denen der Spannungsabfall am Textil (inklusive Kontaktwiderstände) und am 

Shuntwiderstand bestimmt wird. Dies erfolgt mit einer Abtastrate von zehn Messungen pro 

Sekunde. Die technische Zeichnung in 7-05 (b) zeigt den Einsatz einer Wechselplatte (rechts 

oben im Bild), welche an den Halter geschraubt wird. Dadurch können verschiedene 

Oberflächen getestet werden bzw. bei Defekten die Wechselplatten ausgetauscht werden. 

 
 

(a) 
 

(b) 

Abbildung 7-05: (a) Schaltplan für Werkzeuge mit einflächiger Elektrode [92], (b) 

Dimensionen einer Hälfte des 1-x-1-Probekörpers mit 900 mm2 Elektrodenfläche 
 

Abbildung 7-05 (a) zeigt nicht nur die Widerstände, an denen eine Wärmeentwicklung 

gewünscht ist (RKontakt, RTextil), sondern auch die Widerstände, an denen Verluste auftreten 

(RLeitung). Durch die Wahl eines der Stromstärke angepassten Kabelquerschnitts können die 

Verluste minimiert werden [133]. In Abbildung 7-05 (b) ist in der technischen Zeichnung auch 

die Position bzw. Lage des Thermoelements Typ-K zur kontinuierlichen Messung der 

Temperatur während der Versuche zu erkennen. Die diagonal im 45°-Winkel verlaufende 

Bohrung (2 mm) dient der Führung des Kabels, während die Messspitze in der Bohrung 

(0,55 mm) in der Wechselplatte positioniert wird. Somit wird die Temperatur symmetrisch auf 

beiden Seiten des Textils, genau in der Mitte der Elektroden am Übergang zwischen Elektrode 

und Textil, mit einer Abtastrate von zehn Messungen pro Sekunde gemessen. Des Weiteren ist 

die Parallelität der oberen und unteren Elektrodenfläche zueinander wichtig, um 

wiederholgenaue und vergleichbare Ergebnisse zu garantieren. Daher wird diese bei jedem 

Einbau der Probekörper in das Viersäulengestell durch Tuschieren kontrolliert. 
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7.3.1 Einfluss des Imprägnierungs- und Konsolidierungsdrucks 

Der von der Presse aufgebrachte Druck auf das Hybridgarntextil definiert, wie die Erkenntnisse 

aus Kapitel 5.3 zeigen, den Widerstand und damit, laut Kapitel 2.4, die durch 

Widerstandsverluste aus dem Stromfluss umgewandelte Energie zur Temperaturerhöhung. In 

Abbildung 7-06 sind die maximal gemessenen mittleren Temperaturen von Ober- und 

Unterwerkzeug am Übergang zwischen Elektrode und Textil über den am Hybridgarntextil 

anliegenden Druck bei ansonsten konstanten Einstellungen dargestellt. Zu den konstanten 

Einstellungen gehören eine Anfangs- bzw. Grundtemperatur der Elektroden von 100 °C 

(Kapitel 7.3.3), eine beschichtete Elektrodenoberfläche (Kapitel 7.3.5), ein definierter 

Nennstrom von 140 A (Kapitel 7.3.2) und eine Lage der Textilvariante V3 (Kapitel 7.3.2). Für 

jeden im Diagramm 7-06 dargestellten Wert wurden drei Proben untersucht. 

 
Abbildung 7-06: Darstellung der maximal erreichten Temperatur bei unterschiedlichem Druck 

inklusive der benötigten Zeit zur Erreichung der asymptotischen Lösung [92] 
 

Die Abbildung 7-06 zeigt eine annähernd lineare Abnahme der maximal erreichten Temperatur 

mit steigendem Druck. Je geringer der Druck, desto höher der Widerstand und 

dementsprechend höher die abfallende Spannung und somit Erwärmung. Dies bedeutet, dass 

ein geringerer Druck auch laut ohmschem Gesetz eine geringere Stromstärke und somit 

kostengünstigere Leistungselektronik benötigt. Des Weiteren fällt auf, dass mit steigendem 

Druck (ab ca. 30 bar) die Standardabweichung der gemessenen Werte deutlich geringer ausfällt. 

Dies lässt sich mit der Homogenisierung des Textils durch Kompaktierung erklären. Während 

der Versuche wurde optisch festgestellt, dass es bei einem geringeren Druck (< 10 bar) zu einer 

ungleichmäßigeren Erwärmung bis hin zu kleineren Verbrennungen im Textil kommt. Je nach 

Anwendungsfall ergibt sich ein Druckfenster zwischen ca. 15 bar und ca. 40 bar. 








































































































































































