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Industrie 4.0 – Ein pragmatischer Ansatz zur Einordnung 

Prof. Dr.-Ing. T. Frank, FH Südwestfalen, Soest 

 

Kurzfassung 

Das Zukunftsprojekt „Industrie 4.0“ ist Bestandteil der Hightech-Strategie 2020 der deut-

schen Bundesregierung zur Sicherung und Stärkung des Produktionsstandorts Deutschland. 

Ziel ist es, den Trend zum Outsourcing und zur Dienstleistung zu stoppen. Dieser neue 

Denkansatz reagiert damit auf die veränderten Rahmenbedingungen enger, dynamischer 

Märkte, die vom „Hyperwettbewerb“ geprägt sind. Der nachfolgende Beitrag diskutiert dabei 

einen pragmatischen Ansatz zur Einordnung des Denkansatzes „Industrie 4.0“ in Bezug auf 

dessen Transformationsgeschwindigkeit.    

1. Grundidee der Industrie 4.0 

Um die Grundidee der Industrie 4.0 zu verstehen, hilft ein Blick in die Geschichte. Begonnen 

hat der Prozess der Industrialisierung (Industrie 1.0) mit der Einführung mechanischer Pro-

duktionsanlagen, welche mit Hilfe eines Transmissionsriemens durch eine Dampfmaschine 

angetrieben wurden. Große Bedeutung für diese Zeit hatte der Schotte James Watt (1736-

1819) mit seiner Weiterentwicklung der Dampfmaschine Ende des 18. Jahrhunderts.  

Die zweite Stufe der Industrialisierung (Industrie 2.0) entsteht durch die arbeitsteilige Mas-

senproduktion von Gütern mittels Fließbandfertigung nach Frederick Taylor (1856-1915) o-

der Henry Ford (1863-1947), insbesondere mithilfe der Elektrizität seit Beginn des 20. Jahr-

hunderts.  

Die dritte industrielle Revolution (Industrie 3.0) wurde durch die Einführung der automatisier-

ten Massenproduktion vor allem durch den Einsatz von Elektronik und Informationstechnolo-

gien möglich. Elektrische Einzelantriebe werden mit Hilfe von Computern gesteuert und be-

wegen heute beispielsweise Werkzeugmaschinen oder Roboter.  

Zurzeit stehen wir an der Schwelle zur vierten industriellen Revolution (Industrie 4.0). Der 

Begriff stammt aus der Hightech-Strategie 2020 der deutschen Bundesregierung zur Siche-

1
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rung und Stärkung der deutschen Industrie im Jahre 2011. Ziel ist die intelligente Fabrik 

(engl. Smart Factory) basierend auf der Idee des Internet der Dienste bzw. der Dinge. 

Aber reicht diese historische Betrachtung als Erklärung? Ist damit die Frage, warum wir In-

dustrie 4.0 brauchen bzw. auf welche Veränderung Industrie 4.0 reagiert, schon ausreichend 

beantwortet? Die Antwort ist nein.  

Eine tiefgründige Antwort wird mit Hilfe der Abbildung 1 „Taylor-Wanne“ möglich. Bei der 

Beobachtung der Komplexität bzw. Dynamik der Industrie über die Zeit ergibt sich die darge-

stellte Kurve, bezeichnet als „Taylor-Wanne“. Sie zeigt drei Abschnitte: Hohe Komplexi-

tät/Dynamik in lokalen Märkten, niedrige Komplexität/Dynamik (Trägheit) in globalen Märkten 

und hohe bzw. ständig steigende Komplexität/Dynamik in den heutigen globalen Märkten. 

Dabei steht Abschnitt 2 für die Zeit der Industrie 1.0 und 2.0 und Abschnitt 3 für die Zeit der 

Industrie 3.0 und 4.0. Aus globalen, trägen Märkten sind schon lange globale, dynamische 

Märkte geworden. Die steigende Komplexität/Dynamik entsteht durch die starke Zunahme 

des Wettbewerbs, der Baureihen, der Varianten,  der zur Verfügung stehenden Informatio-

nen, der logistischen Möglichkeiten bis hin zu alternativer Geschäftsmodelle. Dabei ist hohe 

Komplexität oder Dynamik nicht gut oder schlecht, sondern einfach eine Tatsache der heuti-

gen Zeit. Eine historische Tatsache, der sich die Unternehmen mit der richtigen Art der Pro-

duktions- oder Unternehmensorganisation stellen müssen.     

2
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Bild 1: Die Taylor-Wanne in Anlehnung an [1]   

2. Politische Motivation 

Das Thema „Industrie 4.0“ ist politisch motiviert und wurde durch die deutsche Bundesregie-

rung zum ersten Mal im Aktionsplan zur Hightech-Strategie 2020 als „Zukunftsprojekt Indust-

rie 4.0“  im Jahr 2011 verankert. Der Abschlussbericht des dazugehörigen Arbeitskreises aus 

dem Jahr 2013 dient als erste wichtige Umsetzungsempfehlung für das Zukunftsprojekt „In-

dustrie 4.0“ und dient als Roadmap für das Thema bzw. als neues Leitbild für die Industrie 

[2].  

Aber warum ist es notwendig, die deutsche Wirtschaft zu stärken? Die Industrie in Deutsch-

land ist neben der in China und Japan mit über 20 Prozent des Bruttoinlandsprodukts (BIP) 

stärker fokussiert auf das Thema Fertigung und Technologie als andere Industrienationen 

wie beispielsweise die USA. Unternehmen, die hinter dieser Fokussierung stehen, sind z.B. 

die großen deutschen Automobilkonzerne wie Mercedes-Benz,  Volkswagen, BMW oder 

3
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deren Zulieferer wie Bosch, Continental, Brose, Hella, Ina, Freudenberg, ZF oder viele mehr. 

Sowie deutsche Technologiekonzerne: z.B. Siemens oder Thyssen-Krupp. Das Rückrad 

dahinter bilden aber viele mittelständische Unternehmen, die gerne auch als „Hidden Campi-

ons“ bezeichnet werden, wie z.B. Trumpf, Index, Würth, Kärcher, Heidenhain, Wilo, Vorwerk, 

Otto Bock, Tente, Claas, Hobby oder noch viele, viele mehr.   

 

Bild 2:  Fokussierung einer Industrieregion auf das Thema Fertigung in Prozent des  

jeweiligen Bruttoinlandproduktes (BIP) [3]  

Aber welche Bedeutung kommt diesen deutschen Unternehmen im weltweiten Vergleich zu? 

In Abbildung 3 ist so ein Vergleich über den Unternehmenswert dargestellt. Sicherlich ist 

dieses nur ein möglicher Ansatz neben anderen wichtigen Vergleichen wie Umsatz, Anzahl 

oder Patenten. Was aber deutlich wird, ist, dass deutsche Unternehmen im Vergleich zu 

amerikanischen oder chinesischen Unternehmen an Bedeutung verlieren.  

4
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Bild 3:  Unternehmenswerte amerikanischer High-Tech-Produkt-Spezialisten versus 

-deutsche Fertigungs- und Technologie-Spezialisten [3] 

Und genau hier knüpft die These der Bundesregierung an, ob das Industrieland Deutschland 

nicht Gefahr läuft, seinen Lebensstandard langfristig zu verlieren, wenn es nicht gelingt, in 

die Zukunft der deutschen Industriebetriebe und damit in deren Produktion zu investieren. 

3. Digitalisierung als Innovationstreiber 

In der Studie „Zukunftsbild Industrie 4.0“ des Bundesministeriums für Bildung und Forschung 

von 2012 wird eine mögliche Zukunft der industriellen Produktion des Jahres 2025 aufgebaut 

[4]. In Abbildung 4 sind wichtige Elemente dieser Vision dargestellt, durch die eine intelligen-

te und vernetzte Produktion (Industrie 4.0) entsteht. Im Mittelpunkt steht dabei das Cyber 

Physical System (CPS). Definition nach Fraunhofer IIS: „Bei Cyber Physical Systems (CPS) 

handelt es sich um verteilte, miteinander vernetzte und in Echtzeit kommunizierende, einge-

bettete Systeme, welche mittels Sensoren die Prozesse der realen, physischen Welt über-

wachen und durch Aktuatoren steuernd bzw. regulierend auf diese Einwirken. Sie zeichnen 

sich zudem häufig durch eine hohe Adaptabilität und die Fähigkeit zur Bewältigung komple-

xer Datenstrukturen aus.“  

5
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Bild 4:  Elemente der Industrie 4.0 aus der Studie „Zukunftsbild  

Industrie 4.0“ [4] 

Durch das Zusammenwachsen der digitalen und realen Welt wird die zunehmende Dynamik 

und Komplexität, z.B. durch eine hohe Zahl an Produktvarianten oder sogar die Herstellung 

kundenindividualisierter Produkte bei geringen Kosten, sicher beherrschbar.  Selbst bei un-

erwarteten Störungen erfolgt eine Anpassung der Produktion schnell und präzise. Dabei 

steht der Mensch im Mittelpunkt dieser Produktion, so dass ein technisch-humanzentriertes 

Produktionssystem entsteht. Dieses hat Auswirkungen auf die Zufriedenheit der Mitarbeiter 

und schafft ein positives Klima in der Organisation [4]. 

4. Revolution oder Evolution? 

Elementare Kennzeichen einer Revolution sind laut Duden insbesondere eine „umwälzende, 

bisher Gültiges, [oder] Bestehendes […] verdrängende grundlegende Neuerung“ und eine 

„tief greifende Wandlung“. In diesem Kontext versteht sich eine Revolution als eine funda-

mentale Veränderung, die jeden Teil der Gesellschaft unumgänglich betrifft und die Zukunft 

der Menschen nachhaltig gestaltet. 

6
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Im Gegensatz hierzu sind laut Duden elementare Kennzeichen einer Evolution eine „lang-

same, bruchlos fortschreitende Entwicklung besonders großer oder großräumiger Zusam-

menhänge“.  

In dem Buch: „Die dritte industrielle Revolution. Wie die Mikroelektronik unser Leben verän-

dert“ prägt Dieter Balkhausen 1978 den Begriff der digitalen Revolution, der ausgelöste Um-

bruch durch die Digitalisierung und Computer, der einen Wandel sowohl der Technik als 

auch (fast) aller Lebensbereiche bewirkt hat, ähnlich wie die Industrielle Revolution 200 Jah-

re zuvor [5]. 

Eine Folge dieser digitalen Revolution ist das Internet. Die Bundeszentrale für politische Bil-

dung schreibt 2008 in ihrem Artikel „Die Internet-Revolution“: „Als es 1992 mit dem World-

Wide-Web in das öffentliche Bewusstsein trat, war das Internet noch eine computerzentrierte 

Technologie, die im beginnenden Informationszeitalter ein nützliches Hilfsmittel darstellte. 

Keine fünfzehn Jahre später ist der Siegeszug der Technologie allumfassend, Webseiten 

und E-Mails als Kommunikationsmittel unverzichtbar und mit dem Web2.0 und mobilen Ap-

plikationen hat sich die amerikanische Erfindung des Internets so schnell wie kein Kommuni-

kationsmedium in der Geschichte der Menschheit fundamental in den Alltag einer globalen 

Welt eingeklinkt.“ [6] 

Das Internet ist also nach der digitalen Revolution die weitere Ausbaustufe dieser Revolution 

und prägt unser modernes Leben, wie keine zweite Technologie. Beispielsweise entstehen 

durch die Kombination aus klassischem Handel und Internet völlig neue Geschäftsmodelle. 

Beispiel hierfür ist das weltweit tätige Erfolgsunternehmen Amazon. Gestartet als Online-

Buchshop ist es heute ein Online-Handelshop bzw. eine Online-Handelsplattform, welche die 

traditionellen Branchen kräftig aufmischt.  

Die abschließende Frage ist jedoch noch offen. Ist jetzt Industrie 4.0 eine Revolution oder 

Evolution der Produktion. Um diese zu beantworten, müssen jedoch die wichtigsten Verän-

derungen der deutschen Produktion seit 1990 nachvollzogen werden.  

5. Lean Production – Grundlage für Industrie 4.0 

Der Begriff „Lean Production“ wird durch eine Studie des MIT- Massachusetts Institute of 

Technology in Bosten – von 1990 geprägt. In dieser empirischen Studie untersuchten James 

P. Womack, Daniel T. Jones und Daniel Roos die Produktivität bzw. die Produktivitätsrück-

stände der europäischen und amerikanischen Automobilhersteller zu den japanischen Her-

7
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stellern, aber vor allem zu dem japanischen Hersteller Toyota und seinem Produktionssys-

tem [7]. 

Dabei wird der Begriff „Lean Production“ im Deutschen oft vereinfacht durch den Begriff 

„schlanke Produktion“ übersetzt oder bezeichnet. Dieser Begriff steht vor allem für eine fle-

xible, synchrone, leistungsfähige und effiziente Produktion. Also eine Produktionsform, die 

für eine variantenreiche, kundenorientierte Massen- bzw. Serienherstellung ideal geeignet 

ist.  

Eines der bedeutensten Elemente der Lean Philosophie ist die dezentrale Pull- oder Zieh- 

oder Hol-Steuerung, damit es zu keiner Überproduktion kommt und nur genau der Kunden-

bedarf (engl. Just-in-Time, JIT) produziert wird [8]. Ziel ist es, dass die Teile durch die Pro-

duktion fließen, ohne dass sich Wartezeiten oder Bestände vor den Arbeitsplätzen bilden. 

Ergebnis ist eine minimale Durchlaufzeit, d.h. das eingesetztes Kapital fließt in minimaler Zeit 

(und mit Gewinn) zum Unternehmen zurück. Dabei steckt das Wissen der Steuerung des 

Materiales in den jeweiligen Prozessen, wobei mit Hilfe des Pull-, Zieh- oder Hol-Prinzips das 

gefertigte oder montierte Teil auf Anforderung eines nachfolgenden Arbeitsplatzes gezogen 

oder geholt wird. Ziel ist die weitgehende Selbststeuerung der Prozesse! Prozesse sind da-

bei Herstellungs- aber auch Materialversorgungsprozesse. Das dezentrale Wissen des Flus-

ses steckt also in den Prozessen und nicht mehr in einer zentralen Planung und Steuerung 

der Produktion. Sicherlich gibt es in der Praxis oft Mischformen, aber die Frage lautet jetzt: 

Wie dezentral ist meine Produktionssteuerung schon? Oder wie kann meine zentrale Steue-

rung meine dezentrale Hauptsteuerung unterstützen? 

8
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Bild 5:  Produktions- und Mitarbeiterkennzahlen der Porsche AG zwischen den Jahren 1985 

und 2006 [9] 

Das Beispiel Porsche steht stellvertretend für die deutsche Automobilindustrie zu Beginn der 

Neunziger Jahre. Durch die konsequente Einführung und Umsetzung der Lean Methoden 

(z.B. Pull-Steuerung, One-Piece-Flow, Kanaban-Supermarkt-Prinzip, kontinuierliche Verbes-

serung usw.) nach dem Vorbild von Toyota drehte sich das Blatt bei allen deutschen Auto-

bauern [10]. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse dieser Restrukturierung bei Porsche, die im 

Frühjahr 1992 durch Wendelin Wedeking, der im Oktober 1991 Vorstandsvorsitzender wur-

de, und seinem japanischen Sensei Chihiro Nakao eingeleitet worden ist. Chihiro Nakao ge-

hörte dem führenden japanischen Beratungsbüro für schlanke Produktionen Shin-Gijutsu an. 

Shin-Gijutsu ist durch fünf der engsten Mitarbeiter des ehemaligen Toyota Produktionsleiters 

Taiichi Ohno Mitte der achtziger Jahre gegründet worden. Die Steigerung der Qualität und 

Flexibilität bei gleichzeitig enormer Produktivitätssteigerung stehen im Mittelpunkt [11]. Bei-

spielhaft zeigt Abbildung 6 die Verbesserungen der dazugehörigen Durchlaufzeit im Monta-

gebereich um 71%, geprägt durch die schrittweise Eliminierung der existierenden Ver-

schwendungen [9] [11]. 
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Bild 6:  Montagezeitreduktion von 71% bei Porsche in den Jahren 1991 bis 2008 als  

Beispiel für die Produktivitätssteigerung seit dem Start des Lean-Projekts [9] 

Nach dem Vorbild der deutschen Automobilindustrie erfolgte die Umsetzung der Lean Me-

thoden zuerst bei vielen deutschen Automobilzulieferern und anschließend bei vielen weite-

ren deutschen Industrieunternehmen. In dem dazugehörigen  Transformationsprozess zeigt 

sich, dass neben der Entwicklung des technischen Systems die Veränderung der dazugehö-

rigen Organisation von enormer Bedeutung ist [12]. Beispiel für die Veränderung der Organi-

sation werden in [13] oder [14] diskutiert.  

Die Produktion hat sich seit dieser Zeit schrittweise evolutionär weiterentwickelt und ist heute 

i.d.R. hochgradig automatisiert und IT-vernetzt bzw. IT-gesteuert. Und dabei sind die Maß-

nahmen, die sich aus den Denkansätzen der Industrie 4.0 ergeben, ein Bestandteil dieses 

kontinuierlichen (evolutionären) Verbesserungsprozesses von Lean. Ein schrittweise Verän-

derungen, in der die produzierenden Unternehmen Zeit haben, die positiven Möglichkeiten 

von mehr Intelligenz und Vernetzung in den Produktionsmitteln bzw. im Produktionsumfeld 

zu nutzen. Der Denkansatz „Industrie 4.0“ ist somit eine enorme Chance für die Wirtschaft 

bzw. Gesellschaft und keine Gefahr.      
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6. Disruptive Systeme / Produkte – Die wirkliche Gefahr! 

Die wirkliche Gefahr droht durch disruptive Situationen mit ihren Break-Through-

Innovationen vor allem auf der Produkt- und Geschäftsmodellseite. Etablierte Unternehmen 

scheitern am Hyperwettbewerb, ihrer Trägheit und ihrer fehlenden Anpassungsfähigkeit [15].  

Ganze Branchen werden durch diese Break-Through-Innovationen revolutioniert. Typisches 

Beispiel hierfür ist der Siegeszug der digitalen Fotografie. Innerhalb von weniger als 10 Jah-

ren setzte sich bis 2008 die digitale Kamera mit nahezu 100% Marktanteil durch. Unterneh-

men wie Kodak, Agfa oder Leica verschwanden nahezu vollständig von der Bildfläche [16].  

Ein weiteres modernes Beispiel ist der Siegeszug des Unternehmens Apple gegenüber dem 

damals marktführenden Unternehmen Nokia. Die Mischung aus intelligenter Technologie 

(Cyber Physical System), ansprechendem Design und hervorragendem Marketing gepaart 

mit einem unschlagbaren Geschäftsmodell, dem „nahtlose Informationserlebnis“, haben in 

nur kurzer Zeit dazu geführt, das Nokia vom Markt verschwand. [17]    

Eine ganz neue disruptive Situation entsteht zur Zeit im Automobilmarkt. Neue Unternehmen 

wie Tesla oder Quereinsteiger wie Apple oder Google und nicht die etablierten Namen der 

Branche, sorgen immer wieder für neue Schlagzeilen. Sicherlich ist die Produktion und die 

operative Exzellenz nicht zu unterschätzen, jedoch am Ende ausschlaggebend ist das inno-

vative Wertangebot verpackt im richtigen Geschäftsmodell. Von einer Break-Through-

Innovation könnten wir dann reden, wenn es einem der beteiligten Unternehmen gelingt, 

Schlüsselfaktoren seines Geschäftes signifikant gegenüber seiner Branche zu verschieben. 

Durch diese  Einzigartigkeit der Position aus Kundensicht entsteht die Strategie mit dem an-

gestrebten Wettbewerbsvorteil.   

Was also entscheidend ist für die Einordnung des Begriffes Industrie 4.0 im Umfeld der Pro-

duktion, ist die Unterscheidung dieser zwei Fälle. Erstens: Mein Wertangebot unterliegt kei-

ner disruptiven Situation: Industrie 4.0 verhält sich für mein Unternehmen evolutionär und ist 

eine konsequente Weiterentwicklung der variantenreichen, kundenorientierten Produktion mit 

Hilfe der Lean Ansätze. Zweitens: Mein Wertangebot, z.B. Produkt welches direkt im Produk-

tionsumfeld eingesetzt werden kann, befindet sich in einer spürbaren disruptiven Situation: 

Industrie 4.0 kann sich für mein Produkt  oder mein Geschäftsmodell revolutionär auswirken. 

Wichtigste Frage in dieser Situation: Was passiert, wenn mein Wettbewerber statt der her-

kömmlichen Technologie eine intelligente Technologie (Cyber Physical System) einsetzen 

würde? Welche Schlüsselfaktoren ändern sich? Wie würde dann sein Geschäftsmodell aus-

sehen? Welche Vorteile besitzt er dann aus Kundensicht? [18]   
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Verarbeitung von Thermoplasten mit Langfasern und  
Endlosfasern 
 
Prof. Dr.-Ing. C. Bonten, M.Eng. T. Koslowski,  
Institut für Kunststofftechnik, Universität Stuttgart 
 
 
Kurzfassung 

Das Institut für Kunststofftechnik (IKT) wurde Anfang der 1960er Jahre gegründet und ist aus 

dem Institut für Kunststofftechnologie und dem Institut für Kunststoffprüfung und Kunst-

stoffkunde (IKP) hervorgegangen. Das neue IKT arbeitet in Lehre, Forschung und industriel-

ler Dienstleistung auf allen Hauptbereichen der Kunststofftechnik: der Werkstofftechnik, der 

Verarbeitungstechnik wie auch in der Konstruktion/Produktentwicklung. 

Hochfeste und -steife Fasern helfen Kunststoffen zu den metallischen Werkstoffen in ihren 

mechanischen Eigenschaften aufzuschließen, ohne den Gewichtsvorteil vollständig preiszu-

geben. Je länger die Fasern im Faserkunststoffverbund, je besser die Matrixanbindung und 

je stärker die Faser in Belastungsrichtung ausgerichtet, desto effektiver können Fasern wir-

ken. Leider gilt jedoch auch: je länger die Fasern, desto schwieriger die Verarbeitung. Ledig-

lich kurzglasfaserverstärkte Compounds können nahezu so einfach wie unverstärkte Kunst-

stoffe verarbeitet werden, sind aber wegen der kurzen Fasern weit weniger effektiv. 

Das Institut für Kunststofftechnik arbeitet nicht ausschließlich mit der deutschen Automobilin-

dustrie zusammen, wird von dieser jedoch sicherlich in seinen Leichtbauprojekten stark ge-

prägt und ist entsprechend oft zur Geheimhaltung verpflichtet. Der Beitrag des IKT zu dieser 

Veranstaltung stellt folgende Themen näher vor: 

 Stärkung von Bindenähten faserverstärkter Spritzgießbauteile, 

 Einfluss der Bauteilkomplexität auf die Faserschädigung während des Spritzgießens, 

 Recycelte Kohlenstofffasern in Hybridgarnen für gestickte Faserhalbzeuge, 

 Endlosfasern in Spritzgießbauteilen durch In-situ-Pultrusion von Polyamid, 

 CFK-Organobleche vor dem Umspritzen mit Strom gleichmäßig erwärmen. 
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Einleitung  

Das Institut für Kunststofftechnik (IKT) wurde Anfang der 1960er Jahre gegründet und ist aus 

dem Institut für Kunststofftechnologie und dem Institut für Kunststoffprüfung und Kunst-

stoffkunde (IKP) hervorgegangen. Das neue IKT arbeitet in Lehre, Forschung und industriel-

ler Dienstleistung auf allen Hauptbereichen der Kunststofftechnik: der Werkstofftechnik, der 

Verarbeitungstechnik wie auch in der Konstruktion/Produktentwicklung (Bild 1). 

 

 

Bild 1: Schematische und simulierte Faserorientierung 

 

Hochfeste und -steife Fasern helfen Kunststoffen zu den metallischen Werkstoffen in ihren 

mechanischen Eigenschaften aufzuschließen, ohne den Gewichtsvorteil vollständig preiszu-

geben. Je länger die Fasern im Faserkunststoffverbund, je besser die Matrixanbindung und 

je stärker die Faser in Belastungsrichtung ausgerichtet, desto effektiver können Fasern wir-

ken. Leider gilt jedoch auch: je länger die Fasern, desto schwieriger die Verarbeitung (Bild 

2). Lediglich kurzglasfaserverstärkte Compounds können nahezu so einfach wie unverstärkte 

Kunststoffe verarbeitet werden, sind aber wegen der kurzen Fasern weit weniger effektiv. 

Höhere mechanische Eigenschaften werden mit Langfasern oder Fasermatten erzielt. Die 

höchsten mechanischen Eigenschaften entstehen bei Endlosfaserverstärkungen.  
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relative Faserlänge l/d0 l → ∞

Bauteilkomplexität

mechanische 
Eigenschaften

unverstärkt Kurzfasern Langfasern Matten Endlosfaser-
gewebe

Endlosfaser-
gelege

Spritzgießen Fließpressen Warmumformen

 

Bild 2: Schematische und simulierte Faserorientierung 

 

Stärkung von Bindenähten faserverstärkter Spritzgießbauteile  

Binde- und Fließnähte bilden bei spritzgegossenen, fasergefüllten Kunststoffen nicht nur 

einen ästhetischen Mangel, sondern auch eine ausgeprägte mechanische Schwachstelle. Es 

gibt weder bei der Bindenaht, noch bei der Fließnaht eine Geschwindigkeitskomponente und 

somit eine Faserdurchdringung über die Grenzfläche hinweg, so dass dort maximal die me-

chanischen Eigenschaften des ungefüllten Grundwerkstoffes wirken. Bild 3 zeigt schema-

tisch die Schmelzebewegung (oben) und die ungünstige Faserorientierung (unten) einer 

spritzgegossenen Bindenaht. 

FließrichtungFließrichtung

schematisch

simuliert

 

Bild 3: Schematische und simulierte Faserorientierung einer spritzgegossenen Bindenaht 

Das Verhältnis der Zugfestigkeit der Bindenaht zu der Zugfestigkeit des verstärkten Kunst-

stoffes wird mit zunehmendem Faseranteil immer ungünstiger: bereits bei 10 M.-% Glasfa-
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sern liegt die Zugfestigkeit in der Bindenaht lediglich bei 70 % vom verstärkten Kunststoff, 

bei 30 M.-% Glasfasern schon unter 50 % und bei 50 M.-% etwa bei 33 %. 

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Ansätze zur Steigerung der Bindenahtfestig-

keit verfolgt, wie beispielsweise das Gegentakt-Spritzgießen, für das eine aufwendige Ma-

schinen- oder Werkzeugtechnik erforderlich ist. Am IKT wird an einem neuen, wesentlich 

unkomplizierteren Ansatz zur Steigerung der Bindenahtfestigkeit geforscht:  

Mit Hilfe einer handelsüblichen Simulationssoftware kann die Bindenaht-Position im Bauteil 

sehr genau vorhergesagt werden. An dieser Stelle wird nun ein beweglicher Stempel im 

Werkzeug vorgesehen, welcher z. B. über eine Kernzugsteuerung betätigt wird (Bild 4; 

oben). 

Stempel

Werkzeug

Bewegungsrichtung

schematisch

simuliert

 

Bild 4:  Schematische und simulierte Faserorientierung in der  

Bindenaht bei dem neuen Ansatz 

Während der Formfüllung ist der Stempel in der hinteren Position und die Kunststoffschmel-

ze füllt die dorthin erweiterte Kavität. Unmittelbar im Anschluss, noch vor dem Einfrieren der 

Kunststoffschmelze, fährt der Stempel zügig in seine vordere Position, verringert dadurch 

lokal das Kavitätsvolumen und mischt die Schmelze und Fasern im Bindenahtbereich (Bild 4; 

unten). Dieses Zurückdrücken unterstützt den Nachdruck und der Spritzgießzyklus kann wie 

gewohnt fortgesetzt werden.  

Ein Werkzeug mit solch einem Stempel erlaubt die Herstellung von technischen Teilen aus 

faserverstärkten Kunststoffen mit weit verbesserten Bindenahteigenschaften auch auf einer 

konventionellen Spritzgießmaschine. Dieses System kann ebenfalls bei bestehenden Werk-

zeugen nachgerüstet werden.  
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Einfluss der Bauteilkomplexität auf die Faserschädigung während des Spritzgießens 

Erst die Kenntnis über die lokale Faserorientierung, -konzentration und Faserlängenvertei-

lung ermöglicht die exakte Vorhersage der mechanischen Eigenschaften von spritzgegosse-

nen, langfaserverstärkten Bauteilen. So kann die Faserorientierung bereits recht gut berech-

net werden, allerdings werden der Faserbruch während der Verarbeitung und zusätzlich un-

terschiedliche Konzentrationen schon gebrochener Fasern im Bauteil nicht hinreichend vor-

hergesagt. Gerade bei komplexen Bauteilgeometrien erfährt die Schmelze mehrere Belas-

tungsarten, welche die Fasern in der Schmelze zerbrechen bzw. verkürzen. Unterschieden 

werden dabei die Faser-Faser-, Faser-Wand- und Faser-Matrix-Interaktion. 

Am Institut für Kunststofftechnik (IKT) wird umfassend an dieser Themenstellung geforscht. 

Es finden umfangreiche Untersuchungen von kurz- und langglasfaserverstärkten Kunststof-

fen statt, mit dem Ziel der besseren Vorhersagbarkeit und Berechenbarkeit des Werk-

stoffverhaltens. Für die Versuche wurden zum einem konventionell erhältliche fasergefüllte 

Kunststoffe, aber auch eigens hergestellte Compounds mit Endlosfasern, die auf einem 

Spritzgießcompounder dem Kunststoff zugeführt wurden, verwendet. An Versuchsbauteilen, 

die die Variation von Fließspalthöhen an Wanddickensprüngen und starke Umlenkungen der 

Schmelze ermöglichen (siehe Bild 5), werden die lokale Faserkonzentration und länge ana-

lysiert. 

 

 

 Platte 

 Zugstab 

 

(a) (b) 

Bild 5:  Untersuchte Bauteilgeometrien Zugstab und Platte (a), lokale Messstellen zur  

Analyse der Faserlängen im spritzgegossenen Kunststoffbauteil(b) 

Bild 6 zeigt die vorhergesagten und gemessenen E-Moduln einer Zugstabgeometrie, die mit 

unterschiedlichen Faserkonzentrationen hergestellt wurden. Ebenfalls, ist der Einfluss eines 

Wanddickensprunges dargestellt, wie ihn die Schmelze beispielsweise in einem komplexen 

technischen Bauteil erleiden könnte. Lokale Schergeschwindigkeitsänderungen haben dabei 

die durchschnittliche Faserlänge stark verkürzt und damit die Festigkeit und die Steifigkeit 

verringert. 

1 2 3 4 5 86 7

 321
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Es konnte eine sehr gute Grundlage zur Berechnung der mechanischen Eigenschaften von 

faserverstärkten, spritzgegossenen Bauteilen erarbeitet werden. Die Untersuchungen zei-

gen, dass die am IKT vorhergesagten Faserlängen aufgrund der durchgeführten Anpassun-

gen der Simulationsrechnung zur Berechnung der Steifigkeit nun im Mittel zu 90 % mit den 

Messergebnissen übereinstimmen. 
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Bild 6:  Vorhersage der Steifigkeit in Abhängigkeit von der Faserlänge (links),  

resultierende Faserlängen im spritzgegossenen Kunststoffbauteil (rechts) 

 

Endlosfasern in Spritzgießbauteilen durch In-situ-Pultrusion von Polyamid 

Die Verwendung von Thermoplasten als Matrixwerkstoff wird von Automobilherstellern we-

gen deren Vorteile gewünscht, wie etwa der höheren Schlagzähigkeit, besserer Schweißbar-

keit und einfachem Recycling. Polyamid ist meist der Werkstoff der Wahl, da es auch höhere 

Temperaturen mit recht guter Medienbeständigkeit kombiniert. 

Für besonders hohe Festigkeiten und Steifigkeiten werden zudem möglichst lange, im bes-

ten Falle endlose Verstärkungsfasern benötigt. Leider verbietet die höchst effiziente Spritz-

gießverarbeitung eine unbeschädigte Einbringung von Fasern, da die Schmelze durch Düse, 

Anguss und komplexes Werkzeug stark geschert wird und zu lange Fasern dabei brechen. 

Somit scheint die komplexe Formgebungsvielfalt des Spritzgießens eine lokal hohe Endlos-

faserverstärkung in einem Fertigungsschritt auszuschließen; es muss sequentiell vorgegan-

gen werden.  

Benötigt man einen sehr hohen Massenanteil an Fasern, werden Endlosfasern meist mit 

duromeren Matrixsystemen verwendet, zum einen weil deren Monomere günstig sind und 

zum anderen weil diese viel dünnflüssiger sind und mit geringem Druck eine gute Durchträn-

kung bis hin zur Einzelfaser ermöglichen. Um diesen Vorteil auch zur Langfaserverstärkung 
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von Thermoplasten zu nutzen, wird immer häufiger mit dem Polyamid-Monomer Capro-

lactam gearbeitet. Der Begriff „In-situ-Polymerisation“ hat sich dafür etabliert, obwohl die Re-

aktion von Monomeren speziell bei Duromeren schon immer „in situ“, also direkt im Werk-

zeug, abläuft. 

Somit wird also das dünnflüssige Monomer Caprolactam unter Zugabe eines Aktivators und 

eines Katalysators verwendet, welches während der Formgebung zu Polyamid 6 (PA6) po-

lymerisiert. Eine Möglichkeit, mit PA-Monomeren zu arbeiten, ist auch das In-situ-

Spritzgießen. Dabei finden die Imprägnierung der Fasern sowie die Reaktion zu fertigem 

PA6 im Spritzgießwerkzeug statt. Das IKT forscht an der Idee, hochfeste und hochsteife 

langfaserverstärkte Thermoplasteinleger mittels In-situ-Pultrusion zu fertigen, um diese nach-

folgend als lokale Verstärkung ins Spritzgießwerkzeug zu legen und mit kurzglasfasergefüll-

tem Polyamid zu umspritzen. 

Auf einer umgebauten RIM-Anlage des IKT (Bild 7, links) konnten erfolgreich uniaxiale, end-

losfaserverstärkte Profile aus PA6 hergestellt werden (Bild 7, rechts). Der extreme Faser-

gehalt von über 70 Masseprozent – auch bei großen Wanddicken und langen Fließwegen – 

ist möglich, weil das niedrigviskose Monomer die Faserbündel leicht durchtränken kann. 

Werkzeug

EndlosfasernSchutzgas

 

Bild 7: In-situ-Pultrusionsanlage des IKT (links) und in-situ-pultrudierte Profile (rechts) 

Im Gegensatz zu den Duromeren können die Fasern aber nicht durch ein Caprolactam-Bad 

gezogen und getränkt werden, weil die Umgebungsfeuchte die Reaktion zum PA6 verhin-

dert. Die Durchtränkung der Fasern und die Reaktion zum Kunststoff müssen unter Schutz-

atmosphäre stattfinden. 

Die langfaserverstärkten, pultrudierten Profile zeigen höchste Festigkeits- und Steifigkeits-

werte. Sie werden danach in ein Spritzgießwerkzeug überführt, mit PA6GF30 umspritzt und 

so in komplexe Bauteile integriert. Ein Beispiel zeigt der Stuttgarter Biegeträger (Bild 8). Bei 

ihm sorgen die hochverstärkten Profile in den Randfasern für extreme Biegefestigkeit und 
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Biegesteifigkeit, während die umspritzte kurzglasfaserverstärkte Formmasse für die komple-

xe, knickfreie Geometrie verantwortlich ist. So erreicht man, wie beim üblichen Spritzgießen, 

kurze Zykluszeiten, hervorragende mechanische Bauteileigenschaften, hohe Bauteilkomple-

xität und gute Recyclingfähigkeit.  

  

Bild 8:  Ein umspritztes in-situ-pultrudiertes Profil aus hochgefülltem Polyamid bildet die 

Randfasern des höchststeifen IKT-Trägers aus PA6GF30 

 

Recycelte Kohlenstofffasern in Hybridgarnen für gestickte Faserhalbzeuge 

Der große Vorteil der Wiederverwendung und des Recycling von faserverstärkten Thermo-

plasten wird von der Automobilindustrie genannt, doch lediglich geringfügig genutzt. Heutzu-

tage werden in der Industrie nicht verwendbare Kunststoffbauteile (Off-spec) sowie das An-

gusssystem gemahlen und als Rezyklat dem Spritzgießprozess wieder zugeführt. Die mehr-

fache Verarbeitung des faserverstärkten Kunststoffes führt meist zur Faserverkürzung. Da-

her liegen bei faserverstärkten Kunststoffrezyklat meist kürzere Faserlängen vor als bei 

Neuware, welche schlechtere mechanische Eigenschaften bewirken.  

Eine Verbesserung verspricht die Verwendung des hochwertigen Kohlenstofffaser-Abfalls bei 

der neuen Herstellung von Faserkunststoffverbundbauteilen. Diese kurzen Fasern werden 

bisher beispielsweise durch Pyrolyse aus einem bestehenden Bauteil gelöst und stehen als 

Stapelfasern mit einer Länge von immerhin bis zu mehreren Zentimetern zur Verfügung. Die 

derzeit übliche Wiederverwendung der Fasern ist die Zugabe als Kurzfasern zur Verstärkung 

des Kunststoffrezyklats. Aus Kostengründen ist dies auf jeden Fall sinnvoll, schöpft jedoch 

nicht das volle Potenzial der Recyclingfasern aus, da diese während des Verarbeitungspro-

zesses noch weiter gekürzt werden und im fertigen Bauteil nur noch ein Bruchteil ihrer Aus-

gangslänge aufweisen. 

In einem neuen Ansatz forscht das IKT gemeinsam mit weiteren Instituten der Universität 

Stuttgart an einer Lösung, bereits verwendete Kohlenstofffasern neu aufzubereiten und als 

quasi-endlose Rovings und Halbzeuge wiederzuverwenden. Dazu werden die Schnittfasern 
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zusammen mit recyceltem Polyamid zu Hybridgarn versponnen. Die Stapelfasern werden 

dabei nicht gekürzt und liegen als quasi-endloses Garn vor.  

Nachfolgend werden die Fasergarne unmittelbar dem recycelten Polyamid im Spritzgieß-

compoundierprozess über den Faserdirekteinzug im Doppelschneckenextruder beigemengt. 

Hieraus entsteht eine langfaserverstärkte Kunststoffmatrix, welche wesentlich höhere me-

chanische Eigenschaften aufzeigt als die konventionell-recycelte Type. 

Des Weiteren wird aus dem Hybridgarn im Tailored Fiber Placement (TFP) ein Vorformling 

gestickt. Das TFP erlaubt die verschnittarme und lastpfadgerechte Ablage der Fasern. Der 

fertige Vorformling wird im Anschluss zusätzlich dem Spritzgießcompoundierprozess zuge-

führt. Durch die Verwendung von Hybridgarnen erfolgt eine gute Durchtränkung der Fasern. 

Der Vorformling wird automatisiert erwärmt, ins Spritzgießwerkzeug eingelegt und durch die 

Schließbewegung des Werkzeugs konsolidiert, umgeformt und anschließend hinterspritzt. 

spritzgegossenes 
Strukturbauteil

 

Bild 9: Schritte zur Herstellung von Strukturbauteilen aus Recyclat  

Durch die Verwendung von Recylclingfasern und Recyclingkunststoff wird somit ein spritz-

gegossenes Bauteil generiert, das lediglich sehr geringe Einbußen in Hinblick auf die me-

chanischen Eigenschaften erfährt und somit ebenfalls für Hochleistungsanforderungen ein-

gesetzt werden kann. 

 

CFK-Organobleche und -Tapes vor dem Umspritzen mit Strom gleichmäßig erwärmen 

Ein inzwischen etabliertes Verfahren zur Herstellung von faserverstärkten Hochleistungsbau-

teilen ist das Hinterspritzen von Endlosfasergeweben (sog. Organobleche) und Gelegen 

(sog. Tapes). Hierbei werden plattenförmige Endlosfaserverbundhalbzeuge mit einer ther-

moplastischen Matrix erwärmt und nachfolgend findet die Formgebung durch einen Umform-

prozess statt. Eine Kombination des Warmumform- mit dem Spritzgießprozess ist ebenfalls 

möglich.  
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Bislang werden zur Erwärmung der Halbzeuge überwiegend Infrarotstrahler (IR-Strahler) 

verwendet. Das Aufschmelzen der thermoplastischen Matrix erfolgt über eine äußere Strah-

lungswärme und der Wärmeeintrag in den Kernbereich findet zeitaufwendig mittels Wärme-

leitung statt. Dieses indirekte Aufheizverfahren benötigt einen hohen Energieaufwand; der 

Wirkungsgrad liegt meist unter 40 %. Die maximal erzielbaren Heizraten betragen lediglich 

bis 10 K/s.  

Eine effiziente Alternative hierzu bietet die neu am IKT erforschte Widerstandserwärmung 

(In-situ-Aufheizverfahren; siehe Bild 10). Die Widerstandserwärmung kann ohne Weiteres in 

ein Roboterhandlingsystem integriert werden und die Prozesssteuerung vollautomatisiert 

erfolgen. Im Vergleich zu den konventionellen Aufheizverfahren kann somit das Halbzeug 

aufgenommen und während der Transportbewegung zum Formgebungswerkzeug erwärmt 

werden. Auf einen zusätzlichen Prozessschritt, die Erwärmung, kann verzichtet werden. 

 

Bild 10:  Konventioneller und weiterentwickelter Prozessablauf zur Herstellung  

von Strukturbauteilen  

Die Widerstandserwärmung nutzt elektrisch leitende Füll- oder Verstärkungsstoffe, wie z. B. 

Kohlenstofffasern, zur Erwärmung der Halbzeuge (Bild 11). Dabei wird das Halbzeug an den 

Enden mit elektrisch leitenden Elektroden kontaktiert und einer elektrischen Spannung aus-

gesetzt. Aufgrund der Ohm‘schen Verluste in den Kohlenstofffasern wird Wärme freigesetzt. 

Die umgebene Kunststoffmatrix schmilzt unmittelbar auf.  
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Bild 11: Schematische Darstellung der Widerstandserwärmung   

Der thermoplastische Matrixwerkstoff kann prinzipiell beliebig gewählt werden, jedoch haben 

wir die Versuche mit Blick auf die Automobilindustrie mit Polyamid durchgeführt. Eine Erhö-

hung der Spannung vergrößert den Widerstand des Halbzeuges und beschleunigt den Auf-

heizprozess. Dank einer Weiterentwicklung des Verfahrens konnte erstmals am IKT gezeigt 

werden, dass bei einer Aufheizzeit von 3–5 Sekunden bis zur Umformtemperatur 

(PA6.6: 290 °C) die mechanischen Eigenschaften bis zu 98 % vom Ausgangswert betragen. 

Dadurch bietet die Widerstandserwärmung eine vielversprechende Möglichkeit, endlosfaser-

verstärkte Thermoplaste energieeffizient und schnell zu erwärmen.  

Zudem wurde am IKT ein Thermoplast-Imprägnier-Prozess aufgebaut, mit dem eine Kleinse-

rienproduktion von unidirektional verstärkten Glasfaser- oder Kohlenstofffaser-Tapes möglich 

ist. Die einzelnen Rovings werden von der Rolle abgewickelt, eng nebeneinander zusam-

menführt und einem Imprägnierwerkzeug zugeführt (Bild 12).  

 

Bild 12: Schematische Darstellung des Thermoplast-Imprägnier-Prozesses  
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Bei manchen Faser- oder Matrixtypen ist eine Vorheizung der Fasern mit Heißluft oder IR-

Strahlern zwischengekoppelt. Durch die sehr geringe Dicke ist es möglich, handelsübliche, 

Polyamide zu verwenden, es muss also nicht zwangsläufig mit Caprolactam gearbeitet wer-

den. Die Polyamide werden mit einem Einschneckenextruder aufgeschmolzen und in das 

Werkzeug gefördert. Die sogenannte Schmelzeimprägnierung der Fasern findet anschlie-

ßend im Werkzeug mit Hilfe von Umlenkelementen statt. Nachfolgend wird das Tape über 

einen Bandabzug weitergefördert und aufgerollt.  

Prinzipiell erfolgt der kontinuierliche Prozess ähnlich dem der In-situ-Pultrusion. Lediglich die 

geringe Wanddicke der Tapes erlaubt die Imprägnierung der Fasern mit dem bereits polyme-

risierten Kunststoff, welcher im Vergleich zu Caprolactam eine wesentlich höhere Viskosität 

aufzeigt. Der große Vorteil des Thermoplast-Imprägnier-Prozesses zur Herstellung von Ta-

pes ist, dass die thermoplastische Kunststoffmatrix variabel gewählt werden kann. So kön-

nen Tapes aus beispielsweise Polyamid oder Polypropylen mit unterschiedlichen Fasern 

problemlos kostengünstig hergestellt werden.  
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Spritzgießdirektcompoundierung (SGDC) – Produkt- 
spezifische Materialentwicklung im Spritzgießprozess 
Prof. Dr.-Ing. E. Moritzer, Y. Martin, M.Sc., 
Universität Paderborn, Kunststofftechnik Paderborn (KTP); 
Dr.-Ing. E. Müller, Behr-Hella Thermocontrol GmbH, Vorentwicklung 
Mechatronik & HMI, Lippstadt 
 

1 Einleitung 

Individuelle Produkte, die in geringen Stückzahlen gefertigt werden und kurze Lebenszyklen 

aufweisen, gewinnen auch in der Kunststoffindustrie zunehmend an Bedeutung. Um der 

wachsenden Nachfrage nach kundenspezifischen Systemlösungen gerecht zu werden, be-

darf es einer bestmöglichen Abstimmung zwischen den geforderten Eigenschaften eines 

Produktes und der eingesetzten Materialrezeptur. Die Relevanz von Kunststoffrezepturen, 

die explizit auf die Anforderungen eines Produktes abgestimmt sind, steigt daher stetig an. 

Eine produktspezifische Compoundentwicklung ist mit den derzeit auf dem Markt verfügba-

ren Möglichkeiten jedoch nicht realisierbar, da diese mit einem enormen zeitlichen und finan-

ziellen Aufwand verbunden ist. Gründe hierfür liegen u. a. in der Geschichte der Forschung 

und Entwicklung großer Rohstoffhersteller. Dort stehen seit den Neunzigerjahren prinzipiell 

zwei strategische Trends im Vordergrund [SCH99]. Ein Trend betrifft die Verfahrensentwick-

lung. Hier besteht fortwährend das Ziel, möglichst kostengünstig immer mehr Volumen in 

kürzester Zeit zu produzieren, um den Bedarf an etablierten Kunststoffen abdecken zu kön-

nen. Die logische Konsequenz spiegelt sich in der zunehmenden Konsolidierung der Roh-

stoffbranche wider [STE02b]. Der zweite Trend bezieht sich auf die Rohstoffentwicklung 

selbst, wo es nicht mehr darum geht, völlig neue Kunststoffarten zu erzeugen, sondern viel-

mehr darum, Copolymere und Blends zusammenzustellen, um die in der Verfahrensentwick-

lung erarbeiteten World-Scale-Anlagen auslasten zu können. Dies führt zu einer zunehmen-

den Standardisierung etablierter Kunststoffe. Den Konstrukteuren steht somit bei der Ent-

wicklung neuer Kunststoffprodukte bezüglich der auf das Produkt abgestimmten Polymer-

auswahl nur noch ein geringer Spielraum zur Verfügung und die Chance, einen Wettbe-

werbsvorteil über das eingesetzte Material zu erlangen, ist marginal [SMB07]. 

Üblicherweise wird in der Kunststofftechnik zwischen Polymerherstellung, -aufbe-reitung und 

-verarbeitung differenziert. Diese drei Schritte erfolgen zumeist bei unterschiedlichen Unter-

nehmen. Kunststoffhersteller produzieren Rohpolymere zunächst in großen Chargen. Um die 
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Materialeigenschaften auf die beträchtliche Anwendungsvielfalt der Kunststoffe anzupassen, 

werden diese bei einem Compoundeur oder direkt beim Hersteller aufbereitet. Dabei können 

neben Füll- und Verstärkungsstoffen eine Vielzahl weiterer Additive in den Kunststoff einge-

arbeitet werden. Abschließend erfolgt die Herstellung von Endprodukten bei einem Kunst-

stoffverarbeiter. Auf Seiten der Verarbeiter ist daher selbst meist nur ein eingeschränktes 

Wissen über die Bestandteile polymerer Werkstoffrezepturen und dessen expliziten Auswir-

kungen auf bestimmte Eigenschaften vorhanden [STE02a]. Eine eigene Compoundierung 

oder die Direktverarbeitung von Kunststoffen wird daher vermieden. Die Auswahl des Werk-

stoffs orientiert sich i. d. R. an marktgängigen und bekannten Produkten, da insbesondere 

die Herstellung spezieller und somit kleiner Materialchargen durch einen externen Com-

poundeur oftmals sehr kostenintensiv ist. Dies führt dazu, dass die Materialeigenschaften 

nicht in vollem Maße mit den tatsächlichen Anforderungen des Produktes korrespondieren 

und Kosten- und Qualitätspotenziale ungenutzt bleiben. 

Zur Realisierung einer produktspezifischen Materialentwicklung muss der traditionelle Re-

zepturentwicklungsprozess vereinfacht und beschleunigt werden. Durch die Spritzgießdirekt-

compoundierung (SGDC) erfolgt die Integration des Compoundier-schrittes in den Spritz-

gießprozess und somit die Einsparung des zusätzlichen Prozessschrittes der Aufbereitung. 

Bei Einsatz der SGDC, gekoppelt mit der Erzeugung einer unternehmensinternen Material-

entwicklungskompetenz, ist es möglich, Erkenntnisse in der Materialentwicklung direkt in die 

Produktentwicklung einzubringen und umgekehrt. Dies führt zum einen zu einem Synergieef-

fekt zwischen zwei bedeutenden Aspekten in der Produktentwicklung – der Konstruktion und 

der Materialauswahl – und zum anderen zu einem Einsparpotenzial an Materialkosten. Zu-

sätzlich zur Kostenersparnis pro Kilogramm ergibt sich der Vorteil der geringeren thermi-

schen und mechanischen Belastung des Matrixmaterials sowie etwaiger Verstärkungsstoffe 

durch die Reduktion des Verarbeitungsschrittes, was in vielen Fällen wiederum zu einer 

Steigerung der mechanischen Performance, aber auch zu einer erschwerten Homogenisie-

rung des Materials führt. Aus der Zusammenlegung des Aufbereitungs- und Formteilbil-

dungsprozesses resultiert zudem eine erhöhte Energieeffizienz bei verbesserter Wirtschaft-

lichkeit. 

2 Verfahrensablauf 

Um den Compoundierschritt in den Spritzgießprozess zu integrieren, bedarf es spezifischer 

Zusatzkomponenten. Die eingesetzte Anlagentechnik besteht im Kern aus einer vollelektri-

schen, holmlosen Spritzgießmaschine der Marke ENGEL (e-motion 200/100). Beschickt wird 
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die Spritzgießmaschine über vier gravimetrische Dosierdifferentialwaagen der Marke 

BRABENDER, die eine prozessstabile Dosierung von Granulat, Schnittglas und Additiven, 

auch in kleinsten Mengen, sicherstellen. Zwischen Dosierung und Spritzgießmaschine erfolgt 

eine Vormischung, um eine möglichste homogene und gleichbleibende Konzentrationsvertei-

lung der in das Aggregat eingezogenen Materialmischung zu gewährleisten. Darüber hinaus 

besteht die Möglichkeit eine statische Mischdüse in den Prozess zu integrieren, um eine wei-

tere Homogenisierung der Schmelze hervorzurufen. Der Spritzgießprozess kann ferner als 

konventionell bezeichnet werden, wobei über unterschiedliche Schneckenkonzepte Einfluss 

auf die Scher- und Mischwirkung während der Plastifizierung genommen werden kann. Nach 

der Fertigstellung der Probekörper werden diese, je nach Produktanforderungen, speziellen 

Prüfverfahren unterzogen. Hierbei stehen insbesondere mechanische Prüfverfahren sowie 

die Analyse der vorliegenden Faserstruktur im Vordergrund (Fasergehalt, Faserlänge, Zug-

versuch und Schlagversuch). Nach einer Auswertung der ermittelten Kennwerte können 

Rückschlüsse auf die bestehende Rezeptur gezogen und ggf. entsprechende Änderungen 

vorgenommen werden. Der verfahrenstechnische Ablauf des neuen Konzeptes ist schema-

tisch in Bild 1 dargestellt. 

 

Bild 1: Schematischer Verfahrensablauf der Spritzgießdirektcompoundierung 

3 Ausgangsmaterialien 

Der Fokus innerhalb der Technologieentwicklung liegt auf der Glasfaserverstärkung von 

thermoplastischen Basismaterialien. 
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3.1 Matrixmaterial 
Das eingesetzte Matrixmaterial bei faserverstärkten Thermoplasten wirkt sich auf die zu er-

zielenden Eigenschaften des Faserverbundsystems aus. Hierbei kommt den beiden teilkris-

tallinen Thermoplasten PP und PA die derzeit größte Bedeutung als Matrixmaterial für glas-

faserverstärkte Verbunde zu [FS07]. 

PP besticht zum einen durch eine hohe Steifigkeit und Festigkeit bei geringer Dichte, zum 

anderen weist PP eine sehr gute thermische Stabilität sowie chemische Beständigkeit bei 

einem vergleichsweise niedrigen Preis auf [OP98]. Unvorteilhaft bei der Versetzung von PP 

mit Glasfasern ist dagegen die Unpolarität, die eine ausreichende Haftung der Verbund-

partner erschwert und die Zugabe spezieller Haftvermittlersysteme sowie definierter Glasfa-

serschlichten voraussetzt [DB90, BRA01].  

Für die experimentellen Untersuchungen und die Erzeugung der Rezepturdaten werden ins-

gesamt vier verschiedene PP-Typen des Herstellers SABIC eingesetzt. Diese unterscheiden 

sich vor allem in ihren Matrixviskositäten bzw. den MFR-Werten (Bild 2). 

 

Bild 2: Eigenschaften der eingesetzten PP-Matrixmaterialien (*Werte aus dem Datenblatt) 

3.2 Glasfasern 
Für die Verarbeitung im SGDC-Verfahren werden, aufgrund der guten mechanischen Eigen-

schaften sowie der guten thermischen und chemischen Beständigkeit bei einem geringen 

Preis, die aus Aluminium-Borosilikaten hergestellten E-Glasfasern eingesetzt [STA98]. Die 

Schnittglasfaserbündel bestehen dabei i. d. R. aus 150-300 Filamenten pro Bündel, die von 

einer Schlichte umschlossen sind. Die Schlichte hat dabei zum einen die Aufgabe, während 
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des Herstellungsprozesses die empfindliche Faser zu schützen und die vorliegende Reibung 

zu reduzieren, zum anderen sorgt die Schlichte für eine bessere Faser-Matrix-Anbindung 

und Benetzung der Fasern. Demnach kann über die genaue Zusammensetzung der Schlich-

te teilweise erheblicher Einfluss auf bestimmte Eigenschaften des Faser-Matrix-

Verbundsystems ausgeübt werden. 

Die eingesetzten Fasern stammen von der Firma PPG INDUSTRIES FIBER GLASS BV und 

sind vom Typ HP3299 (Faserausgangslänge: 4,5 mm, Faserdurchmesser: 14 μm). 

3.3 Additive 
Um die Eigenschaften exakt auf die Anforderungen der jeweiligen Anwendung abstimmen zu 

können, bedarf es des Einsatzes von Additiven. Diese haben die Aufgabe, das Polymer ver-

arbeitungs- und applikationsgerecht zu modifizieren. Neben der Zugabe eines Dispergiermit-

tels ist bei der SGDC faserverstärkter Thermoplaste für eine ausreichende Faserbün-

delaufspleißung und möglichst homogenen Verteilung in der umgebenden Matrix, je nach 

Matrixmaterial, die Versetzung mit geeigneten Haftvermittlern von Bedeutung. 

In den vorliegenden Untersuchungen wird ein Haftvermittler eines mit Maleinsäureanhydrid 

modifizierten PP namens PRIEX 20097 (Propfgehalt 0,45 %) der Firma ADDCOMP HOL-

LAND BV eingesetzt. Zur Dispergierung der Glasfasern in einer PP-Matrix wird zusätzlich ein 

pulverförmiges Additiv namens Plastaid-T von der Firma FINE ORGANICS INDUSTRIES 

PVT. LTD. verwendet. 

4 Einfluss der eingesetzten Rezepturbestandteile 

Die unterschiedlichen Auswirkungen der eingesetzten Rezepturbestandteile auf die sich er-

gebenden mechanischen Eigenschaften, die Qualität der Faser-Matrix-Haftung, die Faser-

längenverteilung und die Faserbündelaufspleißung sind von essentieller Bedeutung für eine 

produktspezifische Materialentwicklung faserverstärkter Thermoplaste mittels der SGDC. Im 

Folgenden wird zum einen auf den Einfluss der gewählten Matrix und zum anderen auf die 

Auswirkungen der eingesetzten Additivierung eingegangen. 

4.1 Einfluss der Matrixviskosität 
Um den Einfluss der Viskosität des Matrixmaterials auf die resultierenden Eigenschaften bei 

der Direktcompoundierung zu untersuchen, wurden vier verschiedene PP-Materialien mit 

unterschiedlichen MFR-Werten bzw. Viskositäten eingesetzt. Die MFR-Werte variierten da-

bei zwischen 3,1 g/10 min (Extrusionstyp, hochviskos) und 47 g/10 min (Spritzgießtyp, nied-

rigviskos). Die Viskositäten im charakteristischen Schergeschwindigkeitsbereich beim 
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Spritzgießen (γ = 103 1/s) bewegen sich zwischen 58 Pa s und 105 Pa s (bei TM=220°C). 

Alle vier verarbeiteten Kunststoffe liegen in ihren Grundmaterialeigenschaften in einem 

ähnlichen Eigenschaftsbereich (Bild 2). 

Bei der Analyse der Ergebnisse wird deutlich, dass mit steigendem MFR-Wert und damit 

sinkender Viskosität eine Zunahme der mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit und 

Schlagzähigkeit, Bild 3) zu verzeichnen ist. 

 
Bild 3:  Einfluss des MFR-Wertes auf die mechanischen Eigenschaften  

(Rezeptur: PP GF30 (HP3299), 3 Gew.-% HV, 3 Gew.-% DH) 

Der Grund hierfür liegt in einer verbesserten Benetzung und Durchtränkung der Fasern bei 

sinkender Viskosität, was sich wiederum in einer verbesserten Faser-Matrix-Anbindung wi-

derspiegelt. 

4.2 Einfluss der Additivierung 
Die SGDC-Verarbeitung einer faserverstärkten Thermoplast-Matrix erfordert die Zugabe von 

speziellen Additiven, um je nach Matrixmaterial eine ausreichende Faser-Matrix-Adhäsion 

oder Filamentverteilung zu erzielen. Von Bedeutung sind hier haftvermittelnde Substanzen 

sowie die Dispergierung erleichternde Additive. 

Neben der generell bei einer PP-Matrix notwendigen Additivierung mit Hilfe eines Haftver-

mittlers (HV), ist die Zugabe einer Dispergierhilfe (DH) im SGDC-Prozess erforderlich, um 

eine ausreichende Bündelaufspleißung zu gewährleisten. Um den Einfluss der beiden Additi-

ve bei einer faserverstärkten PP-Matrix zu analysieren, wurde der Gewichtsanteil beider Ad-
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ditive in den Grenzen von 0 Gew.-% bis 3 Gew.-% in einer Schrittweite von 1 Gew.-% vari-

iert. Die Auswirkungen auf die Dispergiergüte und die sich ergebenden mechanischen Ei-

genschaften wurden daraufhin in Kombination untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass die Zu-

gabe des Dispergierhilfs-mittels, separat betrachtet, einen extrem negativen Einfluss auf die 

mechanischen Eigenschaften ausübt (Abbildung 4-22). Der Grund hierfür ist, dass sich die 

Dispergierhilfe auf der Faseroberfläche bzw. auf der an die Faser gebundenen Schlichte 

anlagert und sich der unpolare Anteil des Additivs in die entgegengesetzte Richtung orien-

tiert. Dies führt zum einen zu einem erleichterten Abgleiten der Fasern voneinander und so-

mit zu einer verbesserten Dispergiergüte, zum anderen aber gleichzeitig zu einer Behinde-

rung der Faser-Matrix-Anbindung durch ein Herabsetzen der haftvermittelnden Wirkung der 

Faserschlichte. Die alleinige Betrachtung des HVs führt dagegen eindeutig zu einem Anstieg 

der Zugfestigkeit (Bild 4). 

 

Bild 4:  Einfluss der Additivkombination auf die Zugfestigkeit und die Schlagzähigkeit  

(PP 579S GF 30 (HP3299)) 

Werden beide Additive in Kombination eingesetzt, führt dies dazu, dass der Haftvermittler die 

Festigkeitsherabsetzung des Dispergieradditivs in gewissem Maße ausgleichen kann, indem 

er die für einen guten Verbund notwendige Faser-Matrix-Haftung deutlich verbessert. 

Demnach liegt eine gute Additivierung für die Verarbeitung einer glasfaserverstärkten PP-

Matrix mit der SGDC bei einer kombinierten Zugabe eines Haftvermittlers und einer Disper-

gierhilfe vor. Der Anteil des Dispergieradditivs sollte für eine ausreichende Filamentverteilung 

mindestens 2 Gew.-% betragen, unterhalb dieser Konzentration kommt es zu keiner zufrie-

denstellenden Faserdispergierung. Die für eine genügende Faser-Matrix-Haftung vorliegen-

de Konzentration des Haftvermitters beträgt ebenfalls mindestens 2 Gew.-%. Nur so kann 

eine ausreichende Dispergiergüte bei gleichzeitig hohen mechanischen Eigenschaften ge-

währleistet werden (Bild 4). 
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Um den in den mechanischen Untersuchungen festgestellten Einfluss der Additivierung ge-

nauer zu untersuchen, wurden REM-Aufnahmen von den Bruchflächen verschieden additi-

vierter Probekörper nach dem Zugversuch angefertigt. Hierbei wurden alle Kombinations-

möglichkeiten mit und ohne 3 Gew.-% Haftvermittler (HV) bzw. Dispergierhilfe (DH) betrach-

tet. Die Ergebnisse der REM-Aufnahmen korrelieren mit den bei den mechanischen Eigen-

schaften festgestellten Zusammenhängen und zeigen deutliche Auswirkungen der Additivzu-

gaben auf die Faser-Matrix-Haftung. Ohne Additivzugabe liegt eine schlechte Faser-Matrix-

Haftung bei gleichzeitig unzureichender Faserdispergierung vor (Bild 5, erste Zeile). Es sind 

noch Faseranhäufungen in der Bruchfläche zu sehen (Bild 5, erste Zeile links) und die Matrix 

zeigt keine deutliche Anbindung an die Fasern (Bild 5, erste Zeile rechts). Die Zugabe des 

Haftvermittlers verbessert die Faser-Matrix-Haftung enorm, allerdings ist die Separierung 

und homogene Verteilung der Fasern in der Matrix noch nicht zufriedenstellend, sodass Fa-

serbündelanteile in der Bruchfläche vorzufinden sind (Bild 5, zweite Zeile). Die alleinige Zu-

gabe von 3 Gew.-% der Dispergierhilfe sorgt zwar für eine ausreichend homogene Verteilung 

der Fasern in der umgebenden Matrix, allerdings ist die Faser-Matrix-Haftung faktisch nicht 

existent (Bild 5, dritte Zeile). Zudem sind in diesem Fall ein hoher Pull-Out-Anteil und Faser-

abdrücke vorhanden. Dies korreliert mit den Ergebnissen aus dem Zug- und Schlagversuch, 

denn die Probekörper mit Zugabe von 3 Gew.-% des Dispergier-additivs weisen die gerings-

te Zugfestigkeit und Schlagzähigkeit auf. Die REM- Aufnahmen bei der kombinierten Additiv-

kombination aus Haftvermittler und Dispergierhilfe zeigen dagegen eine sehr gute Faser-

Matrix-Adhäsion bei einer gleichzeitig zufriedenstellenden Dispergierung der Fasern in der 

umgebenden Matrix, was ebenfalls mit höheren mechanischen Kennwerten einhergeht (Bild 

5, vierte Zeile). Die in den mechanischen Untersuchungen festgestellten Additiveinflüsse 

werden demnach mit den angefertigten REM-Aufnahmen sehr gut visualisiert und erklärt. 
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Bild 5:  REM-Aufnahme der Bruchflächen der unterschiedlich additivierten Proben  

(PP GF30 (HP3299), DH: Dispergierhilfe, HV: Haftvermittler) 
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5 Vergleich zur konventionellen Doppelschneckencompoundierung 

Um die Güte der Direktcompoundierung beurteilen zu können, wurde die konventionelle Vor-

gehensweise (Compoundierung auf der Doppelschnecke mit anschließender Spritzgießver-

arbeitung: DSE und SG) mit der SGDC verglichen. Hierbei wurden die gleichen Rezepturen 

zum einen auf einem Doppelschnecken-extruder (Typ: ZSK 25, Hersteller: COPERION 

GMBH) compoundiert und anschließend spritzgegossen und zum anderen auf der Spritz-

gießmaschine direktcompoundiert. Um aus den hergestellten Compounds untereinander 

vergleichbare Probekörper zu erhalten, fand die anschließende Verarbeitung auf der schon 

für die SGDC eingesetzten Spritzgießmaschine der Marke ENGEL (e-motion 200/100) unter 

konstanten Prozessbedingungen statt. 

Bei einem Vergleich der beiden Compoundierkonzepte wird deutlich, dass die mechanische 

Performance (Zugfestigkeit, Schlagzähigkeit) der Probekörper, die im Spritzgießcompoun-

dierverfahren hergestellt wurden, durchweg (bei allen untersuchten Fasergehalten) über den 

mechanischen Eigenschaften der Probekörper liegen, die aus dem Material gespritzt wur-

den, welches auf der Doppelschnecke compoundiert wurde (Bild 6). Hierbei erfolgt bei bei-

den Compoundierkonzepten der Einsatz der gleichen Rezepturen (PP 579S X*GF (HP3299) 

+ 3 Gew.-% HV + 3 Gew.-% DH), wobei der Fasergehalt zwischen 20 und 50 Gew.-% variiert 

wurde. Bei der herkömmlichen Compoundierung auf der Doppelschnecke kann die Einarbei-

tung von mehr als 40 Gew.-% Glasfasern aufgrund des geringen Schneckendurchmessers 

(D = 25 mm) der eingesetzten Doppelschneckenanlage als kritisch eingestuft werden, wes-

halb für diesen Fasergehalt keine Doppelschneckencompoundierung durchgeführt werden 

konnte. Der Grund ist ein starkes lokales Abkühlen der Schmelze im Bereich der Faserzufüh-

rung über die Seitenbeschickung bei hohen Fasergehalten. 
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Bild 6:  Einfluss der Compoundierkonzepte („DSE und SG“ und „SGDC“) auf die mechani-

schen Eigenschaften bei unterschiedlichen Fasergewichtsanteilen (Rezeptur: PP 

579S + X*GF (HP3299) + 3HV + 3 DH) 

Der Hauptgrund für die deutlich besseren mechanischen Eigenschaften liegt in der Tatsache, 

dass die erzielten Faserlängen im direktcompoundierten Probekörper teilweise deutlich über 

den Faserlängen der auf konventionellem Wege gefertigten Probekörper liegen (Bild 7). 

 

Bild 7:  Einfluss der Compoundierkonzepte auf die anzahlgewichtete Faserlänge im Bauteil 

(„DSE und SG“ und „SGDC“) bzw. Granulat (DSE-Granulat) bei unterschiedlichen 

Fasergewichtsanteilen (Rezeptur: PP 579S + X*GF (HP3299) + 3HV, 3DH) 

Der in die Schmelze eingebrachte Schereintrag ist während des Plastifizierprozesses auf der 

Spritzgießmaschine deutlich geringer, was zu einer reduzierten Faserlängenabnahme im 

SGDC-Prozess führt, zumal die Fasern bei der Direktcompoundierung nur einen Prozess-
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schritt durchlaufen. Weiterhin wird deutlich, dass das DSE-Granulat im Spritzgießprozess 

selbst nur noch eine geringfügige Schädigung erfährt, da die Fasern im Kurzfasergranulat 

schon eine ausreichend geringe Knicklänge aufweisen. 

6 Zusammenfassung 

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe des Directcompoundierverfahrens pro-

duktspezifische Rezepturen mit einer guten Qualität, teilweise sogar besseren mechanischen 

Eigenschaften als bei vergleichbaren Referenzmaterialien, erzeugt werden können. 

Der positive Einfluss einer geringen Viskosität war auch beim Herabsetzen der Matrixviskosi-

tät zu beobachten. Hier liegt der Grund für die steigenden mechanischen Eigenschaften mit 

zunehmendem MFR der Matrix bzw. abnehmender Viskosität an der Tatsache, dass die ein-

zelne Faser besser eingebettet werden können, da sie von der niedrigviskosen Matrix besser 

benetzt werden. Weitere Auswirkungen zeigte die vorliegende Additivierung der Faserver-

bundwerkstoffe. Bei einer PP-Matrix ist die Zugabe eines Haftvermittlers aufgrund der gerin-

gen chemischen Ähnlichkeit der Matrix zur Glasfaser unerlässlich, außerdem ist in den meis-

ten Fällen die Zugabe einer Dispergierhilfe notwendig, um eine ausreichende Faserbün-

delaufspleißung trotz des vergleichsweise geringen Schereintrags bei der SGDC zu gewähr-

leisten. 

Durch einen Vergleich zu ausgewählten Referenzmaterialien bei unterschiedlichen Faserge-

halten, wurde eine Gegenüberstellung mit der konventionellen Verarbeitung von Kurzfaser-

granulaten realisiert. Die mechanischen Kennwerte der direkt-compoundierten Rezepturen 

liegen über denen der aus konventionellem Kurzfaser-granulat gefertigten Bauteile. Lediglich 

bei hohen Fasergehalten sind die Werte nahezu auf einem Niveau (PP GF40). Die Einarbei-

tung von hohen Fasergehalten bei der SGDC ist aufgrund des reduzierten Schereintrags und 

der damit verbundenen erschwerten Dispergierung sowie Benetzung und Durchtränkung 

begrenzt, wobei selbst bei hohen Fasergehalten kein drastischer Abfall gegenüber den Refe-

renzmaterialien vorliegt. Allerdings sollte dieser Aspekt bei der Rezeptur-zusammenstellung 

beachtet werden. 
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Spritzgegossene Sandwichstrukturen – 
Leichtbau und effiziente Produktion vereint 

Professor Dr.-Ing. V. Altstädt,  
Neue Materialien Bayreuth GmbH, Bayreuth 
 

Motivation 

Das thermoplastische Schaumspritzgießen hat sich in den vergangenen Jahren im Auto-

mobilsektor insbesondere für nicht sichtbare Teile zunehmend etabliert. Aber auch in ande-

ren Anwendungsbereichen, wie z. B. Haushaltswaren oder Unterhaltungselektronik sind ge-

schäumte Spritzgießformteile heute weit verbreitet. Ursächlich dafür sind die bekannten Vor-

teile, wie Gewichtseinsparung, Reduzierung der Zykluszeit und der notwendigen Anlagen-

größe sowie Minimierung des Verzugs. Die Optimierung der meist schlierigen Bauteiloberflä-

chen ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten, um auch im Bereich der automobilen 

Sichtteile die genannten Vorteile nutzen zu können.  

Um neben dem einfachen Austausch von bestehenden Kunststoffteilen durch geschäumte 

Formteile, auch neue, vorzugsweise strukturelle Anwendungen erschließen zu können, be-

schäftigt sich die Neue Materialien Bayreuth GmbH (NMB) intensiv mit der Verarbeitung von 

faserverstärkten, thermoplastischen Kunststoffen, insbesondere in Verbindung mit Spritz-

gießprozessen. Das Schaumspritzgießen ermöglicht es, Kernstrukturen mit geringer Dichte 

zu erzeugen und so die mechanischen Eigenschaften durch Ausnutzung des „Sandwichef-

fekts“ zu erhöhen [1]. Ziel aktueller Forschungsarbeiten der NMB ist es daher, Verarbei-

tungsprozesse mit kurzen Zykluszeiten für voll-thermoplastische Sandwichstrukturen, beste-

hend aus faserverstärkten Deckschichten und geschäumten Kernmaterialien, d. h. für hoch-

steife, leichte und recyclingfähige Kunststoffformteile, zu entwickeln. Um derartige Verfahren 

im kostengetriebenen Automobilmarkt etablieren zu können, ist es das Ziel gegenwärtiger 

Projekte, die Produktionsverfahren für die genannten Verbundbauteile unter wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten zu optimieren. Unabdingbar sind Prozesse, die es erlauben, die Bauteile in 

einem Fertigungsschritt, nachbearbeitungsfrei zu produzieren. 
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1. Leichtbau durch Sandwichstrukturen 

Die Sandwich-Theorie beschreibt einen mindestens dreilagigen Aufbau, aus zwei steifen 

Deckschichten und einer leichten, schubsteifen Kernschicht (vgl. Abb. 1). Durch die Kombi-

nation von hochsteifen Materialien als Deckschicht des Lagenaufbaus und leichten Kern-

komponenten, lassen sich Materialverbunde herstellen, welche gewichtsbezogen im Ver-

gleich zu einem kompakten Aufbau besonders hinsichtlich ihrer Biegeeigenschaften Vorteile 

bieten [2]. Bei der Sandwichbauweise handelt es sich um ein sehr effizientes Leichtbauprin-

zip, allerdings ist die fertigungstechnische Umsetzung in der Praxis bisher aufwändig. Sand-

wichstrukturen werden derzeit daher vorwiegend in der Luftfahrt und bei Sportartikeln einge-

setzt. Entsprechend hoch ist der Bedarf an effizienten Herstellungsverfahren für eine Über-

tragung in die automobile Großserie. 

 

 

Bild 1: Schematische Darstellung einer Sandwichstruktur 

 

Um mit bestehenden Strukturen im Automobilbau konkurrieren zu können, müssen die be-

schriebenen Sandwichverbunde nicht nur leichter und günstiger in der Herstellung sein, son-

dern auch mindestens die relevanten mechanischen Eigenschaften der Benchmarkmateria-

lien erzielen. Vergleicht man die Biegesteifigkeit eines Stahl- oder Aluminiumbleches mit ei-

nem polymeren Sandwichaufbau, so sind die Metalle deutlich unterlegen (siehe Diagramm 

1). Bezieht man sich auf einen realistischen Vergleich mit einem U-Profil, so wird der Unter-

schied deutlich gemindert. Das bedeutet, ein Vorteil in den mechanischen Eigenschaften al-

leine reicht nicht aus, um Sandwichbauteile in flächigen Strukturen einzusetzen. Die Wirt-

schaftlichkeit stellt sich nur in Kombination mit effizienten Fertigungsprozessen dar. 
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Diagramm 1: Vergleich der Biegesteifigkeit einer polymeren Sandwichstruktur mit  

metallischen Referenzen (8 mm Sandwichdicke, 1 mm Deckschichtdicke /  

U-Profil mit 8 mm Höhe als Referenz / Breite jeweils 50 mm) 

 

2. Wege zum thermoplastischen Sandwich 

Wege zur Herstellung polymerer Sandwichstrukturen sind gegenwärtig vor allem in der Luft-

fahrtindustrie unter Verwendung von Decklagen mit duroplastischer Matrix etabliert [3]. Im 

Bereich der thermoplastischen Kunststoffe ist das Schaumspritzgießen in Kombination mit 

einer Öffnungsbewegung des Werkzeugs bekannt [4]. Aus diesem Verfahren resultieren In-

tegralschäume mit kompakten Deckschichten und porösen Kernstrukturen. Allerdings wird 

dabei in aller Regel nur ein einzelnes Polymer verarbeitet und die Stärke der kompakten 

Randschichten kann nur über die thermischen Randbedingungen eingestellt werden. 

 

2.1. Herstellung von Sandwichstrukturen durch Heißpressen 

Ein erster Ansatz zur Herstellung voll-thermoplastischer Sandwichstrukturen ist an die Ver-

fahrensweise des Verklebens duroplastischer Laminate mit einem Schaumkern angelehnt 

[5]. Erste Versuche, ein thermoplastisches Sandwich durch Heißpressen und somit Ver-

schweißen von Schaumkern und Deckschichten herzustellen wurden bereits 1988 durchge-

führt [6]. Allerdings ist das Verfahren durch die Druckfestigkeit der verfügbaren Schaumkerne 
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stark eingeschränkt, weshalb meist teure Hochtemperaturschäume als Kernmaterialien ver-

wendet werden, auch wenn „nur“ ein Polypropylen als Deckschicht zum Einsatz kommt [7]. 

Bei der NMB wurde im Jahr 2015 ein Materialverbund aus einem PEI (Polyetherimid) 

Schaumkern sowie endlosfaserverstärkten Deckschichten, ebenfalls mit PEI-Matrix, nach 

diesem Prinzip aufgebaut. Dazu wurde der in Abb. 2 schematisch dargestellte Verfahrensab-

lauf verwendet: Der Verbund wurde in zwei Schritten durch Verpressen einer mittels Infrarot-

strahlung vorgeheizten PEI-Schicht mit dem Schaumkern hergestellt. 

 

 

Bild 2: Herstellung von Sandwichstrukturen durch Heißpressen – Verfahrensablauf 

Durch die Optimierung der Prozessbedingungen konnte eine ausgezeichnete Anbindung der 

Deckschichten an den Kern erzielt werden. Tabelle 1 fasst die Kenngrößen der hergestellten 

Sandwichpanele, inklusive der zughörigen Kerndichten und der resultierenden Flächenge-

wichte zusammen. 
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Tabelle 1: Überblick über die hergestellten Sandwichpanele 

Deckschicht Lagenanzahl Kern Dichte Flächengewicht 

Phenol/GF34 2 Nomex® 48 kg/m3 1,31 kg/m2 

PEI/GF48 2 PET 60 kg/m3 1,85 kg/m2 

PEI/GF48 2 PEI 60 kg/m3 1,83 kg/m2 

PEI/GF48 2 PEI 80 kg/m3 2,10 kg/m2 

 

 

 

 

Diagramm 2:  Mechanische Eigenschaften der voll-thermoplastischen Sandwichstrukturen 

unter 4-Punkt-Biegebelastung 

 

Weiterhin wurden mechanische Kennwerte der Verbunde unter 4-Punkt-Biege-Belastung 

ermittelt. Bei einer optimierten Prozessführung konnten für den PEI-Verbund mit Sandwich-

strukturen bestehend aus Nomex® Honeycombs und duromeren Deckschichten vergleichba-

re Biegesteifigkeiten realisiert werden (vgl. Diagramm 2). Die Honeycomb-basierten Sand-

wichaufbauten weisen zwar ein geringeres Flächengewicht auf, jedoch liegen die Kosten für 

den Honeycomb-Kern signifikant höher, als für die verwendeten PEI-Schäume. Weiterhin ist 

zu betonen, dass sich unter Verwendung der thermoplastischen Materialien ein sortenreines, 
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rezyklierbares Sandwich herstellen lässt. Die niedrigen Flächengewichte, die hohe Steifigkeit 

und besonders die inhärente Flammwidrigkeit des PEI prädestinieren die genannten Aufbau-

ten für Anwendungen in der Luftfahrt. 

 

2.2. In-situ Herstellung von Schaumkernen durch Spritzgießen 

Neben dem Verpressen von thermoplastischen Deckschichten mit Schaumkernen, beschäf-

tigen sich aktuelle Forschungsarbeiten verschiedener Gruppen auch mit dem Schaumspritz-

gießen zwischen zuvor eingelegte Organobleche [8,9]. Basis des Verfahrens ist das in Abb. 

3 dargestellte Hochdruckschaumspritzgießen mit atmendem Werkzeug. 

 

 

Bild 3: Schematische Darstellung der Prozessschritte für das Schaumspritzgießen  

zwischen faserverstärkte Deckschichten  

 

Im Unterschied zum konventionellen Schaumspritzgießen können durch die endlosfaser-

verstärkten Deckschichten signifikant höhere Festigkeiten und Steifigkeiten in den Außenla-

gen erreicht werden. Die isolierende Wirkung der Deckschichten führt zu einer langsameren 

Erstarrung des Kernmaterials, wodurch Schäume mit Dichten unter 300 kg/m3 erzeugt wer-

den können. Für die hier beschriebenen Versuche wurden unidirektionale, vorkonsolidierte 
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Fasergelege mit PP-Matrix und einem Glasfaseranteil von 60 Gew.-% sowie ein PP-

Eigencompound mit besonders optimierten Schäumeigenschaften verwendet (Abb. 4).  

 

 

Bild 4: In-situ geschäumte Bauteile mit PP-GF60 Deckschicht und PP-HMS Schaumkern 

 

Um ein Verfahren für die Großserie zu qualifizieren, sind Zykluszeiten von unter 60 Sekun-

den pro Bauteil für das Spritzgießen von Großformteilen heute obligat. Im gezeigten Verfah-

ren wird diese Zielvorgabe mit einer durchschnittlichen Zykluszeit von etwa 160 Sekunden 

deutlich überschritten. Maßgeblich dafür ist mit ca. 100 Sekunden die Vorheizzeit des Orga-

noblechs im Werkzeug (vgl. Abb. 5). Durch ein automatisiertes Werkzeugkonzept mit exter-

ner, dem Prozess vorgeschalteter Erwärmung der Organobleche kann dieser Zeitanteil aus 

dem Prozessablauf separiert werden, wodurch Zykluszeiten in der als Ziel genannten Grö-

ßenordnung von einer Minute erreicht werden können. Verbleibende, die Zykluszeit bestim-

mende Größe ist nun die Restkühlzeit, welche durch die isolierenden Deckschichten und die 

geringe Wärmeleitfähigkeit des geschäumten Kerns bei vergleichsweise hohen Bauteildicken 

von 6 bis 10 mm bis zu 50 Sekunden betragen kann.  
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Bild 5:  Anteile der einzelnen Verfahrensschritte an der Gesamtzykluszeit 

Aus den Erstarrungsbedingungen leiten sich auch die Anforderungen an das zu schäumende 

Kernmaterial ab: Für die Stabilisierung des Schaums sind eine hohe Schmelzesteifigkeit so-

wie eine hohe Schmelzedehnbarkeit zur Realisierung relevanter Expansionshübe und somit 

großer Abstände zwischen den faserverstärkten Deckschichten entscheidend. 

Großes Potential bietet die Technologie auch für Werkstoffkombinationen auf Basis von po-

laren Polymeren, welche eine deutlich bessere Haftung zwischen Spritzgussmasse und ein-

gelegtem Organoblech erwarten lassen. 

Die, für die im In-situ-Verfahren hergestellten Verbundbauteile ermittelten Biegesteifigkeiten 

(4-Punkt-Biegung) zeigen eine gute Übereinstimmung der experimentell ermittelten Werte 

mit den theoretisch zu erwartenden Werten (vgl. Diagramm 3). Mit zunehmendem Abstand 

der Deckschichten, d. h. steigendem  Aufschäumgrad des Kerns nimmt die Biegesteifigkeit 

erwartungsgemäß zu. 
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Diagramm 3:  Einfluss des Aufschäumgrads und der Probekörperdicke auf die Biegesteifig-

keit der in-situ hergestellten Sandwich-Strukturen (4-Punkt-Biegung) 

Am kritischsten für das Versagensverhalten, insbesondere bei hohen Aufschäumgraden, ist 

die Haftung zwischen Deckschicht und Schaumkern. Anhand der in Diagramm 4 exempla-

risch dargestellten Einzelmessungen, lässt sich ein frühzeitiges Versagen des Verbundes 

erkennen sobald eine Delamination zwischen Deckschicht und Kern auftritt. 
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Diagramm 4: Einfluss der Haftung zwischen Kern und Deckschicht auf das  

Versagensverhalten (Aufschäumgrad 2  5 mm) 

 

Erwähnenswert sind zudem die Isolationseigenschaften der Verbundbauteile. Durch das 

Schäumen des Kerns kann, wie aus Diagramm 5 ersichtlich, eine deutliche Reduzierung der 

Wärmeleitfähigkeit im Vergleich zu den kompakten Materialien erreicht werden. Die Isolati-

onswirkung der thermoplastischen Sandwichstrukturen eröffnet zusätzliches Anwendungspo-

tential unter anderem im Bereich der Elektromobilität, da bei E-Fahrzeugen die Heizung 

durch die Abwärme des Verbrennungsmotors entfällt. 
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Diagramm 5: Wärmeleitfähigkeit von in-situ hergestellten Sandwich-Strukturen  

im Vergleich zu kompakten Materialien 

3. Ausblick 

Anstatt die faserverstärkten Deckschichten erst zu erwärmen, anschließend in das Werkzeug 

einzulegen und anzuspritzen, ist es naheliegend, den Sandwichaufbau in einem Coinjekti-

onsprozess (vgl. Abb. 6) herzustellen. So können die steifen Deckschichten aus einem hoch-

gefüllten Polymer und der Kern aus einem gut schäumbaren niedrig- oder ungefüllten Ther-

moplast in einem Prozess ohne Handling hergestellt werden. Durch einen anschließenden 

Werkzeugöffnungshub kann auch hier die Dichte im Kern weiter reduziert werden.  

Die zu erwartenden mechanischen Eigenschaften der so erzeugten Kurzfaserverbunde lie-

gen zwar unter denen der beschriebenen, endlosfaserverstärkten Verbundstrukturen, durch 

die günstigen Ausgangsmaterialien und den deutlich geringeren Automatisierungsaufwand 

im Vergleich zum Organoblechhandling stellt das Verfahren insgesamt jedoch eine wirt-

schaftlich interessante Alternative für Großserienanwendungen dar. Es ergeben sich mit dem 

Standardschaumspritzgießen etwa vergleichbare Herstellkosten bei deutlich besseren Ei-

genschaften (vgl. auch Abbildung 7). Die Neue Materialien Bayreuth GmbH arbeitet aktuell 

an der Umsetzung dieser Verfahrensvariante und der Ableitung der möglichen Prozess- und 

Bauteileigenschaften. 
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Bild 6: Aufbau einer Coinjektionsspritzeinheit [Quelle: Billion®] 

 

 

4. Fazit 

Dem technologischen Ziel, der effizienten Herstellung von hochsteifen Sandwichstrukturen 

auf Basis von voll-rezyklierbaren Materialverbunden ist man in jüngster Zeit ein gutes Stück 

näher gekommen. Durch die zielgerichtete Kombination verschiedener Verfahren wurden 

anwendungsorientiert technologische Lösungen erarbeitet und unter wirtschaftlichen Aspek-

ten zielgerichtet weiterentwickelt (Abb. 7). Insbesondere für die in-situ-Herstellung von ther-

moplastischen Sandwichstrukturen durch Schaumspritzgießen zwischen Organobleche 

konnte gezeigt werden, dass anwendungsrelevante Zykluszeiten kleiner 60 Sekunden er-

reichbar sind. Die hohe Prozessflexibilität bei der Herstellung polymerer Leichtbaustrukturen 

stellt letztlich einen entscheidenden Vorteil gegenüber anderen Leichtbaumaterialien dar. 

 

Polymer 1 (Deckschicht) 

Polymer 2 (Kern) 

+ Treibmittel 
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Bild 7:  Mechanische Eigenschaften vs. Kosten – Überblick über die dargestellten Verfahren 
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o SimpaTec
o Physikalisches und chemisches Schäumen
o Gasinjektionstechnik (GIT)
o Wasserinjektionstechnik (WID)
o Resin Transfer Molding (RTM)
o Zusammenfassung

Agenda
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Übersicht Schäumen

o gegründet 1/2004

o Partner von

• seit 2004 in Deutschland

• seit 2005 in BeNeLux

• seit 2006 in Frankreich, Schweiz und Österreich

o Zentrale in Aachen, Geschäftsstellen in Reutlingen und Suhl

o weitere in Guebwiller, France und in Bangkok, Thailand

o seit 10/2007 Reseller von Beaumont Technologies Inc. 

o seit 2011 – Reseller von accuform, CZ 

o seit 01/2013 Reseller von Elysium, Japan 

o 8/2013 – CoreTech Award as „Top Channel Partner for Outstanding Achievement“

o 2/2015 – CoreTech Award as „Top Channel Partner for Outstanding Achievement

SimpaTec - Meilensteine

4

56

https://doi.org/10.51202/9783182443445 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 17.01.2026, 23:46:22. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783182443445


MuCell® Simulationsergebnisse

o Voller 3D Simulationsansatz zur genausten Vorhersage der Mikrostruktur und der 
Fließprozesse.

o Vorhersage der Zelldichtenverteilung, der Zellengröße unter simultaner 
Berücksichtigung der Zellnukleierung und des Zellenwachstums.

o Berücksichtigung der Interaktion zwischen Zellbildung und des Schmelzeflusses
währen der Formteilfüllung.

o Auswirkung der Zellstruktur auf den Bauteilverzug.

Simulation von Schäumprozessen in 
Moldex3D
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EVA Copolymer, Vernetzungsmittel (DCP) und chemisches Treibmittel (AC)
Diese Kombination wird auf einer Standardspritzgießmaschine verarbeitet
Bauteilfüllung und Vernetzung
Nach dem Werkzeugöffnen startet das Aufschäumen
Freies Aufschäumen

EVA Schäumen

23

• MuCell® kombiniert mit zusätzlichem Nachdruck
• MuCell® kombiniert mit einer Core-Back Funktion
• MuCell® kombiniert mit Gasgegendruck
• MuCell® kombiniert mit variothermer Temperierung
• MuCell® Process Informationen bereitgestellt für die Strukturmechanik

MuCell® komplette 
Prozesssimulationen

15
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Moldex3D simuliert die Bauteildickenverteilung nach der Gasinjektion mit einem vollen 
3D Ansatz. Hierbei ist eine Injektion nach einer Teilfüllung ebenso möglich wie das 
simulieren einer Überlaufkavität

GIT Dickenverteilung Außenhaut

dünner Bereich

dicker Bereich

Durchschn. Zellgröße von 5.8 bis 150 m Durchschn. Zelldichte von 
2×106 /cc

EVA Fallbeispiel: Expansion nach 
Werkzeugöffnung

24
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Nach einer Teilfüllung wird die Wasserinjektion gestartet und die Wasserphase simultan 
mit der Schmelzefront gerechnet.

Durch das Variieren des Anspritzpunktes kann der Fluss des Wassers verändert und 
somit ein Durchbrechen des verhindert werden.

WAIM Anwendungsbeispiel, 
Bauteilfüllung

Der Vergleich mit einem Bauteilschnitt zeigt die Vorhersagequalität der 
Wandstärkenverteilung

GIT Vergleich mit Realbauteil

Mit Hilfe der Simulation konnte die Wandstärkenverteilung sehr genau vorhergesagt 
warden und die Bauteil weiteren Gewichtsoptimierungen unterzogen warden.
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Filling pattern with different length of venting boundary

RTM Entlüftungseffekte beim 
Füllverhalten

Die Wandstärkenverteilung zeigt potentielle Eckeneffekte und mögliche Fehlstellen 
durch einen Durchbruch auf.

WAIM Wandstärkenverteilung
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RTM Anwendungsbeispiel, 
Füllverhalten
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Spritzgießen & Thermoformen: Neue Ansätze für  
hochwertige Oberflächen  
 
Dr.-Ing. M. Schuck, HBW-Gubesch Thermoforming GmbH, Wilhelmsdorf 
 
 
 
1. Einleitung 
Prinzipiell lassen sich die für die Kunststoffverarbeitung benötigten Fertigungsverfahren nach 

DIN 8580 in vier Gruppen unterteilen (vgl. Bild 1): 

 

 Umformen (z.B. Thermoformen) 

 Fügen (z.B. Schweißen, Umspritzen) 

 Urformen (z.B. Spritzgießen) 

 Trennen (z.B. Stanzen, Lasern) 

 

 
 

Bild 1: Fertigungsverfahren nach DIN 8580 

 

Ansatz der vorzustellenden neuen Technologien die u.a. Spritzguss und Thermoformen be-

inhalten ist die Kombination der o.g. Fertigungsverfahren in einer durchgängigen Prozessket-

te. Dabei ist es wichtig an welcher Position in der Prozesskette das jeweilige Fertigungsver-

fahren steht. Prinzipiell lassen sich die Fertigungsverfahren additiv oder multiplikativ beliebig 

miteinander verknüpfen. Durch diese geschickte Prozessdiversifizierung können neue, 

hochwertige Oberflächen geschaffen werden. 
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2. Verfahrensübersicht – Dekoration im Innenraum 
Es existieren mannigfaltige Verfahren zur Herstellung von dekorierten Bauteilen (vgl. Bild 2). 

Allen gemein ist, dass durch ein ansprechendes Äußeres, die durch den Spritzguss entste-

hende Oberfläche, kaschiert werden soll. Prinzipiell kann man dabei noch unterscheiden ob 

es sich um Bauteile mit einer weiteren Funktion handelt (z.B. bewegliche, dekorierte Klappe) 

oder reine Zierbauteile. Zur kostengünstigen Dekoration eignen sich Verfahren wie Lackie-

ren, Galvanisieren, Heißprägen, einer Einbringung von Narbungen direkt im Spritzguss oder 

Verfahren die auf einer Folientechnik beruhen. 

 

 
Bild 2: Dekorationstechnologien für Designdiversifzierung 

 

Um die Gestaltungsfreiheit zu erhöhen, eine Designdiversifizierung zu ermöglichen und die 

Prozesskosten im Blick zu behalten, müssen aber neue Technologien bereitgestellt werden, 

die für den Endanwender den Mehrwert des Bauteils erlebbar machen. Diese Erlebbarkeit 

lässt sich im Fall von Dekorbauteilen über den Look&Feel des dekorierten Bauteils definie-

ren. Als Beispiel für einen erlebbaren Mehrwert ist z.B. die Integration von Touchsensoren, 

Licht oder Haptik zu nennen. Durch geschickte Verfahrenskombination oder der Neupositio-

nierung der zur Bauteilherstellung benötigten Fertigungsverfahren innerhalb der Gesamtpro-

zesskette ist es möglich die bestehenden Verfahren zu nutzen um diesen Mehrwert am De-

korbauteil erlebbar zu machen. Im Folgenden wird auf die einzelnen umgesetzten Technolo-

gien für diesen Mehrwert eingegangen. 
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2.1. Basis Dekorationsverfahren - IM (Insert-Molding) / IMD-Verfahren   
(In-Mold-Decoration)  
Die als Basisdekorationsverfahren für Kunststoffbauteile bezeichneten Technologien spie-

geln eine auf dem Markt etablierte Technik mit zahlreichen Anbietern wieder. Zwei Techno-

logien, die Insert-Molding- (IM) und die In-Mold-Decoration-Technologie werden als folienba-

sierte Verfahren näher beleuchtet.  

 

 
Bild 3:  links, Prozessschritte Insert-Molding (IM) 

  rechts, Prozessschritte In-Mold-Decoration (IMD) 

 
Ein klassisches Verfahren der Dekorationstechnik im Spritzguss ist das Folienhinterspritzen 

auch Insert-Molding (IM) oder Film-Insert-Molding genannt. Dabei werden tiefgezogene oder 

thermogeformte Folien in einem ersten Prozess hergestellt. Das etablierte Verfahren Ther-

moformen gliedert sich dabei wie in Bild 3 links zu erkennen in die Schritte Aufwärmen der 

Folie, Umformen der Folie durch Vakuum und/oder Überdruck mittels eines einseitigen 

Werkzeugs und anschließendem Abkühlen sowie einem separaten Trennprozess zur Her-

stellung der Endkontur des Inserts (z.B. Stanzen, Lasern, Fräsen). Die verwendete Folie be-

steht aus einer Trägerschicht die in mehreren Lagen mit Farb-, Muster- und Schutzschichten 

bedruckt wurde, wobei der gestalterischen Freiheit hier kaum Grenzen gesetzt sind. Das 

Insert wird in einem anschließenden Spritzgießprozess hinterspritzt und funktionalisiert. Das 

IM zeichnet sich durch einen schnellen Dekorationswechsel in laufender Serie von Schuß zu 

Schuß, guter Kratz- und Chemikalienbeständigkeit, hoher Designfreiheit und Tiefziehgraden 

sowie guten Langzeiteigenschaften aus. Ein weiterer Vorteil ist, dass es sich um ein trocke-

nes und lösemittelfreies Verfahren handelt. Die für das Insert-Molding benötigten Fertigungs-

verfahren sind in drei sequentielle Schritte unterteilt: Umformen (Thermoformen der Folie), 

anschließendes Trennen (z.B. Stanzen) und dann ein Fügen durch den gleichzeitigen Um-

formprozess (Spritzgießen). 
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Während bei der IM-Technologie die Folie aus der ein Insert entsteht integraler Bestandteil 

des Bauteils wird dient bei der In-Mould-Decoration-Technologie (IMD) die Folie als Träger-

folie für eine Dekorationsschicht die nicht in das Bauteil mit einfließt. Wie in Bild 3 rechts be-

schrieben wird eine bedruckte Trägerfolie in den Spritzgussprozess eingebracht. Typischer-

weise geschieht dies mittels einer Rolle die über dem Werkzeug angebracht ist und auf der 

die Trägerfolie aufgespult ist. Die Folie wird von dieser oberen Rolle während des Prozess, 

von Schuss zu Schuss, durch die Kavität (In-Mould) auf eine unterhalb des Werkzeugs be-

findlichen Rolle aufgespult. Während des Einspritzvorgangs werden die farb- und mustertra-

genden Schichten von der Folie durch den Druck und die Temperatur der Spritzgussmasse 

von der Trägerfolie gelöst und auf die Oberfläche des Bauteils transferiert. Im Vergleich zur 

IM-Technologie ist die IMD-Technologie auf Grund der kürzeren Prozesskette kostengünsti-

ger. Weiterhin sind sowohl Endlos- als auch Einzelbilddekore möglich. Im Vergleich zur IM-

Technologie sind die dreidimensionalen Freiheitsgrade in der Gestaltung jedoch geringer, ein 

Umformen der Folie ist im Werkzeug nicht möglich. Die IMD-Technologie kombiniert drei 

Fertigungsverfahren in einem Schritt. Durch das Anspritzen der Folie wird mit dem urformen-

den Vorgang gleichzeitig das Dekor auf das Bauteil transferiert oder gefügt. Da über die 

Werkzeugtrennung ein Dekorabriss erzeugt wird, ist damit auch das Bauteil entlang der 

Trennung dekoriert und somit ist der Trennprozess integriert. 

 

2.2. Multi-Dekorationsverfahren - MultiDecoMolding  / Multi-K  
Die Multi-Dekorationsverfahren beruhen beide auf den Basistechnologien von Insert-Molding 

und In-Mold-Decoration.  

Im MultiDecoMolding-Verfahren werden mehrere Inserts, die durch das oben beschrieben 

Verfahren hergestellt werden, gemeinsam in ein und dasselbe Spritzgusswerkzeug eingelegt 

und in einem einzigen Schuss gemeinsam hinterspritzt. Herausforderung dabei ist die exakte 

Positionierung der Bauteile im Werkzeug sowie die Gestaltung des Spritzgießprozess um 

Hinterspülungen oder Verschieben der Inserts zu vermeiden. Der Mehrwert der IM-

Technologie wird bei MultiDecoMolding noch ergänzt um eine hohe Gestaltungsfreiheit  

großflächiger, dreidimensionaler Bauteile, der Möglichkeit der Kombination von versch. Ma-

terialien (auch Echtmetall oder Echtholz) sowie einer verkürzten Prozesskette im Vergleich 

zu einer aufwändigeren Montagelösung von Einzelbauteilen. Die benötigten Fertigungsschrit-

te sind identisch mit denen der IM-Technologie. 

Das Multi-K-Verfahren basiert auf der IMD-Technologie. Bei Multi-K werden in einem Zwei-

kavitätenwerkzeug Bauteile durch umsetzen zweimal sequentiell mittels IMD-Technologie 

dekoriert. In der ersten Kavität wird das Bauteil auf einer Ebene flächig hinterspritzt und de-
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koriert. Dieses Bauteil wird dann in eine zweite Kavität gebracht wo es in einem zweiten 

Schuss, evtl. auch mit einem anderen Material, angespritzt und dieses Mal durch die Freiga-

be einer erweiterten Fläche / eines erweiterten Volumens in der Kavität auf einer anderen 

Ebene dekoriert wird. Die Mehrwerte der Technologie sind im Folgenden aufgezählt. Durch 

die unterschiedlichen Dekorationsebenen ist es dank Multi-K möglich die erste Dekoration 

perfekt in Einklang bzw. Abgrenzung zur zweiten Dekoration zu bringen. Mittels einer cleve-

ren Gestaltung des Spritzgusswerkzeugs ist eine Einzelbilddekoration möglich. Damit sind 

glänzende und matte Dekore miteinander kombinierbar oder mittels transparenter Folien 

kann ein Tag- und Nachtdesign realisiert werden (vgl. Bild 4). Multi-K benötigt eine Automati-

sierung sowie Präzisionswerkzeuge und eine Zwei-K-SG-Maschine. Die benötigten Ferti-

gungsschritte sind identisch mit denen der IMD-Technologie, wobei sie zweimal nacheinan-

der angewandt werden. 

 
Bild 4: Abdeckungen mit zwei Dekoren (Tag-Nacht-Desgin) im Multi-K-Verfahren 

 

2.3. Dekorationsverfahren 3D-Optik / Haptik - IPDSkin-Technologie   
(Individual Post Decoration) 
Das Individual-Post -Decoration-Skin-Verfahren (IPDSkin) deutet in seiner Namensgebung 

die bedeutenden Merkmale des Prozess an. Mittels dieser Technologie ist es möglich nicht 

nur geometrisch stark drei-dimensionale Bauteile im Nachgang zu dekorieren sondern auch 

zu den optischen Effekten auch haptische Effekte am Bauteil zu realisieren. Im IPDSkin-

Verfahren werden bereits spritzgegossene Bauteile (Kunststoffträger) dank einer besonderen 

Maschinentechnik mittels einer haptisch gestalteten Folie die über eine kompatible Klebe-

schicht zum Kunststoffträger verfügt, durch Vakuum überformt und damit dekoriert (vgl. Bild 

5). Zur besseren Verformbarkeit der Folie wird diese vor dem überformen noch erwärmt. Da, 

im Gegensatz zur IM- oder IMD-Technologie, keine hohen wirkenden Prozessdrücke die 

Oberfläche verformen können, bleibt die der Folie vorgegebene Oberflächenstruktur (Haptik) 
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erhalten. Zusammengefasst bietet IPDSkin den Mehrwert für das dekorierte Bauteil, dass 

eine Dekoration komplexer Bauteile, dass das Kaschieren und Dekorieren bereits fertiger 

Teile, dass eine haptische Oberfläche erschaffen wird sowie die Dekoration von Hinterschnit-

ten durch ein frei sitzendes Bauteil möglich ist. 

 

 

 
Bild 5: Prozessschritte IPDSkin (Individual Post Decoration) 

 

Die für das IPDSkin benötigten Fertigungsverfahren sind im Grunde dieselben, die für das 

Insert-Molding-Verfahren (IM) benötigt werden. Das Verfahren unterscheidet sich lediglich 

durch die Reihenfolge in der die drei sequentielle Schritte durchgeführt werden: Zuerst wird 

in einem Spritzgießprozess das Bauteil hergestellt (Urformen), welches dann mittels 

IPDSkin-Maschinentechnik dekoriert wird (Umformen und Fügen). Durch das anschließende 

Fräsen oder Lasern wird das Bauteil auf Endkontur zugeschnitten (Trennen). 

 

3. Zusammenfassung 
Wie eingangs erwähnt ist es durch die geschickte Prozesskombination (Multi-K und MultiDe-

coModling) bzw. die Neuordnung der Prozesskette (IPDSkin) gelungen einen individuellen 

Mehrwert von Dekorbauteilen umzusetzen. Für den Kunden ist es offensichtlich, dass im 

Grunde durch die Verwendung von etablierter Technik und standardisierten Fertigungsver-

fahren neue Akzente gesetzt werden können ohne auf die Prozesssicherheit der etablierten 

Prozesse verzichten zu müssen. Gleichzeitig verbreitert sich für den Anwender die Ein-

satzvielfalt und die Gestaltungsfreiheit. 

 

4. Ausblick 
Wenn in Zukunft Fahrzeuge leichter werden müssen, da Herausforderungen an anderen 

Stellen im Fahrzeug zur Einsparung von Emissionen nur schwer und nicht ohne Hintertür-

chen mit bestehendem Know-How umzusetzen sind und die Substitution von Metall durch 
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Kunststoffe (faserverstärkte Kunststoffe , FVK) für strukturelle und semi-strukturelle Bauteile 

wie B-Säule, I-Tafelträger oder Sitze dabei das Mittel der Wahl sind, so bietet, unter der 

Prämisse das der Fahrgastinnenraum weiterhin ansprechend gestaltet werden soll, die 

Kombination von FVKs und Dekor in einem Bauteil zur Einsparung von Montageschritten, 

zur Prozesskettenverkürzung und zur Kostenersparnis einen adäquaten Weg. Dabei steht 

wieder die Entwicklung der Fertigungstechnik an erster Stelle. Eine Lösung ist die Kombina-

tion der IM-Technologie mit der im FVK-Bereich (Composite-Bereich) etablierten Technik 

SpriForm zu kombinieren. Das Resultat, die DeComposite-Technologie, ist in Bild 6 zu sehen 

(FAKUMA Messe 2015). 

 

 

 
Bild 6:  Effizienzsteigerung durch die vollautomatische Herstellung eines endlos-

faserverstärkten, hybriden Dekorbauteils im Sprizgießprozess  

(DeComposite = DeCor und Composite) 

 

 

[1] DIN 8580 
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Additive Manufacturing: Sinnvolle Anwendungsbereiche 
vs. Manufacturing Hype 
 
Dipl.-Wirtsch.-Ing. (TU) F. Müller,  
EOS GmbH Electro Optical Systems, Krailling bei München 
 
 
 
Kurzfassung 
Der Medienrummel um Additive Fertigung hat sich in den letzten Quartalen deutlich abge-

schwächt – nun geht es primär um die tatsächliche Leistungsfähigkeit der einzelnen Techno-

logien und der daraus resultierende Einsatzbereich. Dass sich Prototypen sinnvoll additiv 

fertigen lassen, ist hinreichend bekannt. Der Einsatz für Serienbauteile jedoch befindet sich 

noch im Aufbau und nur wenige Verfahren scheinen dafür geeignet. Pulverbettbasierte Ver-

fahren haben hierbei große Vorteile und etablieren sich zunehmend, meist aber ohne große 

Publicity, da die Hersteller die Nutzung der additiven Fertigung als Wettbewerbsvorteil nut-

zen möchten. Mit zwei Anwendungsbeispielen aus dem Bereich der Manipulationsgreifer soll 

gezeigt werden, dass es bei der Additiven Fertigung weniger um eine Kosteneinsparungs-

möglichkeit für bestehende Lösungen geht, sondern vielmehr beispielsweise Herstellungs- 

und Rüstzeitverkürzungen und Gewichtseinsparungen den Einsatz mehr als rechtfertigen. 

 

 

1. Heutige Einsatzgebiete und Abgrenzung der unterschiedlichen Verfahren  
Additive Fertigungsanwendungen kommen heute hauptsächlich in folgenden Industrien zum 

Einsatz: Automobilbau, Luftfahrt/Aerospace, Medizintechnik, Consumer und dem relativ breit 

angelegten Industriesegment (z.B. Maschinenbau). Innerhalb der letzten Jahre hat sich ge-

zeigt, dass gerade in diesen Industrien diverse Anwendungen sinnvoll als additives Bauteil 

ausgelegt werden können. Typischerweise sind dies Bauteile, die eine hohe geometrische 

Komplexität aufweisen und in relativ geringen Stückzahlen benötigt werden. Additive Ferti-

gungsverfahren, insbesondere pulverbettbasierte Verfahren wie das Lasersintern, haben fast 

keine Einschränkungen bezüglich erzeugbarer Geometrien. Beispielsweise Entformungs-

schrägen, wie beim Spritzguss zu Entformung erforderlich, werden nicht benötigt. Somit 

kann sich der Konstrukteur voll der Bauteilfunktion widmen und muss die Formgebung nicht 

am Herstellverfahren ausrichten. 

Da die Kosten pro Bauteilvolumen bei ähnlichen Volumenfüllraten faktisch gleich sind, fallen 

für kleine Losgrößen dieselben Kosten wie für große Losgrößen an. Im Extremfall werden  
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individualisierte Bauteile in Losgröße 1 hergestellt, d.h. jedes Bauteil im Bauvolumen hat 

einen anderen Datensatz zur Grundlage. Ein gutes Beispiel hierfür sind Schuheinlagen und 

Orthesen, die auf das individuelle Körperteil einer einzigen Person zugeschnitten sind. 

Heute übliche additive Herstellverfahren [1] für Kunststoffe nutzen als Einsatzstoff entwe-
der ein Filament, ein UV-aushärtendes Harz oder ein Pulver. Der filamentbasierte Pro-

zess nennt sich Fused Deposition Modeling (FDM) bzw. Fused Filament Fabrication 
(FFF), dabei wird ein aufgeschmolzener Strang kontinuierlich mittels einer Düse lokal abge-

legt und somit das Bauteil schichtweise erzeugt. Als harzbasierte Technologien gelten die 

Stereolithografie (SLA), das PolyJet Modelling (PJM) und das Digital Light Processing 
(DLP), wobei bei allen drei Verfahren eine Licht- oder Laserquelle zur lokalen Verfestigung 

eines flüssigen Harzes genutzt wird. Bei den pulverbettbasierten Verfahren unterscheidet 

man Laser Sintern (LS, auch: SLS), Selective Heat Sintering (SHS) und 3D Printing 
(3DP): bei dem LS-Verfahren werden Pulverpartikel durch einen Laserstrahl aufgeschmol-

zen, beim SHS-Verfahren werden die Partikel durch einen Thermodruckkopf miteinander 

versintert und beim 3DP-Verfahren werden sie durch ein Bindemittel vereint. Pulverbettba-

sierte Verfahren benötigen im Gegensatz zu allen anderen Verfahren keine zusätzlichen 

Stützstrukturen, da das Pulverbett an sich ausreichende Stützwirkung bietet. 

Alle oben genannten Technologien haben Vor- und Nachteile, wodurch sich letztlich die Ein-

satzgebiete zuordnen lassen: FFF/FDM-Anlagen haben üblicherweise geringe Anschaf-

fungskosten, erzeugen aber auch eher minderwertige Bauteiloberflächen und ein Einsatz als 

Funktionsteile ist selten. Bei industriellen Anlagen dieses Typs ist das Eigenschaftsprofil der 

Bauteile deutlich besser, die Bauteilmechanik in Baurichtung (Z) jedoch weiterhin mit starken 

Einschränkungen versehen.  

Stereolithografie-Bauteile können hochgenau gefertigt werden und haben auch beste 

Oberflächeneigenschaften, zeigen aber im Dauergebrauch kein konstantes Eigenschaftspro-

fil aufgrund von Nachvernetzungsvorgängen im Polymer und der Hygroskopie von Epoxid-

harzen. Somit kommen auch SLA-Bauteile als Funktionsteile kaum zum Einsatz. PolyJet 
Modeling-Bauteile können aus mehreren unterschiedlichen Werkstoffen und Farben beste-

hen (auch Transparenz möglich), zeigen aber dieselben Probleme wie SLA-Bauteile (UV-

Nachvernetzung und dadurch Eigenschaftsänderungen wie Sprödigkeit, Hygroskopie und 

dadurch Maßhaltigkeitsänderungen). Bauteile, die mittels Digital Light Processing herge-

stellt wurden, lassen sich relativ schnell herstellen (ein prominentes Beispiel ist die CLIP-

Technologie der Firma Carbon3D, Inc.) und zeigen gute Bauteiloberflächen und Genauigkei-

ten, haben aber dieselben Einschränkungen wie SLA-Bauteile.  
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Laser Sinter-Bauteile zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass sie aufgrund des vollstän-

digen Aufschmelzens der Kunststoffpartikel gute mechanische Eigenschaften besitzen und 

somit später auch als Funktionsbauteile eingesetzt werden können. Außerdem müssen keine 

Stützstrukturen erstellt (und später entfernt) werden und es handelt sich um ein vergleichs-

weise schnelles und kostengünstiges Verfahren. Als Einschränkungen gelten aktuell die ge-

ringe Anzahl kommerzieller Werkstoffe (heute kommen fast nur PA12 und PA11-basierte 

Werkstoffe zum Einsatz) und die relativ raue Bauteiloberfläche. SHS-Bauteile sind aufgrund 

der geringen Anlagenkosten sehr günstig herstellbar, weisen aber aufgrund der gesinterten 

Morphologie schlechtere mechanische Bauteileigenschaften auf und sind somit im Funkti-

onsbereich weniger gut nutzbar. 3D Printing kann für die schnelle Herstellung von Bauteilen 

– auch im Büroumfeld – eingesetzt werden und Mehrfarbigkeit ist möglich. Nachteilig sind die 

Bauteilmechanik (vor der Infiltration) und die recht raue Bauteiloberfläche zu bewerten.   

 

2. Additive Manufacturing als komplementäre Fertigungsmethode 
Innerhalb der letzten Jahre hat sich ein regelrechter Additive Manufacturing Hype entwickelt, 

der unter anderem durch Zeitschriften wie dem „Economist“ mit der Proklamation der „Dritten 

Industriellen Revolution“ im April 2012 [2] und dem „Gartner Hype Cycle für Zukunftstechno-

logien“ [3], der jährlich aktualisiert wird und der die industrielle Additive Fertigung schon auf 

dem sog. „Pfad der Erleuchtung“ sieht, befeuert wurde. Über die letzten Jahre hat sich eine 

Normalisierung der zuvor überzogenen Erwartungen eingestellt und die additive Fertigung 

etabliert sich seither mehr und mehr als eine mögliche Fertigungsmethode – nicht jedoch als 

das alleinige und alles andere substituierende Herstellverfahren. Somit macht die Additive 

Fertigung den meisten, auf hohe Losgrößen ausgerichteten, Fertigungstechnologien keine 

Konkurrenz, sondern ergänzt diese lediglich. Der Megatrend der „Individualisierung“ und 

„Globalisierung/Dezentralisierung“ [4] und Einsparungspotentiale bei der Produktentstehung 

und vor allem bei der Produktnutzung vergrößert die aktuellen Einsatzgebiete zunehmend. 

Produkte mit zahlreichen Designänderungen im Produktentstehungsprozess erzeugen bei-

spielsweise durch Herstellung mehrerer Prototypen-Spritzgusswerkzeuge hohe Kosten, die 

mithilfe der additiven Fertigung oft deutlich reduziert werden können. Neben dem Kostenas-

pekt tritt häufig auch die Geschwindigkeit bei der Produktentstehung oder Produktmodifikati-

on in den Vordergrund:  gestiegene Anforderungen der Konsumenten erfordern eine schnelle 

Kommerzialisierung von Produkten. Drittens können durch Gewichtsverringerung von Bautei-

len häufig große Einsparungen bei der Produktverwendung erzielt werden, insbesondere im 

Luftfahrt- und Automobilsektor, die ja traditionell an Ressourceneffizienz ein hohes Interesse 

haben. 
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3. Anforderungen und Anwendungsbeispiele beim Laser Sintern 
Wie unter Punkt 1 beschrieben, eignet sich das Laser Sinter-Verfahren besonders gut, um 

Funktionsbauteile und nicht „nur“ Prototypen zu erzeugen. Ohne die Anforderungen an Mus-

ter und Prototypen schmälern zu wollen, so sind die zu erfüllenden Voraussetzungen für den 

(Vor-)Serieneinsatz deutlich vielschichtiger. Beim Entwurfsmuster oder Anschauungspro-
totyp sind die Maßhaltigkeit und die Festigkeit meist noch kein wichtiges Kriterium, wohin-

gegen beim Konzeptprototyp und Funktionsprototyp eben diese Eigenschaften üblicher-

weise gefordert sind. Spätestens in der Vorserie, Nullserie und dann Serie kommen dann 

Anforderungen wie „Reproduzierbarkeit“ und „Null-Fehler-Toleranz“ hinzu, die bisher alle 

Additiven Fertigungsverfahren quasi disqualifizierten. Auch die Nutzung der Laser Sinter 

Technologie für Serienbauteile stellt aktuell noch eine Nische dar und bedurfte viele Jahre 

der Entwicklung und Prozessabsicherung, sowohl auf Maschinenhersteller-, als auch auf 

Anwenderseite. Diese Entwicklung wurde in den letzten Jahren besonders stark im Bereich 

der Metall-LS-Technologie getrieben, zeigt sich aber nun auch immer mehr im Bereich des 

Kunststoff Laser Sinterns. Die zunehmende Kenntnis bzw. Statistik über entstehende Bautei-

leigenschaften trägt dazu bei, dass sich mehr und mehr Endanwender mit der Option „Additi-

ve Fertigung“ beschäftigen und erste Projekte zusammen mit Dienstleistern oder sogar in-

nerbetrieblich realisieren. Beispielsweise die Tatsache, dass E-Modul und Zugfestigkeit im 

Vergleich zum Spritzguss fast identisch sind, ist bisher nur unzureichend bekannt und wird in 

den kommenden Jahren die Nutzung dieser Technologie weiter beflügeln.  

Auf zwei Anwendungen möchte ich in diesem Zusammenhang intensiver eingehen, da sie 

die Vorteile der additiven Fertigung eindrucksvoll nutzen: eine pneumatische und eine me-
chanische Greifereinheit zur Manipulation rotationssymmetrischer Körper, zum Beispiel 

Flaschen. Bei dem pneumatischen Greifer, dem sog. Bronchialgreifer der Firma Kuhn-Stoff 

GmbH & Co KG [5], lag das Hauptaugenmerk auf der Reduzierung des Gewichtes und damit 

einer Reduzierung zu bewegender Massen. Sekundär wurden einer Verringerung der Her-

stellzeit und -kosten und eine erhöhte Flexibilität bei der Umrüstung gefordert. Die bis dato 

zum Einsatz gekommene Lösung bestand aus 21 Einzelteilen, von denen mehrere aufwän-

dige Frästeile waren. Die Bronchialgreifereinheit bestand letztlich aus fünf Einzelteilen, von 

denen eines die Trägerplatte und die verbleibenden vier die Werkstückaufnahmen waren. 

Somit konnte das Gewicht von über 1500g auf 220g um 86% gesenkt werden. Außerdem 

verkürzte sich die Herstellzeit der individuellen Greiferlösung von zwölf auf drei Tage. Als 

großen Vorteil stellte sich im Gebrauch auch die deutlich reduzierte Fehleranfälligkeit heraus: 

die Pneumatikverschlauchung  bei dem konventionellen Greifer war anfällig und erforderte 

vergleichsweise lange (Um-)Rüstzeiten – beim Bronchialgreifer mussten nur neue Werk-
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stückaufnahmen aufgeschraubt werden (ohne jegliche Pneumatikschläuche, da die Druck-

luftführung durch innenliegende Kanäle erfolgt). Langzeittests wurden nach fünf Mio. Zyklen 

ohne Versagen abgebrochen, da dies der vom Kunden geforderten Lebensdauer der Greifer-

lösung entsprach. 

     
Bild 1:  Von links nach rechts: Rendering aus CAD-Daten, Laser gesinterter und nachträg-

lich gefärbter Bronchialgreifer, montierte Greifereinheit 

 

Die mechanische Greiferlösung der Firma ANUBIS 3D [6] entstand durch die Beauftra-

gung eines Kunden, eine flexible Greifereinheit zu entwickeln, die zuverlässig jede Fla-

schenhalsform problemlos greifen kann. Dazu sollte der Umrüstaufwand bei Flaschenwech-

sel so minimal wie möglich sein und externe Aggregate, wie die bisher im Einsatz befindliche 

Vakuumpumpe, möglichst vermieden werden. Mit der existierenden Lösung kam es immer 

wieder zu Flaschendeformationen (und dadurch austretender Flüssigkeit), herabfallenden 

Flaschen und manche Flaschenhalsgeometrien konnten grundsätzlich nicht manipuliert wer-

den. Gelöst wurden diese Anforderungen durch eine komplette Umkonstruktion der bisheri-

gen Lösung, weg von der Vakuumisierung des Kopfraumes (siehe Bild 2, links), hin zu einer 

rotativen mechanischen Greifbewegung. Dadurch entfiel die Notwendigkeit der externen Va-

kuumpumpe, die sowohl einen erheblichen Geräuschpegel als auch Stromverbrauch auf-

wies. Des Weiteren wurden die einzelnen Module durch Zahnstangen in Reihe zusammen-

schaltbar konstruiert, so dass in der Fertigung flexibel und schnell umgerüstet werden konn-

te. Das Gewicht konnte von 3850g auf 624g um 84% gesenkt werden. Die Herstellkosten für 

beide Lösungen sind mit knapp unter 100€ pro einzelner Greifeinheit vergleichbar, jedoch 

konnte die Lieferzeit von mehreren Wochen auf vier Tage ab Auftragseingang gesenkt wer-

den, was dem Endkunden einen erheblichen Vorteil bietet (der Dienstleister erhält von dem 

Endkunden nur noch Flaschenmuster und innerhalb von vier Tagen liegt das dazugehörige 

Greifermodul zum Einsatz vor). Die nachträgliche Farbcodierung ordnet den jeweiligen Grei-

fer eindeutig einer Flaschengeometrie zu und verhindert somit Verwechslungen.  
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Bild 2:  Von links nach rechts: Konventionelle Flaschengreiferlösung, Laser gesintertes  

und nachträglich gefärbtes Greifermodul, montierte Greifereinheit 

 

4. Ausblick: Hürden und Lösungsansätze 
Das Laser Sintern von Kunststoffen etabliert sich aktuell zunehmend als komplementäre Fer-

tigungstechnologie von Vorserien- und Serienbauteilen. Die Anforderungen von Firmen, die 

bisher über viele Jahrzehnte entwickelte Fertigungstechnologien einsetzen, sind jedoch sehr 

hoch. Lösungslieferanten wie die Firma EOS GmbH sind nun, auch mittels Industriekoopera-

tionen, in der Pflicht, bei zukünftigen Kunden existierende Vorbehalte aufzulösen und damit 

den Einsatz dieser Technologie zu ebnen. Besonderes Augenmerk verdienen hierbei die 

Produktivitätssteigerung der Anlagen und somit die Maximierung der Gesamt-

Anlageneffizienz, Bereitstellung von Nachbearbeitungsmethoden für Laser Sinter Bauteile 

und die Erfüllung weiterer Anforderungen aus dem Bereich der industriellen Fertigung, wie 

z.B. die Einhaltung von Maßhaltigkeitsnormen und Prozesskennzahlen. 

Der zunehmende Wettbewerb im Umfeld der Additiven Fertigung durch Laser Sintern, bei-

spielsweise durch Firmen wie Prodways, Ricoh und Hewlett Packard, zeigen, dass dieser 

Technologie vieles zugetraut wird. Die Chancen stehen nicht schlecht, dass sich Laser Sin-

tern in der Zukunft als ein Standardfertigungsverfahren für komplexe und funktionsintegrierte 

Serienbauteile etabliert. Die EOS GmbH wird als aktuell führendes Unternehmen in diesem 

Bereich weiterhin alles dafür tun, dass sich der technologische Reifegrad weiter erhöht und 

sich die Additive Fertigung damit auf der Agenda vieler zusätzlicher Entscheider wiederfin-

det.  
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[1] Hierzu eine Vielzahl von Quellen im Internet verfügbar. Aktuellstes Werk hierzu: M. 

Schmid, Selektives Lasersintern (SLS) mit Kunststoffen, ISBN 978-3-446-44562-8, Carl 

Hanser Verlag München, 2015, Seite 8 

[2] Download unter: http://www.economist.com/node/21552901 

[3] Download unter: http://www.gartner.com/newsroom/id/3114217 

[4] Download unter: https://www.zukunftsinstitut.de/fileadmin/user_upload/ 

Megatrend_Doku/Megatrend_Map_480x340.png 

[5] Ein Kooperationsprojekt der Firmen Kuhn-Stoff GmbH & Co KG (Internet: www.kuhn-

stoff.de) und der Wittmann Gruppe (Internet: www.wittmann-group.com) 

[6] ANUBIS 3D, ein Geschäftsbereich der Firma “Anubis Manufacturing Consultants Cor-

poration”, Kanada (Internet: www.anubis3d.com) 
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Möglichkeiten und Grenzen der 3D-Drucker für Kleinserien – 
Ist das Unmögliche bereits möglich? 
 
 
J. Kasemann, Coffee Solution GmbH, Krailling 
 
 
 
Kurzfassung 
Es gibt zahlreiche Einsatzmöglichkeiten für 3D Druck, die weit über Rapid Prototyping hinaus-

gehen. Die Diskussion, ob 3D Druck in Konkurrenz zum klassischen Spritzgießen steht, ist 

fast verstummt. Additive Fertigung wird das Spritzgießen nicht ersetzen, aber, unter den richti-

gen Voraussetzungen, eine ideale Ergänzung und eine kostengünstige Fertigungsoption 

darstellen. 

Additive Fertigung und Spritzgießen lassen sich perfekt miteinander verbinden, indem Werk-

zeugeinsätze mit dem 3D Drucker gefertigt und zum Spritzgießen genutzt werden.  

Kleinserien lassen sich problemlos mit dem SLS Verfahren (Selektives Lasersintern) herstel-

len. 

 

1. Drucken mit neuen Werkstoffen: Glasfaser, Karbon, Kevlar 
Werkzeuge und Vorrichtungen können häufig nur bedingt additiv gefertigt werden, weil meis-

tens nicht die benötigte Festigkeit erreicht wird. Jetzt wird abriebfestes Nylon mit Glasfaser, 

Kevlar oder Karbon verbunden und kann damit ein besseres Festigkeits-Gewicht erreichen als 

Aluminium. 

 

2. Bauteile in Spritzgießqualität aus dem 3D Drucker 
Technologien, die flüssige Materialien verarbeiten, machen es möglich, dass Bauteile in 

Spritzgießqualität 3D gedruckt werden können.  Präzise Funktionsteile können schnell und 

kostengünstig gefertigt werden. Anwender haben die Möglichkeit, ihre Ideen frühzeitig zu 

testen, Konstruktionsfehler zu erkennen bzw. zu vermeiden und die Zeit von der Idee zur Serie 

erheblich zu verkürzen.   

 

3. 3D Druck von Werkzeugeinsätzen 
Alternativ zu additiv gefertigten Kunststoffteilen ist es auch möglich, Werkzeugeinsätze additiv 

herzustellen. Dazu eignen sich besonders die MultiJet Printing Technologie oder die Stereo-

lithografie. Für die folgenden Einsatzbereiche sind additiv gefertigte Werkzeugeinsätze beson-
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ders geeignet: Prototyping, DFM (Design for Manufacturing), digitale Inventarisierung sowie 

für die Fertigung von Kleinserien und Musterteilen. Additiv gefertigte Werkzeugeinsätze halten 

sogar einer Einspritztemperatur von 350°C stand. Somit können auch alle spritzgießbaren 

Thermoplaste verarbeitet werden. Zahlreiche Anwender haben bereits in folgenden Materia-

lien erfolgreich Bauteile gegossen: Elastomere, Polypropylen, Polyethylen, Styrol, Polycarbo-

nate und Flüssigkristallpolymer.  

 

4. 3D Druck für Kleinserien – das Unmögliche wird möglich! 
Mittels des Selektiven Lasersinterns können Teile produziert werden, welche die gleiche Qua-

lität aufweisen wie Spritzgussteile. An dieser Stelle ist es nicht übertrieben zu sagen: SLS 

verändert die Produktion! Die Vorteile sind einfach immens: komplette Designfreiheit, hohe 

mechanische Belastbarkeit, hohe Wiederholgenauigkeit und vielfältige Fertigungsmöglichkei-

ten und zudem sind keine weiteren Werkzeuge notwendig. 
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Füllsimulation beim Mikrospritzgießen –  
Praktische Aspekte 
 
Dr.-Ing. G. Jüttner, Dipl.-Wi.-Ing. C. Löser, 
Kunststoff-Zentrum in Leipzig gGmbH, Leipzig 
 
 
 
1 Einleitung und Motivation 
Spritzgegossene Mikroformteile sind eindeutig im Praxiseinsatz angekommen und werden in 

miniaturisierten Anwendungen als Optik-, Elektronikkomponente oder mechanische Elemen-

te bspw. der Automobil-, Medizin- und Nachrichtentechnik eingesetzt. Bei Formteilen, bei 

denen Abschätzung von Machbarkeit und technischen Risiken besonders schwer ist, könnte 

die Spritzgieß-Simulation besonders hilfreich sein, wenn es nicht die Unsicherheiten auf die-

sem Gebiet geben würde. 

 

Für die praxisgerechte Simulation des Mikrospritzgießprozess gelten die Unsicherheiten be-

züglich des Aufwandes (Preis, Zeit) im Verhältnis zu Nutzen und Zuverlässigkeit der gewon-

nenen Ergebnisse. Zudem ist auch die Praxis gefordert: Die Randbedingungen der Simulati-

on müssen den realen Vorgang abbilden, der wiederum transparent, steuerbar und reprodu-

zierbar sein muss. 

 

Im Folgenden werden nach einer kurzen Zusammenfassung zu den Besonderheiten bei der 

Mikro-Füllsimulation in der Praxis bewährte Vorgehensweisen gezeigt und die verallgemein-

erbaren Erkenntnisse anhand von Fallbeispielen herausgearbeitet. Die dargestellten Form-

teile sind hauptsächlich für die Mikrospritzgießmaschine formicaPlast ausgelegt, lediglich in 

Kap. 3.4 werden die Zusammenhänge von speziell für eine Schneckenkolben-

Spritzgießmaschine konzipierten Angüssen erforscht. Die Verwendung der formicaPlast Mik-

rospritzgießmaschine ist für die im folgenden dargestellten Untersuchungen und im Allge-

meinen für das Spritzgießen von Mikroformteilen mit wenigen Kubikmillimeter Volumen be-

sonders geeignet. Die verweilzeitoptimierte Spritzeinheit erlaubt minimalste Schussgewichte, 

wodurch erstmalig ausgewogene Anguss-Formteil-Verhältnisse und damit die technologi-

sche Kontrolle über die Formfüllphase möglich wird. Der kleindimensionierte Einspritzkolben 

(Ø3 mm) ermöglicht eine hohe Einspritzgenauigkeit und einspritzweggesteuerte Füllstudien 

auch für Mikroformteile [1, 2]. 
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2 Besonderheiten der Mikrospritzgieß-Füllsimulation 
Die Ungenauigkeit der Simulationsergebnisse ist verschiedentlich, beispielsweise anhand 

von Füllbildern und Druckverlusten [3] nachgewiesen. Die Ursachen sind (ohne wertende 

Reihenfolge): 

• In [4] wird die fehlende Genauigkeit oder die nicht praxisgerechte Ermittlung der Materi-

aldaten genannt. Konkret wird beispielsweise die Praxisferne der verwendeten Abkühl-

raten bei der Ermittlung der pvT-Werte [9, 10] oder die Vernachlässigung des rheologi-

schen Verhaltens bei hohen Schergeschwindigkeiten [11] genannt. 

• Unsicherheiten bei dem generierten FE-Netz. In [5] wird für ein Mikroformteil ohne Mik-

rostrukturen die Methode verwendet, das Netz so lange zu verfeinern, bis die Druckwer-

te gitterunabhängig sind. In [12] wiederum, wo ein Rechteckkanal mit Mikrostrukturen 

versehen ist (s. Kap. 3.5), werden die besten Ergebnisse mit programmintern generier-

ten Netzen verbunden mit einer Kantenlänge der Elemente von 0,25 mm erzielt. 

• Nichtübereinstimmung der Randbedingungen mit der Praxis. Am deutlichsten ist es an-

hand der Vorgabe des Einspritzvolumenstroms nachvollziehbar. So werden meist trotz 

hoher Einspritzgeschwindigkeiten und sehr kurzen Einspritzwegen weder Beschleuni-

gungsphase der Schnecke noch das Schließverhalten der Rückstromsperre berücksich-

tigt. Eine Fehleinschätzung der Einspritzdynamik resultiert zusätzlich daraus, dass die 

Kompressibilität der Schmelze im Schneckenvorraum und im Anguss unberücksichtigt 

bleibt ([5], s. dazu Beispiele später). 

• Nicht ausreichend präzise Formulierung der erforderlichen, vor allem thermischen 

Randbedingungen [5, 6], obwohl mit zunehmendem Miniaturisierungsgrad der Einfluss 

der thermischen Verhältnisse an den Rändern auf das Füll- und Erstarrungsverhalten 

zunimmt. Grund ist die Zunahme des Oberfläche-Volumen-Verhältnisses des Formteils 

(s. dazu Beispiele später). 

• Wandgleitung durch hohe Schubspannungen. 

• eher bei niedrigviskosen Substanzen können dimensionale Effekte wie die Kapillarwir-

kung und "dimensionsabhängige Viskosität" eine Rolle spielen [5, 7] 

 

3 Fallbeispiele 
3.1 Füllbild für eine Bumpmatte 
Im ersten Beispiel dient die Füllsimulation als Designunterstützung bei der Entwicklung einer 

Bumpmatte. Der Hintergrund dieser Anwendung ist, dass die thermomechanische Ermüdung 

der Lötverbindungen an flächig verteilten Kontakten von mikroelektronischen Bauelementen 

(BGA, CSP, FC) Probleme bereitet. Es bietet sich an, die in den einzelnen Lotkontakten in-
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duzierten mechanischen Spannungen durch eine Polymerummantelung in Form von Poly-

mer-Hohlzylindern zu minimieren [13]. 

 

Da einzelne Zylinder in der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) nicht händelbar sind, 

müssen die Hohlzylinder zu Polymerzylinder(bump)matten verbunden sein. Um die ther-

misch induzierten Verschiebungen möglichst wenig fortzupflanzen, werden elastische Ver-

bindungen benötigt, welche bei der Formfüllung im Spritzgießen auch die Funktion des An-

gussverteilers übernehmen. Da diese „Angussverteiler“ nicht natürlich ausbalanciert sein 

können, werden sie mit Hilfe der Füllsimulation optimiert. 

 

Abb. 1 zeigt den CAD-Entwurf und das realisierte Formteil inkl. Anguss. Das Projekt ist für 

das Dreiplatten-Stammwerkzeug der formicaPlast Mikrospritzgießmaschine ausgelegt. In 

Abb. 2 sind die Optimierungsschritte zum besseren Füllverhalten dargestellt. Version "2" ist 

die Grundvariante mit in den Reihen und Spalten gleichmäßig wiederkehrenden T-

Verbindungen, welche tangential an den Zylinder anschließen. Bei dieser werden die linke 

obere und die rechte untere Ecke zuerst gefüllt, gefolgt von der Ecke unten links und mit 

weiterer Verzögerung diagonal gegenüber. Da für die ungleiche Füllung der letzten beiden 

Ecken die entsprechend gerichtete T-Verbindung am Anguss verantwortlich zu sein scheint, 

ist es naheliegend, diese Verbindung wegzulassen (Version "2a"). Dadurch kehren sich al-

lerdings die Verhältnisse um und die Füllzeitdifferenz wird sogar größer. Schließlich führt die 

Drehung der mittleren Verbindung um 90° zu einer optimalen Füllung. Die ausgewogene 

Füllung bei möglichst geringen Drücken ist essentiell, die komplexen Mikrostrukturen voll und 

gleichzeitig gratfrei zu bekommen. 

 

Die Auswertung der Füllzeiten für die einzelnen Ecken ist in Abb. 3 dargestellt. Die ersten 

drei Werte quantifizieren die oben beschriebenen Erkenntnisse mit der bevorzugten Füllung 

der Ecke "D" gegenüber "B" (Version "2"), die Umkehrung der Füllreihenfolge der letzten 

Ecken mit vergrößerten Füllzeitdifferenzen der Version "2a" und schließlich das optimale 

Ergebnis bei "2b". Über die Verlässlichkeit der Ergebnisse erlaubt diese Optimierungsreihe 

ohne Praxischeck keine Aussage. Die weiteren Werte in der Abb. 3 sind für die Geometrie 

"2b" mit unterschiedlicher Software und Vernetzungsmethode gerechnet. Es zeichnet sich 

dabei eine weitgehende Konstanz ab. So sichert, vorsichtig bewertet, eine Variation der Si-

mulationsmethode hinsichtlich Aufbereitung des FE-Netztes und der Auswahl der Software 

das Ergebnis im Rahmen der theoretischen Möglichkeiten ab. 
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Bild 1:  Das Formteil "Bumpmatte" als CAD-Entwurf und als reales,  

spritzgegossenes Formteil. 

 

 
Bild 2:  Simulationsergebnisse für das Formteil "Bumpmatte“. Fließfrontverlauf und Form-

fülldruck für unterschiedliche Gestaltungsvarianten im Anschnittbereich. 
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Bild 3:  Füllzeitauswertung der Simulationsergebnisse. Links: die Füllzeiten für die einzelnen 

Ecken in Abhängigkeit von der Geometrie im Anschnittbereich in der Mitte und von 

der Simulationsmethode. Rechts: die Auswertung der Füllzeitdifferenz der Ecken für 

dieselben Varianten. Die Varianten: 2, 2a und 2b sind die Etappen der Optimierung 

mit den unterschiedlichen Geometrien im Anschnittbereich, die weiteren Werte sind 

Ergebnisse für die Geometrie "2b", mit unterschiedlicher Software und Vernet-

zungsmethode gerechnet. 

 

3.2 Füllbild und Bindenahtstellen für ein Mikro-2K-MID-Bauteil 
In diesem Beispiel wird die Füllsimulation für ein Zweikomponenten-Mikroformteil auf ähnli-

che Art und Weise, wie im vorherigen Beispiel zur Designunterstützung praktiziert. Der Soft-

warevergleich hat jedoch eine andere Vorgehensweise und es ist ein umfangreicher Praxis-

vergleich zusätzlich möglich und vorhanden. 

 

Es handelt sich um ein Studienobjekt für die 2K-MID-Technik, mit dem Ziel, die Strukturie-

rungsmöglichkeiten zu untersuchen [14] (Abb. 4). Im untersuchten Beispiel stehen die Lei-

terbahnen erhaben auf dem Vorspritzling aus einem metallisierbarem Kunststoff (LCP Vectra 

E820i Pd) und werden durch die zweite Komponente durch Auffüllen der Zwischenräume 

aus nicht metallisierbarem Kunststoff (Isolierschicht, LCP Vectra E130i) voneinander ge-

trennt. Dabei entstehen komplexe Fließfrontverläufe mit zahlreichen Bindenähten. 
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Bild 4:  Das Formteil "2K-MID-Demo" als CAD-Modell mit separater Darstellung der zweiten 

Komponente und als reales Bauteil. 

 

Die erste Studie ist wieder ein reiner Softwarevergleich (Konkret: Cadmould 3D-F (V4.5) und 

Autodesk Moldflow (V2011)). Als Indikator dienen die bei verschiedenen technologischen 

Einstellungen entstandenen Bindenahtstellen des Füllbildes. Abb. 5 zeigt eine Übersicht aller 

Ergebnisse, wobei von der Rückseite die Ergebnisse wegen der gefundenen Temperaturin-

varianz in einer Spalte zusammengefasst sind. Es ist auffällig, dass die beiden unterschiedli-

chen Softwareprodukte nur bei den für die Praxis irrelevanten geringen Einspritzgeschwin-

digkeiten einen signifikanten Unterschied aufweisen. Dies spricht für die Anwendbarkeit der 

Simulation, wenn die Füllparameter praxisgerecht sind. 
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Bild 5:  Simulationsergebnisse zum Formteil "2K-MID-Demo": Vergleich der Resultate für 

die Bindenahtlage zweier Simulationswerkzeuge in Abhängigkeit von der Spritzgieß-

technologie. 

 

Diese Aussage wird durch einen Praxisvergleich bekräftigt (Abb. 6). Dieser Vergleich bedingt 

eine Mikrospritzgießmaschine, welche die Einspritzpräzision besitzt, das Schussvolumen von 

14 mm³ der zweiten Komponente durch Veränderung des Einspritzweges in feinen Abstu-

fungen zu ändern. Für den verwendeten Ø3-mm-Einspritzkolben der formicaPlast Spritz-

gießmaschine entspricht 0,1 mm Kolbenhub 0,7 mm³ Schmelzevolumen (Vergleich: für eine 

Ø14 mm Schnecke sind es 15 mm³), sodass die gewählte 0,2-mm-Einspritzwegabstufung 

der Füllstudie tatsächlich das Schussvolumen abstufen kann. Zudem bietet der Einspritzan-
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trieb genügend Beschleunigung, dass während der Anfahrphase die Schmelze sich nur im 

Angussbereich befindet und bei der Formfüllung schon in der Simulation gewählte Einspritz-

geschwindigkeiten gelten. 

 
Bild 6:  Beispiel aus der Versuchsserie zum Vergleich des Fließfrontverlaufes in der Simula-

tion mit der Praxis. 

 

3.3 Fließspirale: Druckbedarf-Vorhersage 
Wie eingangs in Kap. 2 erwähnt, ist die präzise Formulierung der erforderlichen, vor allem 

thermischen Randbedingungen mit zunehmendem Miniaturisierungsgrad besonders wichtig, 

weil das Verhältnis der Oberfläche zum Volumen des Formteils steigt. Dementsprechend 

nimmt der Einfluss der thermischen Verhältnisse an den Rändern auf das Füll- und Erstar-

rungsverhalten zu. Eine Studie der TU Chemnitz und des KuZ [5] weist nach, dass die Aus-

wahl eines geeigneten (integralen) Wärmeübergangskoeffizienten zur Beschreibung des 

Wärmeübergangsverhaltens zwischen dem Kunststoff und der Werkzeugwand ganz ent-

scheidend für die Qualität der Simulation ist. Verschiedene Autoren haben die für das Spritz-

gießen generell bedeutsame Fragestellung meist an abstrahierten Labormodellen oder durch 

theoretischen Berechnungen (s. dazu [5]) untersucht. Im Folgenden wird auf Grundlage von 

[5] gezeigt, wie durch Reverse Engineering, welches auf den Vergleich von Praxisversuchen 

mit Simulationen basiert, diese (integralen) Wärmeüberganskoeffizienten ermittelt werden 

können. 

 

Das Versuchsformteil ist eine Fließspirale, welche am Anschnitt einen Druckaufnehmer be-

sitzt und bei einer festen Breite von 1,5 mm in verschiedenen Wanddicken vorliegt. Das 

Formteil ist mit seinem Schussgewichtsbereich, Angussgestaltung und Stammwerkzeugkon-

zept für die Mikrospritzgießmaschine formicaPlast ausgelegt. Somit stehen die gleichen 

günstigen Bedingungen zur Vergleichbarkeit von Simulation mit der Praxis, wie im vorigen 

Beispiel zur Verfügung. Der Praxisversuch ist eine Füllstudie, wobei die Füllgrade reprodu-
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zierbar über die Einspritzwege gesteuert werden. Die Abb. 7 links zeigt das Formteil mit sei-

nen Abmessungen und die Angussgestaltung. Auf der rechten Seite der Abb. 7 sind ausge-

wählte Stufen der Füllstudie (oben) und die Reproduzierbarkeit der Druckverläufe (unten) zu 

sehen. 

Um den Praxis-Theorie-Vergleich zu optimieren, wird für diese Untersuchungen die Kom-

pressibilität der Schmelze in allen schmelzeführenden Bereichen mit der Software Mold-

flow MPI, Ver. 6.1, Rev. 3 modelliert. So erreichen die Volumenströme im Angussbereich 

weitestgehend Werte, die sich aus der Kolbengeschwindigkeit ergeben. Sobald die Schmel-

ze die Spiralen erreicht, sinken die Volumenströme durch die Komprimierung der Schmelze 

drastisch und betragen zeitweise weniger als die Hälfte ihrer nominellen Werte. Angesicht 

des großen Einflusses der Einspritzgeschwindigkeit auf den Wärmeübergangskoeffizienten 

würde eine Vernachlässigung der Schmelzekomprimierung im Einspritzzylinder nicht nur 

falsche Ergebnisse bei der Berechnung der Fließfrontbewegung liefern, sondern auch zu 

einer falschen Abschätzung des Wärmeübergangskoeffizienten führen.  

 
Bild 7:  Mikrofließspirale mit Druckmessung. Links: Spritzling und die Lage des Sensors, 

rechts oben: ausgewählte Stufen einer Formfüllstudie, rechts unten: die Werkzeu-

ginnendruckverläufe zu verschiedenen Füllstufen. 

 

Aus den Druckverläufen können die maximalen Innendrücke ermittelt werden, welche mit 

dem aus der Vermessung des Formteiles ermittelten Füllgrad kombiniert, die in Abb. 8. den 

als Punkdiagramm dargestellte Füllgrad-Druck-Zusammenhang ergeben. Diese Zusammen-

hänge lassen sich auch aus der Füllsimulation ableiten und ergeben unter den aus der Pra-

xis entnommenen Bedingungen bei der Variation des Wärmeübergangskoeffizienten in der 
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Abb. 8. links dargestellte Kurvenverläufe. Die Reverse-Engineering-Methode bedeutet in 

diesem Fall, dass derjenige Koeffizient praxisrelevant ist, dessen simulierte Kurve am nächs-

ten zu den praktischen Werten verläuft. Rechts in der Abb. 8 sind die Messwerte und die 

jeweils am besten geeigneten simulierten Werte für die variierten Geschwindigkeiten bei 

gleichbleibender Geometrie und thermischen Bedingungen zusammengefasst. 

Aus den Diagrammen der Abb. 8 ist ersichtlich, dass 

• der Wärmeübergangskoeffizient maßgeblich das Simulationsergebnis beeinflusst. 

• sich die Realität durch die Anpassung gut Abbilden lässt, dabei variiert aber der Koeffi-

zient stark. 

• bei sehr langsamen – und glücklicherweise in der Praxis wenig relevanten – Einspritz-

geschwindigkeiten die Methode an ihren Grenzen stößt. 

 
Bild 8:  Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten für die Simulation. Links: die  

Methode als Beispiel, rechts: die Ergebnisse für verschiedene Einspritz- 

geschwindigkeiten. 

 

Die in [5] dargestellten Untersuchungen deuten an, dass durch die Implementierung einen 

veränderlichen, druckabhängigen Wärmeübergangskoeffizienten bereits während der Ein-

spritzphase die Simulation verallgemeinert und auch für Grenzfälle deutlich verbessert wer-

den könnte. 
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3.4 Uhrenzeiger: Einfluss der Angussgestaltung, Maschinenauswahl und Maschinen-
ein-stellung auf den erreichbaren Füllgrad 
Wichtige Aufgabe der Simulation in der Praxis ist, die Füllbarkeit eines Miniatur-, Mikroform-

teils oder einer Mikrostruktur zu beantworten. Erfahrungsgemäß sind Simulationen auf die-

sem Gebiet nicht zuverlässig. Zudem kommen unterschiedliche Softwareprodukte trotz iden-

tischer Randbedingungen (Netzgeometrie, Materialdaten und technologische Parameter) zu 

erheblich differierenden Ergebnissen. Als tendenzielle Aussage zur Technologie und zur 

Vertiefung des Prozessverständnisses sind diese Werkzeuge zweifellos nützlich. Zwei Effek-

te, welche in den Arbeiten am KUZ oft beobachtet werden, sollen an dieser Stelle nachge-

zeichnet werden: 

• Wir beobachten, dass Formteile mit für Schneckenkolben-Spritzgießmaschinen ausge-

legten Angüssen mit großen Angussanteil nicht vollständig gefüllt werden können, wäh-

rend die Füllung mit ausgewogenen Anguss-Formteil-Verhältnis an der schussge-

wichtsoptimierten Spritzgießmaschine formicaPlast gut möglich ist. Dies ist umso er-

staunlicher, da die von der formicaPlast mit 3-mm-Kolben initiierten Volumenströme 

(Einspritzdynamik) wesentlich unter denen mit einer Schneckenkolbenmaschine mit 14-

15 mm Schneckendurchmesser erzielbaren liegt. 

• Es sind auch in der Praxis die Auswirkungen der Schmelze im Schneckenvorraum auf 

die Füllbarkeit vorhanden. 

 

Diese Erfahrungen werden für diesen Beitrag anhand eines fiktiven, an der Praxis angelehn-

ten Formteiles "Uhrenzeiger" nachvollzogen. Das Teil hat praxisgerechte Abmessungen mit 

geringen Wandstärken, relativ langen Fließwegen bei einem Volumen von 0,38 mm³. Dazu 

sind in der Abb. 9 die für die formicaPlast und für eine kleine Schneckenkolbenmaschine 

ausgelegte Spritzlinge zu sehen. Der Anguss für die formicaPlast (im Weiteren "Mikroan-

guss") kann optimal nach geometrischen/technologischen Gesichtspunkten gestaltet werden, 

in diesem Fall als 6-fach-Kavität mit einem Schussvolumen von 8,1 mm³ und einem Angus-

santeil von rund 72 %. Für die Schneckenkolbenmaschine spielt die Verweilzeit eine wichtige 

Rolle. Die Auslegung mit 351 mm³ Schussvolumen (im Weiteren "Standardanguss", obwohl 

über den Standard schon hinausgeht) gilt als gut optimiert und anspruchsvoll [1, 2], bedeutet 

aber einen Angussanteil von rund 99 %. 

•  
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Bild 9:  Modellformteil „Uhrenzeiger“ zur Nachbildung von Füllphänomenen. Links: das 

Formteil, rechts: die Spritzlinge für die Mikrospritzgießmaschine formicaPlast 

("Mikroanguss") bzw. für eine kleine Schneckenkolbenmaschine ("Standardanguss") 

im Vergleich zu einer 2-Euro-Münze. 

 

Es handelt sich um vergleichende Untersuchungen mit identischen Einstellungen für beide 

Maschinen. Die folgenden Füllsimulationen werden mit technologischen Parametern durch-

geführt die im Grenzbereich zur vollständigen Füllung liegen und eine Vergleichbarkeit der 

sehr unterschiedlichen Maschinenkonzepte erlauben. So sollen die mit Praxisformteilen ge-

sammelten Erfahrungen nachgebildet werden. 

 

Die folgenden Ergebnisse sind aus Rechnungen mit der Software Cadmould 3D-F. Die 

Formmasse ist PBT Crastin S600F10. Als Grundeinstellung dient sowohl für die Ø15-mm-

Schnecke als auch für den Ø3-mm-Kolben eine Einspritzgeschwindigkeit von 50 mm/s bei 

mittleren Verarbeitungstemperaturen. Beide Parameter werden im Laufe der Simulationsrei-

he variiert. Das Schmelzevolumen im Spritzzylinder wird ersatzweise durch einen Heißka-

nalabschnitt nachgebildet. Die Druckbegrenzung liegt bei 2500 bar. 

In der Abb. 10 sind die Simulationsergebnisse für die Mikrospritzgießmaschine formicaPlast 

zusammengestellt. Die einfachste Rechnung ohne pvT-Daten (1), also ohne Berücksichti-

gung der Kompressibilität der Schmelze, zeigt im Druckverlauf einen deutlichen Knick nach 

18 ms beim Erreichen des Anschnittes, welcher jedoch auf den Schmelzestrom keine Aus-

wirkung zeigt. Der Füllgrad steigt weiter linear an. Wird jedoch die Schmelze als kompressib-

les Medium betrachtet (2), stagniert der Schmelzefluss nach dem Erreichen des Anschnittes 

und somit bleibt die Dynamik der Füllung auch im weiteren Verlauf geringer. In der dritten 

Simulationsrechnung (3) der Abb. 10 ist auch die Kompression im Spritzzylinder berücksich-

tigt. In diesem Fall ist die Stagnation des Schmelzeflusses auch beim Austritt der Schmelze 

aus der Düse schon zu beobachten, sodass die Füllung des Angusses schon verzögert er-

110

https://doi.org/10.51202/9783182443445 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 17.01.2026, 23:46:22. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783182443445


folgt und die Einspritzdynamik beim weiteren Füllverlauf deutlich gebremst ist. Die Simulation 

ergibt hier eine unvollständige Füllung. Wenn das Schmelzevolumen im Spritzzylinder redu-

ziert (in diesem Fall durch die Reduktion des Einspritzkolben-Durchmessers von 3 auf 

2 mm,) wird und der Volumenstrom beibehalten wird, tritt schon eine Verbesserung ein (4). 

Zur vollständigen Füllung ist allerdings noch eine weitere Erhöhung des Volumenstromes 

und der Werkzeugtemperatur notwendig (5). 

Wie in Abb. 10 zu sehen, ist das Formteil mit dem Standardanguss unter diesen Bedingun-

gen nicht vollständig füllbar. Da, wie oben erwähnt, absolute Aussagen zur Füllbarkeit prob-

lematisch sind, ist die Formulierung "deutlich schwerer als mit Mikroanguss" korrekter. Da 

beim Standardanguss der Formteilanteil ein knappes Prozent beträgt, ist der eigentliche 

Formfüllvorgang schwer zu erkennen. Daher ist das Füllgrad-Diagramm mit Achsenunterbre-

chungen gezeichnet. Kurve (1) steht, wie schon oben, für inkompressible Schmelze, (2) ist 

die Variante mit pvT-Daten. An dieser Stelle stellt sich natürlich die Frage, welche Einspritz-

dynamik für die jeweilige Maschinenart und Angussgröße einen objektiven Vergleich bietet. 

Die gleiche Einspritzgeschwindigkeitsvorgabe bedeutet für die Schneckenmaschine einen 

25-fachen Einspritzvolumenstrom, woraus sich allerdings durch das 43-fache Schussvolu-

men eine längere Füllzeit ergibt. Die weiteren Rechnungen ergeben, dass weder die Verkür-

zung der Füllzeit auf das Niveau des Mikroangusses (3) (entspricht einer Einspritzgeschwin-

digkeit v = 86 mm/s), noch die Ausnutzung der Möglichkeiten der Spritzgießmaschine mit 

v = 140 mm/s (4) eine nennenswerte Verbesserung der Formfüllung bewirkt. Wird, wie schon 

oben, die Schmelze im Spritzzylinder berücksichtigt, ist wieder die Verzögerung des Ein-

spritzvorganges und ein - in diesem Fall sehr deutlicher - Einbruch der Einspritzdynamik zu 

beobachten. Als Folge dringt die Schmelze praktisch nicht mehr in die Kavität ein. 
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Bild 10:  Füllvorgang beim Formteil "Uhrenzeiger" mit "Mikroanguss" (links) und mit  

"Standardanguss" (rechts) unter verschiedenen Bedingungen.  

(Erläuterungen s. Text) 

 

Insgesamt bildet die Simulation die praktische Beobachtung ab, dass der Mikroanguss mit 

ausgewogenem Formteil-Anguss-Verhältnis die Füllbarkeit von Mikrokavitäten verbessert.  

 

Wie Anfang dieses Abschnittes angedeutet und im vorigen Beispiel nachgewiesen hat die 

Schmelzemenge im Schneckenvorraum einen Einfluss auf die Füllergebnisse von Mikro-

strukturen. In Abb. 11 sind simulierte Füllverläufe zweier Simulationen für die Spritzgießma-

schine Arburg ALLROUNDER 170S 180-30 mit dem Formteil „Uhrenzeiger mit Standardan-

guss“ in Diagrammform und als Füllbilder dargestellt. Diese Rechnungen unterscheiden sich 

allein durch die gewählten Dosierwege (5 bzw. 40 mm). Dabei wird das Formteil mit dem 

Dosierweg von 40 mm nicht mehr gefüllt. Der Grund ist die gebremste Einspritzdynamik 

durch die größere Menge kompressible Schmelze. Bei beiden Einstellungen bricht der Volu-

menstrom beim Eintritt in den Anguss ein. Bei der Variante mit der größeren Schmelzemen-

ge ist der Einbruch deutlich größer (s. tF = 5 ms, (1)), die sich langsamer erholt (s. tF = 25 ms, 

(2)) und erreicht auch nicht wieder die nominelle Volumenstrom-Vorgabe. Der gesamte Füll-

vorgang ist im Vergleich zum anderen Variante deutlich verzögert und die dadurch weiter 

abgekühlte Schmelze kann den Anschnitt kaum passieren (s. tF = 60 ms, (4)). 

112

https://doi.org/10.51202/9783182443445 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 17.01.2026, 23:46:22. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783182443445


 
Bild 11:  Einfluss der Dosierposition auf das Füllverhalten von Mikroformteilen. Autodesk 

Moldflow 2015, PMMA IH830C, TWz = 65°C; TM = 220°C. 

 

Es zeigt sich also wiederholt, dass die Kompressibilität der Schmelze die Dynamik des 

Schmelzestromes stark bremst und daher die pvT-Daten für die Berechnung der Füllphase 

und nicht nur, wie oft angenommen, für die Nachdruckphase wesentlich ist. Im Mikrospritz-

guss sind die Effekte durch das ungünstige Verhältnis zwischen der großen bewegten 

Schmelzemenge und dem kleinen Formteilvolumen besonders ausgeprägt. Dass die gezielte 

Nutzung der Kompressibilität Einspritzdynamik und Füllbarkeit, wie beim Expansionsspritz-

guss (Engel X-Melt [15]) oder beim Spritzgießen mit Vorkompression [16] erhöhen kann, 

steht zu den Ergebnissen nicht im Widerspruch. 

 

3.5 Fließstab mit Mikrostruktur: Mikrostrukturabbildung 
Das Kapitel 3.4 deutet schon die Herausforderung an, die bei der Beurteilung der Füllung 

von kleinen Formteilen entsteht. Im Folgenden wird eine Arbeit vorgestellt [12], welche die 

Korrelation zwischen den Ergebnissen der Spritzgießsimulation und der Fertigung bezüglich 

Abformgenauigkeit von Mikrostrukturen analysiert. 
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Das für diesen Zweck entwickelte Mikrofließstab-Werkzeug ist auch in diesem Fall für die 

Mikrospritzgießmaschine (Typ: formicaPlast) ausgelegt. Die Fließweglänge beträgt 46,5 mm 

und die Formteildicke lässt sich sehr einfach zwischen 0,2 und 1,0 mm ändern. Die Abform-

genauigkeit wird mithilfe von auf dem Fließstab angeordneten zylindrischen Mikrostrukturen 

(Durchmesser: 100 bis 200 μm; Höhe: 150 μm) untersucht. Um die Abformung auf den Fließ- 

und Erstarrungsvorgang zurückzuführen zu können, sind die Zylinder an dem freien Ende 

scharfkantig und besitzen dort umlaufend eine Entlüftung. Die drei Mikrostrukturbereiche 

befinden sich in einem Abstand von 15 mm auf einer Hälfte des Fließstabs und sind dement-

sprechend angussnah, mittig und angussfern positioniert (Abb. 12). 

 
Bild 12: Das Formteil Mikrofließstab mit Mikrostrukturen. 

 

Zur Präzisierung der Randbedingungen werden die Wärmeübergangskoeffizienten mit der in 

Kap. 3.3 vorgestellten Methode bestimmt. Die gefundenen Werte bestätigen die in [5] gefun-

denen Zusammenhänge für weitere Formmassen. 

 

Der Einfluss unterschiedlicher Wanddicken bei gleicher Formteilgeometrie auf die Abformung 

von Mikrostrukturen ist eindeutig. Aufgrund des höheren Werkzeuginnendrucks bei kleineren 

Wanddicken zeigen sich hier nahezu unabhängig von den Prozesseinstellungen scharfkanti-

ge Mikrostrukturen. Mit zunehmender Wanddicke sind eher unvollständig gefüllte Mikrostruk-

turen zu finden, die Einstellparameter beeinflussen die Abformung immer stärker. Entgegen 

der Erwartung werden die Mikrostrukturen bei höheren Schmelzetemperaturen nicht besser 

abgeformt. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der Werkzeugtemperatur unverkennbar: Die 

Mikrostrukturen sind bei höheren Werkzeugtemperaturen in allen drei Strukturbereichen 

exakt abgeformt. Generell werden bei den praktischen Versuchen die mittig liegenden Mikro-

strukturen am ehesten perfekt abgeformt. Grund dafür könnten die durch die Druckaufneh-

mer detektierte variierende Fließfrontgeschwindigkeiten sein. Die Vorkompression im Anguss 

114

https://doi.org/10.51202/9783182443445 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 17.01.2026, 23:46:22. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783182443445


verursacht im angussnahen Bereich eine hohe Geschwindigkeit, die anschließend bis zum 

Fließwegende abnimmt. So kann die hohe Geschwindigkeit mit unvollständiger Benetzung 

der Werkzeugoberfläche angussnah und die stark verlangsamte Füllung angussfern die Ur-

sache der unvollständigen Strukturfüllung sein. 

 

Die Simulation zeigt unter ähnlichen Bedingungen wie die Praxis dank optimierter Wärme-

überganskoeffizienten und Berücksichtigung der Komprimierbarkeit teilgefüllte Strukturen. 

Die Tendenzen, dass höhere Werkzeugtemperaturen, höhere Einspritzgeschwindigkeiten 

und geringere Wanddicken die Strukturfüllung begünstigen, werden nicht eindeutig wieder-

gegeben. Die bevorzugte Füllung der mittigen Strukturen ist nicht ersichtlich. Die Änderung 

der Fließfrontgeschwindigkeit wird von der Simulation abgeschwächt wiedergegeben. Die 

Simulation der Füllung von Mikrostrukturen ist also darstellbar, aber nicht zuverlässig. 

 
Bild 13:  Simulationsergebnis für die Abbildung von Mikrostrukturen an dem Mikroprüfstab. 

Material: PA6 Akulon F223D. 

 

4 Schlussfolgerungen 
• Die Simulation funktioniert bei praxisgerechten schnellen Einspritzgeschwindigkeiten 

zuverlässiger. 

115

https://doi.org/10.51202/9783182443445 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 17.01.2026, 23:46:22. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783182443445


• Verwendung von pvT-Daten unerlässlich, weil dadurch die simulierte Einspritzdynamik 

maßgeblich beeinflusst wird. Die Präzision der Daten ist nicht ausreichend. 

• Präzise thermische Daten verbessern das Ergebnis maßgeblich. 

• Absolute Aussagen bei der Simulation des Mikrospritzgießens (z. B. gefüllt-nicht gefüllt, 

Druckbedarf) müssen immer hinterfragt werden. Die Simulation gibt technologische 

Tendenzen zur Füllung von Mikroformteilen zuverlässig, zur Füllung von Mikroformteilen 

weniger zuverlässig wieder. 
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Laser Direct Structuring

3D Schaltungsträger für Elektromechanische Anwendungen

“A simple and pricise technology for producing 3D molded  
interconnect devices”

Ing. F. van Vehmendahl, B. Schrauwen, R&T MEP Europe,  
Mitsubishi Engineering-Plastics, Geleen, Niederlande
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Trends in Displaytechnik und Optoelektronik 
 
Dr.-Ing. J. Ackermann,  
Evonik Performance Materials GmbH, Darmstadt 
 
 
Kurzfassung 
Die Displayfertigung befindet sich einschließlich der Komponentenfertigung im Bereich der 

Consumer Electronic (TV- & PC-Monitore, Tablet PC, Smartphones) fest in der Hand asiati-

scher Zulieferer. Chancen ergeben sich dabei für europäische Firmen nur noch den Materi-

alherstellern, indem sie die benötigten Polymere, wie z.B. PMMA, in optischer Qualität vor 

Ort in Asien herstellen. Für europäische Kunststoffverarbeiter eröffnen sich durch die Wei-

terentwicklung der optoelektronischen Technologien und deren Diffusion in neue Felder wie 

Automotive, den Hausgerätesektor oder Wearables viele neue Chancen. Touch-

anwendungen im Zusammenspiel mit HMI-Bedienkonzepten (Human Machine Interface) 

liegen im Trend und bringen die mittlerweile intuitive Bedienung von Smartphones über Ges-

tensteuerung in diese Anwendungen, wobei 2D- & 3D-Freiformflächen aus Designgründen 

an Wichtigkeit gewinnen. Mittels der von Evonik und KraussMaffei gemeinschaftlich entwi-

ckelten CoverForm®-Prozesstechnologie können kratzfest ausgestattete PMMA-Bauteile, die 

die Anforderungen an Design, Optik und Medienbeständigkeit erfüllen, in einem Prozess-

schritt kostengünstig hergestellt werden. Zusätzlich können kratzfeste Mikrostrukturen – 

auch in unmittelbarer Nachbarschaft zu Hochglanzbereichen – erzeugt werden.  

 

1. Einleitung 
Basierend auf den großen technischen Fortschritten in Bezug auf opto- und mikro-

elektronische Komponenten sowie der Halbleitertechnik Ende des 20. Jahrhundert hat sich 

eine rasante Entwicklung bei den darauf basierenden optoelektronischen Geräten zur Bild-

darstellung ergeben. Displays, Flachbildschirme und -fernsehapparate, Smartphones und 

Tablets sowie immer mehr integrierte Touch-Funktionen sind nicht mehr aus unserem tägli-

chen Leben wegzudenken. Die Innovationszyklen werden immer schneller, die Lebenszyklen 

der Geräte im Markt immer kürzer. Asiatische und US-amerikanische OEM (Original 

Equipment Manufacturer) prägen den Markt im Consumer Electronics Bereich, die Supply 

Chain für die Fertigung der Endgeräte wird hauptsächlich von asiatischen ODM (Original 

Design Manufacturer) und Auftragsfertigern abgebildet. Welche Chancen bieten sich nun 

europäischen Kunststoffherstellern und Kunststoffverarbeitern an dieser schnelllebigen In-

dustrie und den zugehörigen Anwendungen und Technologien zu partizipieren?  
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2. Technologie- und Marktübersicht / Trends 
Technologisch hat sich in den letzten Jahren klar die TFT LCD Technologie gegenüber der 

traditionellen Kathodenstrahlröhrentechnologie durchgesetzt. Letztere ist heute kaum noch 

relevant. Während die Plasmatechnologie aktuell ebenfalls vom Markt verschwindet, tritt mit 

der OLED Technologie eine neue vielversprechende Technologie in den Markt ein. Weil 

Flüssigkristallanzeigen (LCD) nur das Licht modulieren und selbst kein Licht abgeben, wird 

für Bildschirmanwendungen eine flächige Beleuchtung (die sogenannte Back Light Unit = 

BLU) hinter der Flüssigkristallanzeige angebracht, um die Bildinformation im Durchlicht 

(Transmission) darzustellen. Als Lichtquelle werden dabei heute nahezu ausschließlich LED 

in Kanten- oder Hinterleuchtung eingesetzt. Hierdurch ergibt sich durch reduzierten Strom-

verbrauch ein umweltfreundliches Produkt, das durch verschiedene Technologien hohe Auf-

lösung (HD – 720p, FHD – 1080p, UHD – 2k/4k) und damit hervorragende Bildqualität ver-

spricht und auch in den Designmöglichkeiten unheimlich gewonnen hat (ultra-dünn, geringes 

Gewicht, nahezu rahmenlos, leicht gekrümmt). Wie Bild 1 zeigt, wird demgegenüber bei ei-

nem OLED Display durch die verwendeten selbst emittierenden organischen Halbleiter (klei-

ne organische Moleküle oder Polymere) das Licht erzeugt, wodurch keine BLU benötigt wird. 

Hierdurch können durch den Wegfall einer ganzen Baugruppe nicht nur die Kosten reduziert, 

sondern durch die reduzierte Displaydicke völlig neue Designs ermöglicht werden – insbe-

sondere wenn in Zukunft statt Glassubstraten polymere Trägerfolien in Rolle-zu-Rolle (R2R) 

Verfahren zum Einsatz kommen können: gekrümmte Designs, biegbare, teil-transparente 

Displays oder gar rollbare Displays könnten hierdurch nicht länger nur eine Vision bleiben.  

Speziell bei großformatigen Bildschirmanwendungen, also im TV- und PC/Notebook-Monitor 

Segment, hat sich bisher die Skalierbarkeit in die Massenproduktion und die Haltbarkeit der 

OLED-Displays als problematisch erwiesen. Während bei einem 5‘‘ Smartphone Display

  

Bild 1:  Schema der LED TFT Display Technologie (links) und der OLED TFT Display  

Technologie (rechts) 
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aktuell das OLED-Display bei den Kosten nur noch lediglich um den Faktor 1,3 über dem 

LCD liegt (21 $ OLED versus 16 $ LCD), beträgt der Unterschied beim 55‘‘ TV Display noch 

mindestens den Faktor 4 (1.400 $ OLED versus 350 $ LCD). Da kleine OLED-Displays zu-

sätzlich eine bessere Performance hinsichtlich Kontrastverhältnis und Farbdarstellung bieten 

und die zuvor beschriebenen Designoptionen ermöglichen (z.B. Samsung Galaxy Edge), 

nimmt der Anteil an AMOLED Displays (Active Matrix OLED) bei Smartphones hingegen 

kontinuierlich zu (siehe Bild 2). Während im Segment der großflächigen Displays (dazu zäh-

len alle Displays mit > 9‘‘ Bildschirmdiagonale: LCD TV, PC Monitor, Notebook PC, Tablet 

PC) die Stückzahlen eher stagnieren [1], wächst das Segment der kleinen und mittelgroßen 

Displays weiter signifikant an (siehe Bild 3). Das Gesamtwachstum wird dabei durch ein ste-

tiges weiteres Wachstum im Bereich Smartphones und durch neue Anwendungen getrieben. 

Der Lebenszyklus der Produkte der Displaytechnik (Bild 4) zeigt, dass sich neue Chancen 

auf Wachstum insbesondere im Bereich der Wearables (z.B. Smart Watch), Automotive Dis-

plays und Hausgerätedisplays (Home Appliance) ergeben.  

 
Bild 2:  Entwicklung des Smartphone Segments nach Stückzahlen und Penetrationsrate für 

die AMOLED-Technologie [2] 

 
Bild 3:  Entwicklung des Großformat-Segments (> 9‘‘) und Klein-/Mittelformat-Segments  

(< 9‘‘) nach Stückzahlen [2] 
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Die Displayindustrie wird durch asiatische und US-amerikanische OEM im Consumer 

Electronics Bereich geprägt, es gibt quasi keinen ernst zu nehmenden europäischen Player 

mehr in diesem Industriesegment. Die Supply Chain für die Fertigung der Endgeräte wird 

hauptsächlich von asiatischen ODM und Auftragsfertigern abgebildet. Die Fertigung hat sich 

dabei über die letzten zwei Jahrzehnte von Japan über Korea nach Taiwan verlagert. China 

versucht nun in diesem Umfeld basierend auf seiner Industriepolitik einen signifikanten Anteil 

zu erlangen. Für die Fertigungsfirmen und deren Zulieferer werden die Margen aufgrund des 

hohen Wettbewerbsdruck immer kleiner. Auch für die Materialhersteller wird es aufgrund der 

Commoditisierung der einst als Spezialitäten entwickelten Materialien immer schwieriger die 

Zielmargen zu erwirtschaften. Eine regionale Produktion vor Ort ist dabei mittlerweile nahezu 

unumgänglich.  

Wearables

Automotive
Displays

Smart 
Phone

Tablet PC

LCD TV

Plasma TV

Pr
of

it

Introduction Growth Maturity Decline

Notebook
PC Monitor

Home
Appliances

 
Bild 4: Lebenszykluskurve der Produkte im Bereich Displaytechnik 

 

3. Polymere für optoelektronische Anwendungen 
Die Anforderungen an Kunststoffe für optoelektronische Anwendungen sind recht klar um-

rissen: aufgrund der benötigten optischen Eigenschaften wie Lichtleitung, Lichtbrechung, und 

Lichtstreuung spielen zunächst Kenngrößen wie die Transmission, Gelbwert und Haze, der 

Brechungsindex, die Abbe-Zahl, Doppelbrechungseigenschaften, die Optische Dämpfung, 

der Grenzwinkel der Totalreflexion, etc. eine wichtige Rolle. Zusätzlich sind bestimmte ther-

mo-mechanische Eigenschaftsanforderungen zu erfüllen. Diese werden durch notwendige 

Prozessierungsschritte bei der Bauteilfertigung oder die spätere Anwendung des Endgerätes 

vorgegeben. Kommen in den Anwendungen mechanische Belastungen durch z.B. regelmä-

ßige Berührung dazu, dann sind noch Eigenschaften wie Kratz- und Abrasionsbeständigkeit 

sowie Chemikalienbeständigkeit von großer Bedeutung. Aufgrund der Reinraumproduktion 

der optoelektronischen Komponenten sind die Sauberkeits- und Qualitätsanforderungen als 

hoch einzustufen. Die Liste der in Frage kommenden polymeren Werkstoffe umfasst u.a.:  
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 Polymethylmethacrylat (PMMA) 

 Polymethylmethacrylimid (PMMI) 

 Styrol-Methylmethacrylat-Copolymere (SMMA oder MS) 

 Polycarbonat (PC) 

 Cycloolefinische Copolymere (COC / COP)  

Hinzu kommen noch Spezialgläser, wie beispielsweise dünnes, chemisch vorgespanntes 

Alumosilikatglas (Corning Gorilla® Glass oder Schott Xensation® Cover), das hauptsächlich 

als Abdeckglas für Displays von Geräten mit Touchscreens eingesetzt wird.  

Ein das Anforderungsprofil meist sehr gut abdeckender Werkstoff ist das PMMA (siehe Ta-

belle 1). Aus diesem Grund hat die Evonik Performance Materials GmbH, Darmstadt als 

weltweit führender Hersteller von PMMA-Formmassen spezielle optisch hochreine Form-

massetypen für optoelektronische Anwendungen entwickelt, die sie unter dem Namen PLE-

XIGLAS® Optical POQ (Pure Optical Quality) vertreibt: PLEXIGLAS® Optical POQ 62 & POQ 

64 für die Verarbeitung im Spritzguss und Spritzprägen, PLEXIGLAS® Optical POQ 66 für die 

Verarbeitung in Extrusionsprozessen. PMMI-Typen (PLEXIMID®) bieten zusätzlich eine hö-

here Wärmeformbeständigkeit bei gleichzeitig sehr hoher Chemikalien- und Spannungsriss-

beständigkeit. Seit neuestem bietet Evonik auch spezielle PMMA-basierte Folien (z.B. PLE-

XIGLAS® Film 0F058) zur Verwendung als ultradünne Lichtleiter an, die aufgrund hoher opti-

scher Reinheit und Transparenz einen hocheffizienten Einsatz bei LED-Anwendungen erlau-

ben.  

Aufgrund des ausgewogenen Eigenschaftsprofils hat sich PMMA als besonders geeignet zur 

Herstellung von Lichtleitern für Back Light Units und Front Light Units erwiesen. Daneben 

findet es zunehmend Verwendung als Glasersatz in Touchanwendungen (Cover Lens). Wei-

tere Einsatzfelder sind Gehäuse / Gehäuseteile und Displayabdeckungen.  

 

4. Lichtleiter für Flachbildschirmanwendungen 
Wie zuvor beschrieben bedarf es bei Flüssigkristalldisplays einer zusätzlichen Beleuchtungs-

einheit zur Bilddarstellung in Durchleuchtung. Diese sog. Back Light Unit besteht aus mehre-

ren übereinander gestapelten optischen Folien und Platten, die dazu dienen die Flüssigkris-

tallanzeige (LCD Panel) von hinten möglichst gleichmäßig und effizient zu beleuchten (siehe 

Bild 5). Gemäß dem in Bild 6 dargestellten Wirkprinzip einer Back Light Unit übernimmt da-

bei die Lichtleitplatte (Light Guide Plate) im Zusammenspiel mit der Streuscheibe bzw. –folie 

(Diffuser, Diffusion Sheet) die homogene Verteilung des punktförmig über Kanten (edge-lit 

Modus) eingekoppelten LED-Lichts und die gleichmäßige Emission des Lichtstroms über 

eine große Fläche – also die Umwandlung von vielen Punkt leuchten mit sehr hohen 
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punktförmig abgestrahlten Leuchtdichten in eine homogene Flächenleuchte [3-7]. Die alter-

nativ eingesetzte Hinterleuchtung des LCD Panel (back-lit Modus) ist zwar einfach im Auf-

bau, die LEDs müssen aber einen Abstand von mehreren Zentimetern zur Streuscheibe 

aufweisen, um eine homogene Verteilung der Leuchtdichte über die Streuscheibe zu ge-

währleisten. Dadurch ergibt sich eine deutlich größere Bauteiltiefe im Vergleich zu den kan-

tenbeleuchteten Flächenleuchten. Solche hinterleuchteten Displays finden somit nur bei 

Fernsehgeräten im Niedrigpreissegment Verwendung.  

Die verwendeten Lichtleiter bestehen beim edge-lit Modus aus hochtransparenten Materi-

alien, welche die Totalreflexionseigenschaften nutzen, um Licht im optisch dichteren Material 
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zu leiten. Damit das über eine oder mehrere Kanten eingekoppelte Licht nicht bis zur gegen-

überliegenden Kante des Lichtleiters transportiert, sondern vorher aus der Platte extrahiert 

wird, müssen Störstellen in die Oberfläche der Lichtleitplatte eingebracht werden. Diese sol-

len das Licht so streuen, dass es teilweise aus dem Lichtleiter ausgekoppelt wird und mög-

lichst die Lichtverteilung eines Lambert-Strahlers (vollkommen diffuser Strahler) aufweist. 

Solche Lichtauskopplungsstrukturen können durch eine der folgenden Technologien erzeugt 

werden [5-7]: 

 Aufgedruckte Punktmuster: Siebdruck oder Inkjetdruck (off-line) 

 Mikrostrukturen: Heißprägen (in-line) oder Spritzprägen, Laserstrukturierung (in-line 

oder off-line) 

 Streupartikel: direkte Einarbeitung in das Polymer (Compoundierung)  

Da das Licht stets aus beiden Oberflächen der Lichtleitplatte ausgekoppelt wird, muss eine 

Seite der Flächenleuchte zusätzlich mit einer lichtreflektierenden Schicht – meist eine weiße 

Reflexionsfolie mit hohem Lichtreflexionsgrad – ausgestattet sein, um das rückseitig ausge-

koppelte Licht nach vorne umzulenken. Als Material zur Herstellung von Lichtleitplatten hat 

sich PMMA aufgrund seiner hohen Transmission, geringen Reflektion und geringen Disper-

sion sowie der sehr guten Lichtleiteigenschaften (geringe optische Dämpfung, kaum Vergil-

bung und Haze) infolge der geringen Eigenabsorption des Polymers durchgesetzt [4]. Die 

Anforderungen an die Reinheit der eingesetzten Formmassen sind dabei als sehr hoch ein-

zustufen. Mehrere in einem Stack angeordnete Spezialfolien (Prism Sheet/Film, BEF/DBEF, 

Micro Lens Film) sorgen dafür, dass Lichtverluste minimiert, die Bildhelligkeit erhöht und der 

Betrachtungswinkel des LCD Display optimiert werden (vgl. Bild 6) [4, 7].  

 

   
Bild 5: Aufbau und Komponenten einer Back Light Unit mit zweiseitiger Kantenbeleuchtung 
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Bild 6: Wirkprinzip einer Back Light Unit mit Kantenbeleuchtung [4] 

 

Während kleine und mittelgroße Lichtleitplatten bis zu einer Bildschirmdiagonalen von ca. 

19‘‘ (also ca. 48 cm, PC-Monitorgröße) im Spritzprägeverfahren hergestellt werden, erfolgt 

die Produktion von großen Lichtleitplatten für Fernsehgeräte im Extrusionsprozess. Das Auf-

bringen der Lichtauskoppelstrukturen erfolgt meist off-line, jedoch bieten manche Verfahren 

auch die Möglichkeit der in-line Fertigung (siehe oben). Generell geht der Trend aufgrund 

schlankerer Formfaktoren bei den Endgeräten zu immer dünneren Back Light Units (Dicke 

von 0,3 bis 0,5 mm). Somit wird die Herstellung über Spritzprägeverfahren immer herausfor-

dernder und dünne extrudierte Platten und Folien gewinnen zunehmend an Bedeutung. Die 

erreichbaren Dicken von Lichtleitern (und damit automatisch auch die Dicke der Endgeräte) 

werden aktuell durch die Größe der verfügbaren LED’s limitiert.  

 

5. Kratzfeste Oberflächen für Touchanwendungen  
Während sich heute die Zulieferkette für Lichtleitplatten und Back Light Units für Display-

anwendungen im Consumer Electronics Bereich praktisch ausschließlich in Asien befindet 

[4], eröffnet die zunehmende Diffusion von Technologien und Innovationen auf dem Gebiet 

der Displaytechnik und Optoelektronik in andere Industrien und Anwendungen nun auch 

neue Chancen für Kunststoffverarbeiter und Zulieferer in Europa. Einer der Haupttreiber bei 

der Implementierung von neuen Innovationen in den Feldern Telematiksystemen, Displays 

zur Informationsvisualisierung, mobile Internetkonnektivität und Touchanwendungen als 

neues HMI (Human Machine Interface) Bedienkonzept ist dabei die Automobilindustrie (sie-

he Bild 7).  

148

https://doi.org/10.51202/9783182443445 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 17.01.2026, 23:46:22. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783182443445


 
Bild 7: Fahrzeug-Konnektivität („connected cars“) – Mögliche Funktionen und Services [8] 

 

Im Fahrzeugbereich schreitet die Integration von Displays in Kombination mit Touchbedien-

elementen und -flächen in den letzten Jahren voran und wird weiter rasant zunehmen – das 

Marktwachstum wird für den Zeitraum 2014 bis 2018 auf nahezu 100% prognostiziert [9, 10]. 

Besonders in der Premium- und Oberklasse sollen neue Bedienkonzepte für die Instru-

mentenanzeigen und das Infotainment-System einen Mehrwert hinsichtlich Fahrsicherheit, 

Qualitätsversprechen, Designanspruch und nicht zuletzt auch hinsichtlich dem Lebensgefühl 

bieten. Mercedes-Benz hat beispielsweise mit der Einführung der neuen C-Klasse (W205) im 

Jahr 2014 in der Mittelkonsole ein berührungsempfindliches Touchpad integriert (siehe Bild 

8). Über dieses lässt sich das COMAND Online System (Navigation, Audio-System, Video, 

Internet und Freisprechfunktion) intuitiv über Gestensteuerung wie bei einem Smartphone 

bedienen und erhöht somit in Kombination mit haptischem Feedback die Sicherheit sowie 

den Bedienkomfort [11].  

 

  
Bild 8:  Das neuartige Mercedes-Benz Touchpad mit sphärischer Oberfläche zur Bedienung 

des COMAND Online System (Fotos: Daimler AG) 
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Die Daimler AG, Sindelfingen hat zusammen mit dem Zulieferer Continental AG, Baben-

hausen die Technik für diesen neuartigen Bediencontroller entwickelt und sich bei der Her-

stellung der sphärisch geformten Oberschale für die CoverForm®-Prozesstechnologie ent-

schieden [12, 13]. Die Entscheidung für diese Technologie ergab sich aus den Anforderun-

gen, die Hersteller und Kunden an das Touchpad stellten: Es musste als dreidimensionales 

Bauteil im Spritzgussverfahren zu fertigen sein und durfte auch nach intensiver Nutzung kei-

ne Kratzer oder chemisch bedingten Veränderungen an der Oberfläche zeigen. Im Vergleich 

mit am Markt erhältlichen alternativen Technologien zur Erzeugung hoch beanspruchter 

Oberflächen im Interieur-Bereich besticht die CoverForm®-Technologie aus Sicht des Kun-

den durch hervorragende Kratz- und Chemikalienbeständigkeit und die Möglichkeit der Dar-

stellung von Freiformflächen mit integrierter Haptik oder Fühlhilfen in Glasoptik mit Tiefenef-

fekt (siehe Tabelle 2).  

Ausgangspunkt der Entwicklung von CoverForm® war der hohe Anspruch an Kunststoff-

oberflächen in vielen Anwendungen: Auch wenn die Oberflächen durch mechanischen Ab-

rieb oder Chemikalien wie Cremes oder Reinigungsmittel stark strapaziert werden, dürfen sie 

ihre ursprünglichen Materialeigenschaften nicht verändern. PMMA weist von allen thermo-

plastischen Werkstoffen zwar die höchste Oberflächenhärte und Kratzfestigkeit auf, 

 

Tabelle 2:  Auswahlmatrix für Materialien & Technologien zur Herstellung der  

Touchpad-Oberfläche [13, 14] 
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aber dennoch müssen auch PMMA-Bauteile für besonders hohe Anforderungen durch eine 

zusätzliche Beschichtung vor Verkratzen und chemisch bedingtem Verschleiß geschützt 

werden. An das Spritzgießen des Bauteils schließt sich bei konventioneller Fertigung deswe-

gen oftmals eine separate Flutbeschichtung in einer Lackierstraße an. Der Gesamtprozess 

umfasst dabei normalerweise 14 Schritte. CoverForm® dagegen kommt mit nur vier Prozess-

schritten aus, weil das PMMA direkt im Spritzgießwerkzeug mit einem Reaktivsystem über-

flutet wird. Dieses Überfluten im Werkzeug verlängert zwar die Zykluszeit im Vergleich zum 

Standardspritzgießen um ca. 10 bis 15 Sekunden, doch dafür entfallen viele nachgeordnete 

Schritte wie das Reinigen der Bauteiloberfläche oder Auftrag und Ablüften von Primer und 

Hardcoat. Das ermöglicht deutlich kompaktere Anlagen als beim klassischen Fertigungsver-

fahren. Das von Evonik für CoverForm® entwickelte Materialsystem besteht aus zwei Kom-

ponenten: der als Granulat vorliegenden Formmasse PLEXIGLAS® cf und dem flüssigen 

Reaktivsystem CoverForm® cf 30 oder cf 60 für die Kratzfestbeschichtung. Der Zusatz cf 

kennzeichnet PMMA-Formmassen, deren Formulierungen bestimmte Spezifikationen erfül-

len müssen. Das Zweikomponenten-Reaktivsystem von CoverForm® besteht aus monome-

ren, mehrfunktionalen Acrylaten und einem thermischen Initiator und ist lösemittel- und silo-

xanfrei. Formmasse und Reaktivsystem bilden nach der Aushärtung im CoverForm®-Prozess 

ein stoffschlüssiges System ohne Phasengrenze, da das Reaktivsystem in das PMMA ein-

dringt und durch chemische Vernetzung fest im PMMA verankert wird. Das Ausbleiben der 

bei nachträglichen Beschichtungsschritten üblichen Phasengrenze sowie die angepassten 

Brechungsindices von Reaktivsystem und PMMA verhindern, dass optische Interferenzen 

entstehen. Diese würden sich in unerwünschten Regenbogeneffekten auf der Oberfläche 

bemerkbar machen. Beim CoverForm® Prozess (Bild 9) wird das PMMA zunächst in die Ka-

vität des Werkzeugs eingespritzt und geprägt. Nach einer kurzen Kühlphase wird die Kavität 

um wenige Zehntelmillimeter erweitert und die Beschichtungslösung mikrolitergenau injiziert, 

so dass sie das gesamte Spritzgießteil fluten kann. Es folgen eine Präge- und eine thermi-

sche Vernetzungsphase; im Anschluss kühlt die Anlage die Kavität ab. Das Formteil mit ei-

ner 10-50 µm dicken Funktionsschicht wird dann von einem Roboter entnommen und UV-

gehärtet. Durch diese nachträgliche UV-Härtung reduziert sich die thermische Vernetzung in 

der Spritzgießmaschine auf etwa eine Sekunde – die restlichen 10 bis 15 Sekunden, um die 

sich bei CoverForm® der Fertigungszyklus verlängert, sind für Aufheizen und Abkühlen des 

Werkzeugs erforderlich. Der gesamte Spritzgieß-/Spritzprägeprozess inklusive Kratzfestbe-

schichtung durch Flutung läuft in einer Maschine ab, was weltweit einzigartig ist. Die techni-

schen Anforderungen sind dabei hoch – sei es an die Genauigkeit der Spaltmaße beim Auf-

ziehen der Kavität für das Fluten des Bauteils oder an die dynamische Temperierung des 
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Werkzeugs und der Kavität. Das CoverForm® Verfahren lässt sich auch in Verbindung mit 

anderen Copolymeren wie ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol) oder ASA (Acrylester-Styrol-

Acrylnitril) anwenden.  
 

 
Bild 9: Schematischer Ablauf des CoverForm®-Prozesses [15] 

 

Die CoverForm®-Prozesstechnologie wurde von Evonik in enger Zusammenarbeit mit dem 

Maschinenbau-Unternehmen KraussMaffei entwickelt und wird gemeinschaftlich im Markt 

vertrieben. Für einfache Pilotstudien oder Material- und Verfahrensversuche steht bei 

Evonik am Standort Darmstadt ein CoverForm®-Kompetenzzentrum zur Verfügung. Anfang 

Juli 2015 prämierte die Society of Plastic Engineers (SPE) das Mercedes Touchpad als krea-

tivste und innovativste Lösung für den Fahrzeugbau in der Kategorie „Electronical/ 

Optical Parts“ mit dem Grand Award. Mehr Informationen zur CoverForm®-Prozess-

technologie finden sich im Internet unter dem folgenden Link: www.coverform-info.de. 

 

6. Entspiegelte und kratzfeste Oberflächen für Displayabdeckungen 
Sowohl bei Instrumenten- als auch bei Infotainmentdisplays kommt es aus Sicherheits-

gründen auf eine blendfreie Sicht an. Als Stand der Technik werden transparente Abdeckun-

gen aus Glas mit hochpräzisen Antireflexschichtsystemen eingesetzt. Dabei verfügen diese 

Abdeckgläser über eine sehr feine Oberflächenstruktur, die das auftreffende Licht streut (An-

tiglare-Effekt) und fallweise eine zusätzliche spezielle Beschichtung, die die Helligkeit verrin-

gert (Antireflex-Effekt). Die Streueigenschaften der Mikrostruktur sind so einzustellen, dass 

das auftreffende Licht möglichst weit gestreut wird, die Informationen des dahinterliegenden 

Displays dabei aber immer noch zu lesen sind. Aus diesem Grund werden Transmissions-

werte von mehr als 98%, Reflexionswerte kleiner 1% sowie Glanzgrade bei 60° von 80 bis 

110 gefordert [16].  
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Während Antiglare-Strukturen in mineralischen Abdeckgläsern durch einen speziellen Ätz-

prozess erzeugt werden können, gab es für Kunststoffabdeckgläser bisher kein geeignetes 

Verfahren zur Herstellung robuster, vor allem kratz- und chemikalienbeständiger Mikrostruk-

turen mit Antiglare-Wirkung. Das Spritzgießen von Kunststoff ermöglicht zwar die Herstellung 

von strukturierten Oberflächen, jedoch sind die gewählten polymeren Werkstoffe zu kratz-

empfindlich oder es lassen sich aufgrund der rheologischen Eigenschaften keine Mikrostruk-

turen mit der geforderten Exaktheit abformen. Das nachträgliche Beschichten von im Spritz-

prägeprozess erzeugten Oberflächenstrukturen scheidet aus, da die feinen Texturen durch 

den aufgebrachten Kratzfestlack wieder aufgefüllt werden und somit die Präzision verloren 

geht.  

Der Glasveredelungsspezialist Flabeg Deutschland GmbH, Nürnberg konnte in einer zu-

sammen mit Evonik und KraussMaffei durchgeführten Studie [16] zeigen, dass sich mit der 

CoverForm®-Prozesstechnologie das Problem lösen lässt: mit der CoverForm®-Technologie 

können die im Werkzeugeinsatz eingearbeiteten Mikrostrukturen zur Erzeugung einer Antig-

lare-Funktion mit einer sehr hohen Abbildegenauigkeit in die Kratzfestschicht des Spritzlings 

übertragen werden. Die Rauigkeitswerte (Ra) der Werkzeugeinsatz-Oberfläche von Ra = 

0,07 µm finden sich fast verlustfrei wieder in der CoverForm®-Oberfläche mit Ra = 0,06 µm, 

während die Abbildung in eine reine PMMA-Oberfläche nur einen Rauigkeitswert von Ra = 

0,03 µm liefert. Der Grund hierfür ist die niedrige Viskosität des CoverForm®-Lacksystems 

auf Acrylatbasis von 22 mPas bei Raumtemperatur, die dazu führt, dass die Werkzeugtextur 

sehr gut geflutet und damit abgebildet wird. Demgegenüber ist die Schmelzeviskosität von 

Thermoplasten um den Faktor 105 bis 106 höher, wodurch die abzubildenden Strukturtiefen 

stark geglättet werden. Nach zusätzlicher Beschichtung der so erhaltenen sehr kratz- und 

chemikalienbeständigen Antiglare-Oberfläche mittels PVD-Verfahren (physical vapor deposi-

tion) wird eine sehr harte anorganische Antireflexionsschicht aufgebracht, die Reflexionsgra-

de unter 1% liefert. Diese hat sich zudem als ebenso kratz- und chemikalienbeständig erwie-

sen. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass man mit dem CoverForm®-Verfahren eine re-

flexionsfreie Abdeckscheibe auf Basis von PMMA in Ätzglasqualität herstellen kann. Künftig 

können solche Kunststoffabdeckungen vor allem auch für touchfähige Displays eingesetzt 

werden, insbesondere wenn diese eine 3D-Form aufweisen sollen, die in Glas nur sehr 

schwer zu realisieren ist.  
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Trends und Strategien zur Individualisierung des  
Automobilinterieurs 
 

Dipl.-Wirtsch.-Ing. I. Erler,  
Yanfeng Europe Automotive Interior Systems Limited & Co. KG, Neuss 
 
 

Kurzfassung 

Der Trend zu individuelleren Oberflächen im Automobilinterieur gewinnt zunehmend an Be-
deutung und hat eine Reihe von Lösungen hervorgebracht, die eine gewisse Anpassbarkeit 
der Oberflächen während der Fertigung oder während der Fahrzeugnutzung ermöglichen. In 
vielen Fällen ist dieses Potenzial allerdings durch die mit der Variantenbildung verbundenen 
höheren Kosten und komplexeren Fertigungsprozessen eingeschränkt. Daher wird bei Yan-
feng Automotive Interiors kontinuierlich an neuen Technologien gearbeitet, die entweder ein 
höheres Individualisierungspotenzial ausschöpfen oder eine hohe Variantenbildung zu nied-
rigeren Kosten bieten. Beispielhaft sei hier das Hinterspritzen und Hinterschäumen von Le-
der, das Hinterleuchten von perforierten Lederoberflächen und die individualisierte Lasergra-
vur auf Lederoberflächen genannt. Durch die Kombination des Spritzgießprozesses mit den 
additiven Technologien kann zudem die hohe Effizienz des Spritzgießprozesses um das ho-
he Individualisierungspotenzial des „Additive Manufacturing“ ergänzt werden. Das Aufdru-
cken auf standardisierten spritzgegossenen Kunststoffoberflächen eröffnet somit komplett 
neue Designmöglichkeiten und Individualisierungsstrategien für Interieurbauteile. 

 

Abstract 

The tendency towards more individual surfaces in the automotive interior is gaining further 
importance and has evolved a number of solutions, which allow a certain adaptability of sur-
faces during manufacturing or by the car user. In most cases that potential is limited by in-
creasing costs and manufacturing complexity which come with variants. Accordingly, at 
Yanfeng Automotive Interiors we continuously work on new and advanced technologies, 
which either allow a higher degree of individualization or more variants at lower costs. For 
example the back injection molding and back foaming of leather, backlit perforated leather 
and individualized laser engraving on leather are mentioned. By combining injection molding 
and additive manufacturing, the high potential of individualization by additive manufacturing 
can be added to the high efficiency of injection molding. Accordingly, the printing on top of 
standardized injection molded part surfaces thus opens up completely new design capabili-
ties and individualization strategies for interior parts. 
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1. Yanfeng Automotive Interiors (YFAI) 

Im Juli 2015 legten Yanfeng Automotive Trim Systems Co., Ltd., einer hundertprozentigen 
Tochtergesellschaft des zur SAIC Motor Corporation Limited (SAIC Motor) gehörenden 
Komponentenherstellers Huayu Automotive Systems Co., Ltd. (HASCO), und das internatio-
nale Multiindustrieunternehmen Johnson Controls ihre Automotive Interiors Aktivitäten in 
einem Joint Venture zusammen. Dadurch entstand der global agierende und weltweit größte 
Automobilzulieferer für Automobilinnenausstattung Yanfeng Automotive Interiors (YFAI) mit 
Hauptsitz in Shanghai. Mit weltweit ca. 28 000 Mitarbeitern und über 90 Werken in 17 Länder 
können OEMs auf allen relevanten Märkten mit Türverkleidungen, Mittelkonsolen, Instrumen-
tentafeln,kompletten Cockpitsystemen und Dachbedieneinheiten beliefert werden. 

Die Abteilung „Advanced Product Development & Sales“ (APDS) ist in YFAI u. a. für die 
Entwicklung innovativer Technologien, Prozesse und Produkte verantwortlich und erarbeitet 
Visionen des Automobilinterieurs der Zukunft. Mit mehr 130 Mitarbeitern und 3 Innovations-
zentren in den USA, China und Deutschland konnte eine interdisziplinäre cross-funktionale 
Organisation geschaffen werden, dessen Ziel es ist, das Fahrerlebnis durch innovative Inte-
rieurkonzepte zu stärken. 

 

2. Dekorative Elemente zur Individualisierung des Automobilinnenraums 

Dekorative Elemente, welche die Wertigkeit des Interieurs hervorheben sollen, sind auf spe-
zifische im direkten Sichtbereich der Insassen reduzierte Flächen, die sich durch eine be-
sondere Gestaltung von der Umgebung abheben, wie Bild 1 dargestellt. Dabei handelt es 
sich zumeist um Blenden, Dekostreifen und austauschbare Einsätze. Hauptfunktion dieser 
Dekoelemente sind die Verbesserung der Optik und Haptik, die Steigerung der wahrgenom-
menen Wertigkeit des Interieurs sowie die Integration zusätzlicher Unterscheidungsmerkma-
le. Unterschiedliche Technologien kommen zum Einsatz, um entsprechende Gestaltungs-
elemente umzusetzen. Je nach Anforderungen können In-Mold-Lamination (IML), In-Mold-
Decoration (IMD), variotherme Temperierung, Lackieren, Metallisieren/Verchromen von 
Oberflächen, Mold-In-Color (IMC), Hinterspritzen von Dekoelementen (Holz, Textilien) und 
Heißprägen zum Einsatz kommen. 
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Bild 1: Dekorative Elemente im Automobilinnenraum 

 

3. Grundsätzliche Trends in der Individualisierung des Automobilinnenraums 

Derzeit zeichnen sich unterschiedliche Trends hin zu einer verstärkten Individualisierung des 
Automobil-Interieurs ab. Häufig eingesetzt werden Dekoelelemente als Differenzierungs-
merkmal unterschiedlicher Ausstattungsklassen. Der Kunde kann zwischen unterschiedli-
chen Oberflächenmaterialien wählen (beispielsweise Folie, Textil oder Leder). Erste Ansätze 
gehen auch in die Richtung der Wahl unterschiedlicher vordefinierter Muster oder Farben für 
spezifische Sichtflächen durch den Endkonsumenten. Entsprechend eingefärbte oder struk-
turierte Folien werden im Spritzgießwerkzeug hinterspritzt. Ein Wechsel der Folie ist Rolle-
zu-Rolle oder durch den Wechsel der vorgeformten Folie möglich. 

Ein größeres Individualisierungspotential ermöglichen individuell bedruckte Folien, welche 
z. B. im In-Mold-Graining (IMG) oder einem anderen Kaschierverfahren mit dem Trägerbau-
teil verbunden werden. Ein ähnliches Konzept wurde bereits von Toyota vorgestellt. Schwie-
rigkeiten kann beim Kaschieren die Überdehnung und damit die Verzerrung des aufgedruck-
ten Logos bereiten. Skoda bietet für den Fabia die Verwendung von individuell bedruckten 
Folien an, welche im Rahmen des Aftermarket-Geschäfts auf vordefinierte Sichtflächen auf-
geklebt werden. 

Zunehmende Bedeutung gewinnt das Thema Beleuchtung des automobilen Innenraumes. 
Insbesondere im Oberklassesegment und zunehmend auch in der Mittelklasse werden Be-
leuchtungselemente eingesetzt um neue Akzente zu setzen (siehe Bild 2). Je nach Fahr-
zeugvariante kann die Beleuchtung an die individuellen Bedürfnisse des Nutzers angepasst 
werden. Dazu kann die Beleuchtungsstärke oder die Farbe in einem vorgegebenen Rahmen 
durch den Nutzer verändert werden. 
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Bild 2:  Die Innenraumbeleuchtung gewinnt als Unterscheidungsmerkmal  
zunehmend an Bedeutung 

 

Die dargestellten Trends erlauben bereits zu einem gewissen Grad die Anpassung des Au-
tomobilinterieurs. Allerdings wird der Freiraum der Individualisierung durch den Endkonsu-
menten durch die vordefinierten Varianten eingeschränkt, welche für spezifische Sichtflächen 
zur Verfügung stehen. Diese Einschränkung ist der Ursache geschuldet, dass ein steigender 
Variantenreichtum häufig mit einer erhöhten Prozesskomplexität und einer Kostensteigerung 
einher geht.  

 

4. Technologieentwicklungen bei YFAI hin zu mehr Individualisierung im Automo-
bilinnenraum 

Bei YFAI wird an unterschiedlichen Technologien gearbeitet, mit dem Ziel, das Interieurde-
sign stärker an den individuellen Bedürfnissen des Nutzers auszurichten. Eine Auswahl die-
ser Technologien soll im Folgenden vorgestellt werden. 

Hinterleuchtetes perforiertes Leder ermöglicht die großflächige Ausleuchtung von beispiels-
weise Türverkleidungen, wie in Bild 3 dargestellt. Dazu werden in das Lederkleid an definer-
ten Stellen Löcher gestanzt. Zwischen dem Trägerbauteil und dem perforierten Lederkleid 
mit Abstandsgewebe wird ein Lichtleitergewebe platziert, welches die Fläche gleichmäßig 
ausleuchtet. Das Licht tritt durch die Löcher in den Innenraum ein. Dadurch lassen sich indi-
viduell einstellbare Lichteffekte erzielen, die durch eine dynamische Steuerung der Leichtlei-
ter auch sich farblich ändernde Bilder ermöglichen. Alternativ können die Lichtleiter auch in 
eine textile Sichtfläche eingewebt werden. Anschließend wird das Textil mit einem Ab-
standshalter und dem Kunststoffträger verklebt. Die Auskopplung des Lichtes aus den Licht-
leitern erfolgt flexibel an den gewünschten Stellen mittels eines speziellen Aktivierungsver-
fahrens. Dadurch ergibt sich ein individuell einstellbares Beleuchtungsmuster auf Verklei-
dungselementen. 
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Bild 3: Hinterleuchtetes perforiertes Leder (Illustration). 

 

Weitere Möglichkeiten individualisierter Lederoberflächen ergeben sich mittels Lasergravie-
ren. Dabei wird mittels eines Lasers die Lackschicht auf der Lederoberfläche erhitzt ohne 
dabei die Schutzwirkung des Lackes zu zerstören. Mittels des dadurch initiierten Vernet-
zungsvorgangs in der Deckschicht können auf dem Leder Farbumschläge auf der Leder-
oberfläche hervorgerufen werden (Bild 4). Die Variation der Laserintensität ermöglicht zudem 
die Abstufung in Graustufen. Durch den flexiblen Einsatz des Lasers lassen sich vielfältige 
Muster, Logos und Symbole entsprechend den individuellen Bedürfnissen des Nutzers auf 
der Lederoberfläche einbringen. 

 

Bild 4: Individualisierte Lasergravur auf einer Lederoberfläche 

 

Bisher müssen hochwertige Interieurbauteile in einem zweiten Schritt mit Leder kaschiert 
werden. Bei YFAI wird an einem Prozess gearbeitet, der es ermöglicht, den Grundträger di-
rekt im Spritzgießwerkzeug zu kaschieren und gleichzeitig individuelle Oberflächenmuster in 
die Lederoberfläche einzubringen (Bild 5). Dazu wird das Lederkleid in das Spritzgießwerk-
zeug eingelegt und mit Schmelze hinterspritzt. Durch den Spritzdruck wird die endgültige 
Form der Lederoberfläche vorgegeben. Aufgrund des hohen Spritzdruckes kann bisher kein 
Soft-Touch Effekt integriert werden. Durch die Definition von Werkzeugeinsätzen im Bereich 
der Kavität können kundenindividuelle Oberflächenstrukturen auf der Lederoberfläche umge-
setzt werden und somit ein zusätzliches Individualisierungspotenzial mittels dieser Techno-
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logie gehoben werden. Diese Werkzeugeinsätze lassen sich bei geöffnetem Spritzgießwerk-
zeug einfach und schnell auswechseln. Gleichzeitig werden die Prozesskosten gegenüber 
der konventionellen Kaschierbearbeitung mit Leder reduziert und Radien kleiner 1 mm kön-
nen wahrscheinlich abgebildet werden. Das Projekt befindet sich noch in der Entwicklung. 

 

Bild 5: Lederkaschieren im Spritzgießwerkzeug durch Hinterspritzen. 

 

Für viele Modellreihen werden, wie oben erwähnt, unterschiedliche Ausstattungsvarianten 
angeboten. Während die Basis-Version einer Instrumententafel oft mit einer Slush- oder 
TPO-Haut kaschiert wird, wird für die High-End Version häufig ein Lederkleid mit einem Ab-
standsgewirke (Spacer) von 3 mm Dicke verwendet. Dies führt dazu, dass die günstigere 
geschäumte Basisversion dicker ist, als die mit Leder kaschierte High-End Version mit dem 
Abstandsgewirke und einer geringeren Gesamtdicke. Folglich müssen bisher in der Regel für 
beide Version zwei unabhängige Produktionslinien gefahren werden. 

YFAI hat daher einen Prozess entwickelt, der es erstmalig ermöglicht, ein Lederkleid direkt 
im Schäumwerkzeug bei 60 °C Kaschiertemperatur (gegenüber konventionell 80 °C) zu hin-
terschäumen. Zusammen mit dem gleichmäßigen Aufschäumdruck kann das Leder deutlich 
schonender verarbeitet werden. Durch den Einsatz einer dünnen Schutzfolie kann im Be-
reich der Nähte ein Durchschmäumen verhindert werden. Der Schaum übernimmt dabei die 
Funktion des Abstandsgewirkes (Bild 6). Das Vorgehen erlaubt die Verwendung einer Pro-
duktionslinie für beide Austattungsvarianten. Gegenüber dem bisherigen Vorgehen wird nur 
eine Trägergeometrie für beide Varianten verwendet. Der Kaschierprozess mit der Leder- 
oder Slush-Haut erfolgt anschließend im Schäumwerkzeug unter Ausnutzung der exother-
men Reaktion des Schaumes (das Werkzeug wird bei ca 50 °C gefahren). Ein zusätzliches 
aufwendiges Verkleben von Träger, Abstandsgewirkes und Lederkleid entfällt und es können 
durch den Schaum deutlich gleichmäßigere Hart/Weich-Übergänge mit verbesserter Haptik 
erzielt werden. Somit kann dem Kunden eine Variantenvielfalt bei deutlich reduzierten Kos-
ten geboten werden. 
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Bild 6: Hinterschäumen von Leder 

 

Die dargestellten Technologien zeigen auf, wie eine hohe Variantenvielfalt bei fallenden oder 
gleichbleibenden Kosten oder sogar eine Individualisierung von Automobil-Interieurbauteilen 
möglich ist. Dabei sind allerdings insbesondere die Möglichkeiten einer Kunden-spezifischen 
Gestaltung des Interieurs noch stark eingeschränkt und reuzieren sich bisher auf 2-D-
Abbildungen. 

 

5. Kombination von Spritzguss und Additive Manufacturing 

Die Technologien des „Additive Manufacturing“ (AM, „3D printing“) erlauben heute bereits 
eine individuelle Gestaltung und Fertigung von Bauteilen in Losgröße 1 und können daher in 
Zukunft das Individualisierungspotenzial auf die vollständige 3-D-Geometrie ausweiten. Die-
se Technologien sind aktuell auf dem Sprung, ihr Einsatzspektrum von der reinen Prototy-
penfertigung auf die Serienproduktion auszuweiten. Bekannte Erfolgsbeispiele kommen aus 
der Medizintechnik und der Luftfahrt. Allerdings zeigen die AM-Technologien insbesondere in 
der Verarbeitung von Kunststoffen bisher noch deutliche Schwächen, die einen Serienein-
satz in der Automobilindustrie einschränken. Dazu gehören u. a. eine noch geringe Repro-
duzierbarkeit der Bauteileigenschaften, eine geringe Druckgeschwindigkeit verbunden mit 
vergleichsweise hohen Herstellungskosten sowie ausgeprägt anisotrope mechanische Bau-
teileigenschaften, welche eine Bauteilauslegung erschweren. 

Aufgrund des hohen Kosten- und Zeitdrucks sowie den zu fertigenden hohen Stückzahlen in 
der Automobilindustrie kann bisher auf den Spritzgießprozess nicht verzichtet werden. Um 
dennoch das hohe Individualisierungspotenzial zu heben, welches mit den AM Verfahren 
verbunden ist, könnte die geeignete Kombination beider Technologien das maximale Niveau 
an Individualität durch AM mit der hohen Effizienz und Reproduzierbarkeit beim Spritzgießen 
vereinen. Dazu wird ein spritzgegossener standardisierter Träger in einem zweiten Prozess-
schritt einer Individualisierungszelle zugeführt werden, wie in Bild 7 dargestellt. Hier kann 
beispielsweise das Strangablageverfahren verwendet werden, auch bekannt als „Fused De-
position Modelling“(FDM) oder „Fused Filament Fabrication“ (FFF). Entweder das Bauteil 
wird unter der stationären Extrusionsdüse hindurchgeführt oder ein Roboter führt die Extrusi-
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onsdüse über das fixierte Bauteil. Dadurch kann entsprechend des Kundenwunsches lokal 
Material unterschiedlicher Farbe und evtl. Weichheitsgrades aufgetragen und eine kundenin-
dividuelle 3-D-Struktur aufgebaut werden. Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass der 
additive Materialauftrag auf ein Minimum reduziert wird, was die Zeitverlängerung des Pro-
zesses reduziert. Außerdem werden die mechanischen Bauteileigenschaften durch den 
spritzgegossenen Grundträger bereit gestellt. Da gedruckte Oberflächen häufig den Quali-
tätsanforderungen der Automobilindustrie nicht genügen, kann zusätzlich mittels Fräser im 
selben Prozesschritt eine unmittelbare Glättung der Oberfläche erfolgen. Im Metalldruck 
wurde dies bereits erfolgreich erprobt. 

 

Bild 7: Kombination von Spritzguss und Additive Manufacturing. 

 

Ein ähnliches Konzept wurde beispielsweise von der Firma Arburg GmbH & Co KG, Loß-
burg, bereits erfolgreich vorgestellt. In ihrem Ansatz werden spritzgegossene Bauteile (Licht-
schalter, Schere) einem „Freeformer“ zugeführt und mit einem individuellen Schriftzug ver-
sehen. Die Kommunikation zwischen Spritzgießmaschine und Drucker erfolgt über Ansätze 
die aus „Industrie 4.0“ bekannt sind. 

Beide beschriebene Hergehensweisen eröffnen vollkommen neue Designmöglichkeiten für 
Automobilinterieurbauteile, sind jedoch auf nicht sicherheitsrelevante Oberflächen begrenzt. 
Sie ermöglichen sogar die direkte Partizipation des Nutzers bei der Gestaltung seines Fahr-
zeuginnenraumes. 

Erste Versuchsergebnisse zeigen bereits einige Möglichkeiten und Einschränkungen auf, die 
mit diesem Ansatz verbunden sind. Dazu wurde mit einem Cube Pro Duo FDM Drucker mit 
ABS auf Talkum-gefüllte ABS Platten aufgedruckt. Bei dem Gerät handelt es sich um einen 
Hobbydrucker der unteren Preisklasse, was auch in einer geringen Reproduzierbarkeit der 
Druckergebnisse sichtbar wird. Auf die beschriebene Weise konnten Muster, wie in Bild 8 
sichtbar, auf den 200 mal 150 mm großen Platten aufgedruckt werden. Die aufgedruckten 
Muster hatten eine Wanddicke von 0,8 mm. Es konnte keine Ablösung des aufgedruckten 
ABS vom Substrat beobachtet werden. Allerdings wurden bisher keine Abschältests durch-
geführt um die Haftfestigkeit zu ermitteln. 
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Bild 8: Beispiel aufgedruckter Muster auf ABS-Platten. 

 

Weitere Tests an Mustern mit variierender Wanddicke zeigen dagegen, dass mit steigender 
Wanddicke auch das Risiko für eine Delamination vom Substrat steigt. Dies gilt insbesonde-
re für Wanddicken ab 2 mm. Auch konnte ein Verzug der Grundplatte bei allen Versuchen 
beobeachtet werden. 

Insgesamt weist die Strangablage von Kunststoffen ein höheres Schwindungspotenzial auf 
als im Spritzgießprozess. Dies lässt sich in einem pvT-Diagramm veranschaulichen. Wäh-
rend beim Spritzgießen ein Teil der Schwindung durch den hohen Nachdruck kompensiert 
werden kann, bewegt sich das Material beim Strangablegen immer auf der Isobaren für Um-
gebungsdruck. Das höhere Schwindungspotenzial könnte aber theoretisch bei der Planung 
des Druckauftrages in der Software kompensiert werden, indem in Bereichen höherer 
Schwindung zusätzliche Schichten Material aufgetragen werden. 

Bauteilverzug und damit eine Ablösung des aufgedruckten Materials vom Substrat (Delami-
nation) wird im Wesentlichen durch die Bauteilspannungen hervorgerufen. Diese werden 
wiederum u. a. durch inhomogene Bauteilschwindung verstärkt. Aufgrund des schichtweisen 
Materialauftrages entsteht über der aufgedruckten Bauteilwanddicke ein inhomogenes Tem-
peraturprofil mit den höchsten Temperaturen auf der Düsenseite, was lokal unterschiedliche 
Schwindungseigenschaften hervorruft. Damit kann eine Verzugstendenz des gedruckten 
Formteils zur Düse hin begründet werden. Aufgrund der geringen Haftfestigkeit zum Substrat 
tritt ab einem bestimmten Spannungsniveau (welches u. a. mit der Wanddicke steigt) eine 
Delamination auf. 

Die Haftfestigkeit zum Substrat kann auf unterschiedliche Weise beeinflusst werden. Aus-
schlaggebend für die Haftfestigkeit ist beispielsweise die Wahl der Materialkombination von 
Substrat und aufgedrucktem Werkstoff. Weiterhin können die Oberflächeneigenschaften des 
Substrates gezielt beeinflusst werden, indem die Oberfläche beispielsweise gezielt ange-
rauht oder aktiviert wird. Eine weitere Möglichkeit besteht in der Einstellung und Regelung 
der Prozesstemperatur (Druckerraum und Ablegetemperatur des Strangs) sowie einem Vor-
heizen des Substrates. Weiterhin denkbar sind der Einsatz eines Haftvermittlers und die Ein-
stellung des Abstandes zwischen Düse und Substrat. 
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Gerade was die Erhöhung der Temperatur des Druckraumes oder eine Vorheizung des Sub-
strates betrifft, ist zu beachten, dass diese beschleunigte Relaxationserscheinungen und 
einen Verzug des Substrats hervorrufen können. Dies wurde bei allen Versuchen mit unver-
stärkten ABS Platten beobachtet, wobei der Bauraum für ABS auf ca. 60 °C temperiert war. 

Aus den Erkenntnissen zeigt sich, dass nur kompatible Kunststoffe verwendet werden soll-
ten, wobei das Substrat verstärkt sein sollte, um einen möglichen Verzug infolge der Tempe-
ratureinwirkung zu minimieren. Gleichzeitig sollte während des Druckes die Temperaturdiffe-
renz im Bauteil möglichst minimiert werden, indem beispielsweise der Bauraum so hoch wie 
möglich geheizt wird und das verdruckte Material möglichst schnell mittels Lüftern herunter 
gekühlt wird. Auch kann es sinnvoll sein das Substrat vorzuheizen, um den Diffusionspro-
zess der Molekülketten beim Verschweißen in der Grenzschicht zu beschleunigen. Bisher 
deuten die ersten Versuche darauf hin, dass ein dünner Materialauftrag generell weniger zu 
Verzug und Delamination neigt. 

 

6. Ausblick 

Wie gezeigt wurde, gibt es einen Trend hin zu einer verstärkten Differenzierung und Indivi-
dualisierung des Automobilinnenraumes. Der damit einhergehende zusätzliche Kostenaspekt 
reduziert allerdings bisher das bestehende Differenzierungsspotenzial. Es ist davon auszu-
gehen, dass autonomes Fahren und „Shared Mobility“ den Individualisierungstrend in Zu-
kunft weitere verstärken werden, indem Fahrzeuge zunehmend als Aufenthalts- und Erho-
lungsort dienen bzw. heterogene Nutzergruppen auf ein gemeinsames Pool von Fahrzeugen 
zugreifen. 

Es wurden Lösungsansätze aufgezeigt, wie bereits heute eine teilweise hohe Variantenbil-
dung im Interieurdesign möglich ist. Der Weg hin zu einer wirklichen Individualisierung ist 
allerdings bei den heute existierenden Technologien und deren Kostenstruktur noch weit. 
Daher arbeitet YFAI an der Entwicklung verschiedener Technologien, entweder ein zusätzli-
ches Individualisierungspotenzial heben oder eine steigende Variantenbildung zu niedrigeren 
Kosten bieten können. Eine Auswahl dieser Entwicklungen wurde oben aufgeführt. 

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die Verwendung des „Additive Manufacturing“ 
in Kombination mit dem Spritzgießprozess. Diese kann in Zukunft die hohe Effizienz des 
Spritzgießprozesses mit dem Individualisierungspotenzial des AM verknüpfen, bei gleichzei-
tiger Kompensation der Nachteile, die sich heute bei additiv gefertigten Bauteilen ergeben. 
Das beschriebene Vorgehen erlaubt die Anpassung standardisierter Spritzgussbauteile um 
kundenindividuelle 3-D-Strukturen. 
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3D Barrier Coating 
 
Markt für kostengünstige Long-Shelf-Life-Verpackung  öffnet sich 
für Spritzgießer 
 
W. Czizegg, Cavonic GmbH, Engen 
 
 
 
Kurzfassung 
3D Barrier Coating für Spritzgießprodukte: Im Vortrag wir wird das Verfahren erklärt, die er-

zielbaren Barriere-Eigenschaften erläutert und praktische Anwendungsbeispiele vorgestellt. 

 

Abstract (optional) 
3D barrier coating für injection molding: the speaker explains the coating process, introduces 

into the achievable barrier properties and illustrates it with practical application samples. 

 

1. Wie funktioniert das Verfahren ? 
Das 3D Barrier Coating verbindet zwei klassische Produktionsverfahren und schafft damit 

eine neue Produktkategorie; herkömmliche Kunststoffbecher werden mit einer Barriere-

schicht versehen, die damit zum Barrierebehälter werden. Konkret wird durch geeignete 

Synchronisation schneller Spritzguss-Zyklen für zB. Dünnwand-Behälter mit einem relativ 

langsameren, batchweisen PeCVD-Prozess aus einer normalen Food-Verpackung ein Barri-

ere-Behälter gewonnen, der verderblicher Ware ein langes Shelf Life ermöglicht. Der Pro-

zess ist umweltfreundlich, energie- und materialsparend. 

 

2. Welche Barriere-Eigenschaften sind zu erzielen ? 
In diesem Verfahren wird eine extrem dünne, flexible Schicht mit glasähnlichen Barriere-

Eigenschaften auf die Kunststoffoberflächen abgeschieden, die eine Migration von Gasen, 

Wasserdampf wie auch anderen chemischen Elementen aus dem oder in den Kunststoff 

nahezu unterbindet.  

Dies stellt einen wirksamen Schutz vor O2-Migration in das Lebensmittel dar, ebenso werden 

hygroskopische Füllgüter vor Verklumpen durch Wasserdampf geschützt. Mindestens 

ebenso wichtig ist der einhergehende Geschmacks- und Konsumentenschutz, da auch keine 

chemischen Elemente aus dem Kunststoff (z.B. Wachse, Lösemittel) oder auch aus Druck-

farben in das Füllgut eindringen können. Zuletzt sei erwähnt, dass mit derartigen Schichten 
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auch ein Aromaschutz erzielt wird, da auch in Gegenrichtung keine flüchtigen Aromen und 

auch keine ätherischen Öle abwandern können. 

 

3. Welche Anwendungen ? 
Die Anwendungen im Food-Sektor sind vielfältig, beginnend bei verderblichen Fleisch- und 

Fischprodukten, über geschmacksempfindliche Milchprodukte mit hohem Fett-Anteil, bis hin 

zu fruchtbasierten Produkten, die durch Sauerstoff-Barriere ihre kräftig frische Farbe behal-

ten. 

Darüber hinaus bieten das Feld der Medizintechnik wie auch verschiedene technische Berei-

che zahlreiche Anwendungsfelder bereit. 

 

4. Vergleich zu alternativen Technologien 
Als klassischer Wettbewerb sind die EVOH-Alternativen im Tiefziehen (zB. Mehrschicht-

Aufbau mit Haftvermittler) sowie im Spritzguss zu betrachten, wie auch Glas und Weißblech- 

oder Aludose.  

 

 
  

Bild 1:  Performance-Vergleich von EVOH-Coinjection zu 3D Barrier Coating (Cavonic)  

bei unterschiedlichen Umgebungskonditionen  
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Im Vergleich zu den EVOH-basierenden Technologien weist das 3D Barrier Coating ein auf-

fallend breiteres Barriere-Spektrum auf, das – anders als EVOH – weit über eine reine  Gas-

barriere hinaus geht. Zudem ist sind Themen wie Retort-Shock, Wasserdampf- oder Wärme-

einfluss bei dem 3D Barrier Coating völlig unkritisch; bei EVOH-Lösungen fällt bei diesen 

Einflüssen die Barrierewirkung nahezu komplett aus. 

 

Darüber hinaus bietet das 3D Barrier Coating weitere einzigartige: Geschmacksschutz für 

das Füllgut, Bewahrung von flüchtigen Aromen und ätherischen Ölen im Füllgut, erhöhter 

Verbraucherschutz im Vergleich zu EVOH-Varianten. Und Kunststoffverpackungen mit 3D 

Barrier Coating sind im Gegensatz zu EVOH-Varianten als Monomaterial einfach recyclier-

bar. 

 

Anders als Gläser sind Kunststoffbecher mit 3D Barrier Coating unzerbrechlich, können nicht 

splittern, sind in der Herstellung wesentlich kostengünstiger, und erlaubt einen deutlich grö-

ßeren Freiheitgrad in den Geometrien und integrierten Funktionalitäten. 

 

Anwendungsfelder finden sich heute vornehmlich im Bereich der Verpackung, wie auch bei 

medizintechnischen Anwendungen. 
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Schaumspritzgießen: Aktuelle Trends und neue  
Herausforderungen 
 
A. Handschke, KraussMaffei Technologies, München 
 
 

Kurzfassung  
Es ist eine lange bekannte Technologie, die perfekt den aktuellen Forderungen nach materi-

alsparender, umweltfreundlicher und rationeller Fertigung entspricht. Schon seit den 70er 

Jahren bietet KraussMaffei Anlagen für das Thermoplastische Schaumspritzgießen (TSG) an 

und gibt hier einen Überblick über Möglichkeiten und Grenzen des Verfahrens.  
 

 

1. Geschäumte Bauteile – Die Grundidee und die Vorzüge 
Am Anfang war die Fehlerkorrektur: Schon in den 50er Jahren setzten findige Spritzgießer 

dem Material einen Hauch von Backpulver zu, wenn sich am Bauteil Einfallstellen zeigten. 

Diese Erfahrungen führten in den Folgejahrzehnten zur Idee des Thermoplastischen 

Schaumspritzgießens (TSG) – und brachten zwei verschiedene Verfahren hervor, je nach-

dem ob man das Treibmittel dem Material in Form von Mikrogranulat beimischt (= chemi-

sches Schäumen) oder in der Schnecke direkt zudosiert (= physikalisches Schäumen).   
Bei beiden gilt: Das Gas wird in der Schmelze in der Plastifizierung unter Druck gehalten und 

kann sich erst bei Druckabfall entfalten. Dann beginnt die Keimbildung und das Aufschäu-

men in der Kavität erfolgt. Das fertige Bauteil zeigt eine Integralschaumstruktur, das heißt, 

die Außenhaut ist kompakt und der Kern geschäumt, was gegenüber konventionell gefertig-

ten Produkten eine Reihe von technischen und wirtschaftlichen Vorteilen mit sich bringt. So 

wird weniger Material benötigt, um die Kavität zu füllen und die Gewichtsersparnis kann je 

nach Bauteilgeometrie und -modifizierung 20% und mehr betragen. Diese Gewichtsreduktion 

geht einher mit einer erhöhten Maßhaltigkeit und hohen gewichtsspezifischen Steifigkeiten, 

wobei diese zusätzlich über die Dicke der Randschicht beeinflusst werden können.  
Da sich das Material in der Kavität ausdehnt, entfällt die Notwendigkeit des Nachdrucks. Der 

Schäumdruck wirkt dabei auch angussfern und die ausgewogenere Druckverteilung und die 

gleichmäßige Schwindung in Längs- und Querrichtung führen zu weniger Spannungen und 

Verzug im fertigen Produkt. 
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Auch auf Seiten des Energieverbrauchs lässt sich mit TSG sparen, vor allem durch die kür-

zeren Zykluszeiten, die zum einen dadurch entstehen, dass gegenüber Vollkunststoffteilen 

etwa 15-30% schneller eingespritzt werden muss, um eine möglichst feine Verteilung der 

Zellen innerhalb der Schaumstruktur zu erreichen, und zum anderen durch die entfallende 

Nachdruckzeit. Zusätzlich benötigt man durch die verringerte Viskosität der Kunststoff-Gas-

Schmelze und den Entfall des Nachdrucks niedrigere Schließkräfte an der Maschine. Die 

Prozesstemperaturen können insgesamt ebenfalls niedriger sein.  

 

 
Bild 1: Innerer Ausschnitt eines geschäumten Thermoplasts 
 

 

2. Bisherige Technologien - Treibmittelzusatz und Öffnungshub 
2.1 Chemisches Schäumen 
Chemische Treibmittel, die dem Basispolymer beigefügt sind, zersetzen sich, wenn bestimm-

te Prozesstemperaturen überschritten werden und spalten dann Treibgase ab, die sich in der 

Kunststoffschmelze lösen. Deshalb bestimmt die Temperaturführung den Erfolg des Verfah-

rens und stellt die einzige Möglichkeit dar, den Prozess zu beeinflussen. Ist die Temperatur 

zu hoch, erfolgt die Zersetzung zu früh und das Treibmittel entweicht durch den Trichter. 

Wird die Zersetzungstemperatur zu spät erreicht, kann sich das Gas nicht mehr im Basispo-

lymer lösen. In beiden Fällen erfolgt nur wenig oder gar kein Aufschäumen. Ob die Tempera-

tur stimmt, lässt sich im laufenden Prozess nur schwer feststellen, weil der Gasgehalt in der 

Schmelze nicht gemessen, sondern nur nachträglich über einen Gewichtsvergleich mit dem 

Kompaktbauteil ermittelt werden kann.  
 

2.2 Physikalisches Schäumen  
Eine weitaus elegantere Lösung ist deshalb das physikalische Schäumen mit Hilfe von Stick-

stoff oder CO2, und hier die bekannteste Variante MuCell der amerikanischen Firma Trexel 

Inc.. Als erster offizieller Partner bietet KraussMaffei seit 2001 unter dem Namen CellForm 
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Spritzgieß-Komplettsysteme mit MuCell-Technologie an. Das Gas wird zunächst in einen 

überkritischen Zustand gebracht, in dem es inkompressibel wie eine Flüssigkeit ist, aber die 

Diffusionseigenschaft von Gas aufweist, und dann in der Schnecke zudosiert. Durch die 

exakte Definition von Druck- und Flussrate sowie der Injektoröffnungszeit lässt sich die 

Gasmenge, die der Schmelze zuströmt, prozesssicher reproduzieren und auch Schuss für 

Schuss dokumentieren – was besonders für die Automobilindustrie wichtig ist.  

 

 
Bild 2: Wesentliche Ausstattung einer MuCell-Anlage 

 

 
Bild 3: Türmodul in MuCell-Technik hergestellt 

 

 
Bild 4: Mittelkonsole hergestellt in MuCell 

185

https://doi.org/10.51202/9783182443445 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 17.01.2026, 23:46:22. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783182443445


 
 

 

 

2.3 Öffnungsprägen OCM (= Spritzgussintergralverfahren, SGI) 
Bei der Füllung der Kavität stehen zwei Herangehensweisen zur Wahl: Im Niederdruckver-

fahren wird die Kavität nicht komplett volumetrisch gefüllt, den Rest der Füllung übernimmt 

dann das Gas anstelle der Nachdruckphase im klassischen Kompaktspritzguss. Der 

Schäumgrad wird über das Schussgewicht beziehungsweise die Teilfüllung während des 

Einspritzens bestimmt.  
Beim Hochdruckverfahren wird die Kavität vollständig gefüllt, wodurch zunächst kein Platz 

für die Schaumbildung zur Verfügung steht und dadurch beim Füllen ein höherer Druck ent-

steht. Der Schäumprozess erfolgt erst beim Aufziehen des Werkzeuges. Das so genannte 

Öffnungsprägen (OCM) ermöglicht höhere Schäumgrade, wobei die Prozessführung etwas 

schwieriger ist, da der Zeitpunkt des Öffnungshubes zusätzlich ermittelt werden muss. So 

bildet sich die endgültige Wandstärke erst als Summe aus der ursprünglichen Wandstärke 

während des Einspritzens ins geschlossene Werkzeug plus den gewählten Hub beim Öffnen. 

Für Produkte, bei denen das Thema Biegesteifigkeit im Vordergrund steht, etwa bei Türmo-

dulen, ist OCM besonders interessant. Je nach Material kann eine doppelte Randschichtdi-

cke die Steifigkeit bei gleichem Schäumgrad verdreifachen. Die Schaumverteilung in einem 

OCM-Bauteil ist feiner und gleichmäßiger, weil beim Aufziehen über die gesamte Länge ähn-

liche Druckverhältnisse herrschen. Allerdings erfolgt die Schaumbildung immer nur in Hub-

Richtung, quer dazu gar nicht und an Schrägen nur anteilig, was eine Einschränkung bei der 

Gestaltung der Bauteilteilgeometrie mit sich bringt. 

 

 

3. Wirtschaftlichkeit – Was bringt die Schaumstruktur?  
50% geringere Schließkraft, 10-20% geringere Zykluszeit, 10% weniger Material. Diese Zah-

len gelten rechnerisch, allerdings nicht immer in der Praxis. Denn welche Maschine verwen-

det werden kann, bemisst sich nicht nur nach der Schließkraft, sondern auch nach der Größe 

der Aufspannplatten, und die Zykluszeitersparnis ist abhängig von der Wandstärke und vor 

allem von der Vermeidung von Materialanhäufungen (hot spots). Jedes Projekt kann daher 

erst nach der technischen Durchsprache kalkuliert werden. Generell sollte die Maschine eine 

hohe MuCell-Auslastung haben um einen kleinen Return on Invest zu ermöglichen. Auch die 

Gaskosten sind stark von der Abnahmemenge abhängig, generell aber niedriger als bei 

chemischen Treibmitteln.  
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4. Stellschrauben zur Optimierung  
4.1 Werkzeugauslegung  
Damit die Vorzüge des MuCell-Verfahrens voll zur Geltung kommen, braucht es speziell da-

für ausgelegte Werkzeuge. So ist auf eine effektive Kühlung ohne hot spots zu achten, damit 

ein Nachblähen nach der Entformung (post blow) vermieden wird. Am Fließwegende und an 

den Bindenahtstellen bedarf es einer besonders guten Entlüftung. Grundsätzlich ist die An-

bindung über einen Kaltkanal möglich, wobei dann bei Mehrfachanspritzung oder mehreren 

Kavitäten auf die Balancierung zu achten ist. Ein Heißkanalsystem muss mit Nadelver-

schlussdüsen ausgestattet sein, weil das Verteilersystem geschmolzen im Heißkanal verweilt 

und – wie die Schmelze in der Plastifizierung – unter Druck gehalten werden muss. Die Kas-

kadierung, also das zeitverzögerte Öffnen von Nadeln, zur Verminderung von Bindenähten 

ist möglich, aber verglichen mit dem Kompaktspritzguss nicht so oft nötig. Durch die bessere 

Fließfähigkeit des Materials können auch weniger Anspritzpunkte verwendet werden, wenn 

nicht gleichzeitig Wandstärken ausgedünnt werden. 

 

4.2 Artikelauslegung 
Hier entscheiden sich Qualität und Wirtschaftlichkeit. Mit einem schaumgerecht designten 

Artikel sind die größten Einsparungen möglich, weil durch die niedrige Viskosität längere 

Fließwege und dünnere Wandstärken realisiert werden können. TSG bringt die Stabilität di-

rekt an die gewünschten Stellen, so dass andere Bereiche, an denen die Stabilität nicht er-

forderlich ist, filigraner gestaltet sein können. Kühlzeiten für MuCell so weit wie möglich zu 

reduzieren bedeutet auch Materialanhäufung strikt zu vermeiden und die Wanddicken-

Rippenverhältnisse von 3:1 auf 1:1 anzupassen. Auch wenn sich der Schäumgrad bei dün-

neren Wandstärken reduziert, ist die gesamte Materialersparnis durch die Volumenreduzie-

rung enorm und kann bis zu 30% betragen. 
Große Bauteile werden häufig in Verbindung mit OCM gefertigt, bei der Auslegung sind dann 

im Wesentlichen drei Kriterien zu berücksichtigen:  

- Wie dünn kann ich das geschlossene Werkzeug noch füllen?  

- Wie weit kann ich das Werkzeug aufziehen, um die notwendige Festigkeit zu erreichen?  

- Welche Enddicken sind erlaubt, um das Bauteil noch verbauen zu können oder vom De-

signer freigegeben? 
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4.3. Materialien 
War früher die Bereitschaft, schäumgerechte Materialien zu kreieren nur bei einzelnen Her-

stellern vorhanden, so ist in letzter Zeit deutlich zu spüren, dass sich nun viele Anbieter mit 

dem Thema TSG beschäftigen. Dabei gibt es zwei Wege: Entweder Materialien extra dafür 

zu entwickeln oder bestehende Materialien zu testen. Ersteres ist aufwendiger, hat aber den 

Vorteil zielgerichtet auf Wünsche, etwa bezüglich der Oberflächenqualität, eingehen zu kön-

nen. Bei bestehenden Materialtypen lassen sich Eigenschaften auch mit Hilfe von Additiven 

beeinflussen, beispielsweise solchen, die die Nukleierung fördern oder die Bildung von 

Schlieren an der Bauteiloberfläche reduzieren. Hier konnte man in den letzten zwei bis drei 

Jahren bemerkenswerte Resultate verzeichnen.   

 

 

5. Bisherige Grenzen und neue Entwicklungen  
KraussMaffei forscht in seinem Technikum mit Kunden konstant daran, die Möglichkeiten 

von TSG auszuweiten. Immer häufiger ist dabei nicht nur das Schäumen im Nicht-Sicht-

Bereich mit moderater Gewichtseinsparung gefragt, sondern:  

‐ Schäumgrade von mehr als 30% mit optimierten Artikeln oder OCM, 

‐ Sichtbauteile mit optimierten / geeigneten Materialien ohne Zusatzverfahren, 

‐ Hochglanz-Oberflächen mit Zusatzverfahren, 

‐ Lackierfähige Oberflächen ohne und mit Zusatzverfahren. 

 

5.1 OCM next Generation 
Auch wenn das Öffnungsprägen (OCM) interessante Verbesserungen bei der Biegesteifig-

keit bietet, so ist es werkzeugseitig doch sehr aufwändig. Um das Entweichen des Materials 

beim Aufziehen beziehungsweise die Abbildeungenauigkeit im Randbereich des Bauteils zu 

vermeiden kommen hochpräzise Tauchkanten-Werkzeuge oder solche mit speziellen, in 

Hubrichtung beweglichen Dichtungsrahmen zum Einsatz. Auch ist das Werkzeug anfällig 

gegenüber Kippbewegungen während des Prägehubes, so dass die Spritzgießmaschine für 

optimale Ergebnisse eine Plattenparallelitätsregelung benötigt. Unter Umständen kann auf 

das Abdichten der Kanten verzichtet werden, wenn man schmelzstabile Materialien und eine 

optimale Prozessführung anwendet oder wenn der Artikel eine undefinierte Randbildung zu-

lässt. Werkzeuge können auch dann einfacher ausgeführt sein, wenn man nur flächige Be-

reiche aufzieht und nicht das ganze Werkzeug. Diese Vorgehensweise eignet sich sowohl für 
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Artikel mit flachen Geometrien als auch bei 3D-Bereichen mit starken Zerklüftungen. Der 

flächige Bereich wird dann über einen Kern im Werkzeug gezogen. 

 

5.2. Optische Hochglanzoberflächen 
Bei gasbeladenen Schmelzen zeigt sich immer ein unschönes Phänomen: Während des 

Quellflusses gelangen stellenweise Gasbläschen an die Oberfläche, wo sie in die Länge ge-

zogen werden und gleichzeitig einfrieren. Dadurch kommt es zu Schlieren, die im Extremfall 

sogar wie Kratzer spürbar sind. Ist die Werkzeugwand während des Einspritzvorgangs heiß, 

kann der Effekt rückgängig gemacht werden und es gelingt, Hochglanzoberflächen zu schaf-

fen. Möglich ist dies mit Dynamic Mold Heating (DMH). Wie gut die Oberflächenqualität aus-

fällt, hängt vor allem vom Material und seiner Verarbeitungstemperatur ab. Bei PP mit niedri-

ger Temperaturfestigkeit ergeben sich zwar Hochglanzoberflächen, aber auch muldenartige 

Strukturen. ASA oder ABS eignen sich besser, wobei den Prozessparametern sehr hohe 

Bedeutung zukommt. Bei optimalen Temperaturen und dem richtig gewählten Einspritzge-

schwindigkeitsprofil lassen sich Bauteile mit hervorragender Oberfläche reproduzierbar her-

stellen. Die einfachsten Partner für MuCell und DMH sind PC-ABS und PC sowie andere 

Materialien mit hoher Temperaturbeständigkeit.  

DMH ist als „Energievernichtung“ verpönt, wobei es darauf ankommt welches System man 

verwendet. Bei einer induktiven Werkzeugtemperierung wird zwar mit hohen Strömen gear-

beitet, dies aber nur für kurze Zeit und bei Abschalten des Stroms wirkt schlagartig die Kühl-

leistung des Wassers – energetisch gesehen ein positiver Effekt. Reine Wassersysteme sind 

im Vergleich dazu wesentlich träger, dafür aber von der Anschaffung günstiger, leichter ver-

fügbar und die Geräte geben sich mit wesentlich niedrigeren Stromanschlüssen zufrieden. 

Die etwas höheren Kosten für DMH lassen sich oft schnell durch die Vorteile am Bauteil er-

wirtschaften, wenn MuCell sowohl konstruktiv als auch prozesstechnisch optimal eingesetzt 

wird. Die Einschränkung bei der möglichen Bauteilgröße in Verbindung mit DMH, besonders 

wegen der Notwendigkeit von Einsätzen mit konturnaher Kühlung, kann ggf. umgangen wer-

den, denn nicht immer liegt die komplette Oberfläche in Sichtfläche. Warum also den gesamt 

Einsatz mit DMH ausstatten? 
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Bild 5: MuCell-Bauteil (Blende) ohne DMH 

 

 
Bild 6: MuCell-Bauteil (Blende) mit DMH erzeugter Hochglanzoberfläche  

 
 
5.3. Sichtflächen ohne DMH 
Wo es keine Hochglanz-Oberflächen braucht, lässt sich eine sehr gute Bauteiloptik auch mit 

einfacheren Maßnahmen als DMH realisieren, etwa indem man die vorhandenen Schlieren 

durch diffuse Reflexion unsichtbar macht. Dies gelingt mit Hilfe einer strukturierten Oberflä-

che (erodiert oder genarbt) in Verbindung mit einer geschickten Materialauswahl und der 

geeigneten Anspritzungsart. Auch über das Treibmittel mag man in diesem Zusammenhang 

nachdenken. Schon die Anwendung von CO2 statt N2 kann dazu beitragen, dass weniger 

Gasbläschen an die Oberfläche steigen. Noch geeigneter zur Eingrenzung von Schlierenbil-

dung sind chemische Treibmittel. Die Energie, die in den Schaumbläschen steckt und sie an 

die Oberfläche befördert, ist bei diesen generell nur halb so groß und variiert innerhalb der 

verschiedenen Substanzen noch einmal.  

Eine weitere Möglichkeit um die Oberflächengüte zu steigern, ist das Gasgegendruckverfah-

ren (GGD), mit dem sich der Druckabfall in der Kavität vermeiden lässt, durch den die Bläs-

chen an die Oberfläche steigen. Beim GGD wird vor dem Einspritzen mit Stickstoff in der 

Kavität ein Druck aufgebaut und während des Einspritzens geregelt reduziert. An der 

Schmelzefront bleibt so ein Druckniveau aufrecht erhalten, das verhindert, dass die Bläschen 

entweichen können. Da das Gas während der Druckphase nicht entweichen darf, müssen 
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die Kavitäten der Werkzeuge abgedichtet werden. Dies betrifft sowohl die äußere Umran-

dung wie auch Schieber und Auswerfer und bedeutet einen erheblichen Mehraufwand. Neue 

Ideen gehen nun in die Richtung, diesen Aufwand zu minimieren, um GGD wirtschaftlicher 

zu machen. Auch hier gilt die Frage: Liegt die gesamte Oberfläche im Sichtbereich? 

 
5.4 E&E-Anwendungen mit Flammschutzmittel 
Lange Fließwege mit vielen Umlenkungen und daraus resultierend hohe Drücke mit folgen-

der Verzugsproblematik. Viele E&E-Anwendungen wie Steckerverbindungen, Schalter und 

Gehäuseteile sind ein ideales Einsatzgebiet für MuCell. Aber geht das auch mit Flamm-

schutzmitteln (FSM)? Fraglich war beispielweise ob das FSM durch die höheren Scherbelas-

tungen bei MuCell geschädigt wird, oder die Schaumstruktur an sich negative Auswirkungen 

auf die Brennbarkeit hat. Bei Untersuchungen (Brennbarkeit nach UL 94, Glühdrahttest, 

Kriechstromfestigkeit) ergaben sich zwar teilweise Abweichungen gegenüber der kompakten 

Ausführung, insgesamt aber keine negativen Auswirkungen. Umgekehrt beeinflussen FSM 

auch nicht die Festigkeit von TSG-Bauteilen.   

 

 
5.5. WPC und MuCell 
Sie sind sehr schwer: Artikel aus den beliebten Wood-Plastics-Composites (WPC), einem 

Gemisch aus Kunststoff, Holz und Additiven. Ein 30%iges Wood-PP-Compound hat eine 

Dichte von 1,05 g / cm3, was bedeutet, dass man rechnerisch einen Schäumgrad von 15% 

erzielen muss, um die Dichte eines unverstärkten PP zu erreichen. KraussMaffei hat hierzu 

Versuche gefahren und das Ergebnis war erfreulich, denn WPC erwies sich als hervorragen-

der Keimbildner und lieferte eine sehr feine und gleichmäßige Zellverteilung. Bei 10% 

Schäumgrad lagen die Volumenwerte zwischen 15 und 30% unter denen von kompakten 

WPC – ähnlich wie bei einem Vergleich mit reinen Kunststoffen.  

 

 

5.6 Ausgasung und Lackierfähigkeit 
Geschäumte Bauteile gasen nachträglich aus, weil ein Druckausgleich zwischen dem Gas-

druck in den eingeschlossenen Zellen und dem Atmosphärendruck stattfindet. Dieser Pro-

zess kann zwischen zwei und sieben Tagen dauern und muss daher bei der Bearbeitung der 

Oberfläche durch Kaschieren, Folienhinterspritzen, Lackieren, Verchromen und ähnliches 

berücksichtigt werden. Folien und Textilien müssen durchlässig sein, um das Gas nachträg-
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lich entweichen lassen zu können, ansonsten blähen sie sich nachträglich auf. Beim Lackie-

ren oder Verchromen ist gleiches zu erwarten, da es hier keine permeablen Deckschichten 

gibt. Stand heute ist, dass der Ausgasungsprozess vor der Weiterbehandlung abgeschlos-

sen sein muss. Im Rahmen einer Masterthesis wurde bei KraussMaffei die Ausgasung in 

Abhängigkeit verschiedener Materialien und Prozesseinstellungen untersucht, ebenso die 

mechanischen Eigenschaften sowie die Schaumstruktur und der Einfluss einer dynamischen 

Beheizung mit DMH. Erwartungsgemäß wirkten sich Schäumgrad und Gasgehalt signifikant 

auf den Permeationsprozess und damit auch auf die Intensität und die Dauer der Ausgasung 

aus. Die Einstellparameter wie Einspritzgeschwindigkeit und Werkzeugtemperatur bewirkten 

zwar eine Änderung im Ausgasungsprozess, erstaunlicherweise aber nicht immer in die glei-

che Richtung. Hier zeigten sich extreme Schwankungen.  

Der Ausgasungsprozess ist das Maß aller Dinge, wenn es um die Lackierbarkeit geht und es 

muss das Ziel sein, schon während des Spritzgießens eine möglichst geringe Ausgasung zu 

„verursachen“. Man wird es aber nicht vermeiden können, zusätzliche Maßnahmen zu ergrei-

fen, um diese Bauteile lackieren zu können. Im einfachsten Fall wäre das eine Lagerung, die 

zumindest minimiert werden kann, wenn man auf bestimmte Prozesseinstellungen achtet. 

Für Online-Prozesse gibt es erste Lösungsansätze, und man darf gespannt sein, welcher 

davon sich auf dem Markt durchsetzt. 

 

 
Bild 7: Unmittelbar nach dem TSG lackiertes Bauteil mit sehr hoher Ausgasung 

 

5.7 Schweißbarkeit 
Viele Bauteile im Nicht-Sichtbereich werden geschweißt, und es liegt nahe, dass dies auch 

für MuCell-Teile gewünscht wird. In der Praxis geschieht das selbstverständlich, allerdings 

nicht immer problemlos. Beim Schweißen mit von außen eingebrachter Wärme, etwa durch 

Heizelemente oder Heizgas, ist es wichtig auf die Temperaturhöhe und die Dauer der Ener-

gieeinbringung zu achten und auch die Gegebenheiten am Bauteil (Randstärke, Schaum-

struktur, Spritzparameter) entscheiden über den Erfolg.  
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Um seinen Kunden mehr Sicherheit bei der Thematik „Schweißen von geschäumten Bautei-

len“ geben zu können, wurden bereits Untersuchungen angestellt, weitere werden folgen. 

 

 
 

Bild 8 und Bild 9:  Mit MuCell hergestellter Ventildeckel – die beiden Bauteile werden  

miteinander verschweißt 

 

 

5.8 APC – Adaptive Prozessregelung 
Im Bereich Kompakt-Spritzguss wurde sehr erfolgreich die Maschinenfunktion Adaptive Pro-

cess Control (APC) in den Markt eingeführt. Hierbei handelt es sich um eine vollautomati-

sche Anpassung von Umschaltpunkt und Nachdruckhöhe von Schuss zu Schuss. Diese Re-

gelung gleicht Viskositätsschwankungen aus und bewirkt wesentlich stabilere Schussgewich-

te. Der Anfahrprozess besonders bei Unterbrechungen verkürzt sich dramatisch. Mit kleinen 

Anpassungen ist APC auch für das Schaumspritzgießen geeignet, wobei das Anfahren ohne 

Gas ohne APC erfolgen muss, da es andernfalls zu Regelungsschwankungen kommen wür-

de, wenn das Gas zugeschaltet wird. Doch auch bei ausgeschaltetem APC kann man sich 

den angezeigten Viskositätsindex für dieQualitätsüberwachung zu Nutze machen. Er dient 

als Indikator, um zu erkennen ob Gas in der Schmelze ist. Und natürlich hilft APC auch im 

Schäumprozess, nach Unterbrechungen schneller wieder Gutteile zu bekommen. Die Ent-

wicklungen hierfür sind noch nicht ganz abgeschlossen. 
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Präzise optische Komponenten durch innovative  
Werkzeugkonzepte 
 

Prof. Dr.-Ing. C. Hopmann, Dipl.-Ing. M. Theunissen,  
M. Röbig M. Sc., Institut für Kunststoffverarbeitung (IKV)  
an der RWTH Aachen 
 
1. Einleitung 
Die Herstellung komplexer, optischer Systeme wird als Schlüsseltechnologie des 

21. Jahrhunderts bezeichnet, welche Potenziale in nahezu allen Zukunftsbranchen für neue 

Anwendungen birgt. Bis zum Jahr 2020 erwarten Experten einen Anstieg des Weltmarktvo-

lumens von 350 Milliarden Euro (Stand Jahr 2011) auf 615 Milliarden Euro [BHH+14]. Im 

Jahr 2011 wurden davon 27 Milliarden Euro in Deutschland erwirtschaftet [BHH+14]. Opti-

sche Systeme aus transparenten Kunststoffen stehen im wirtschaftlichen und technologi-

schen Wettbewerb zu Glasoptiken. Große Freiheiten hinsichtlich der Gestaltung der opti-

schen Funktionsoberflächen, die Integration mehrerer Funktionsteile, die gute Urformbarkeit, 

geringe Materialkosten und ein geringes spezifisches Gewicht (geringe Dichte) begründen 

das Substitutionspotenzial [Bec14, DRW12, MLN+07]. Diese Vorteile ermöglichen es, opti-

schen Kunststoffen, den Werkstoff Glas im Bereich optischer Anwendungen zunehmend zu 

ersetzen. Vielfältige Anwendungen für optische Komponenten aus Kunststoff, wie beispiels-

weise Handykameras oder Displays, ermöglichen innovative Produkte in Bereichen wie der 

Automobiltechnik oder bei Lifestyle-Produkten. Die Herstellung im Spritzgieß- und Spritzprä-

geverfahren erlaubt dabei die Fertigung in hoher Qualität und zu einem vergleichsweise 

günstigen Preis in nur einem Verarbeitungsschritt [MF06, MS05, ZPD08].  

Optische Anwendungen können gemäß ihrer Stückzahl und Qualitätsanforderungen in Quali-

tätsklassen eingeteilt werden (Bild 1). Das größte Substitutionspotenzial durch Kunststoffe 

ergibt sich im Bereich geringer und mittlerer Qualitätsanforderungen bei mittleren und hohen 

Stückzahlen (grau hinterlegt). Am Institut für Kunststoffverarbeitung (IKV) an der RWTH 

Aachen wurden vor diesem Hintergrund sowohl grundlegende als auch anwendungsorien-

tierte Forschungsarbeiten zur Replikation komplexer Optikkomponenten durchgeführt, um 

das Substitutionspotenzial auszunutzen und hinsichtlich der Replikation hochwertiger opti-

scher Komponenten zu erweitern. 

Einen großen Einfluss auf die optische Leistungsfähigkeit hat die Geometrie der lichtbre-

chenden, optischen Funktionsoberflächen. Diese komplexe, teils dickwandige Geometrie von 
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Kunststoffoptiken stellt allerdings auch die Herausforderung für den Herstellungsprozess 

eben dieser Kunststoffoptiken dar, da sie jeglichen Gestaltungsrichtlinien für die Herstellung 

von Kunststoffformteilen im Spritzgießverfahren widerspricht. Die optischen Technologien 

erfordern neue Verfahren und wirken zunehmend auf Neuentwicklungen in Industrie und 

Wissenschaft ein [BHH+14, DDK+12, NN12]. Daraus ergeben sich unter anderen hohe An-

forderungen an die Werkzeugtechnik, um eine hohe optische Qualität sicherzustellen. Im 

Folgenden werden exemplarisch zwei Werkzeugkonzepte vorgestellt, welche am IKV entwi-

ckelt wurden, um die steigenden Anforderungen erfüllen zu können.  

 
Bild 1: Relation von Stückzahl und Qualität bei Kunststoffoptiken 

 

2. Werkzeug- und prozesstechnische Anforderungen an Kunststoffoptiken 
2.1 Multilayer-Verfahren – Werkzeugtechnik zur Herstellung dickwandiger, individuali-
sierter Optiken 
Bei der Replikation von Kunststoffoptiken steht neben einer hohen optischen Leistungsfähig-

keit eine wirtschaftliche Herstellung im Vordergrund. Oft werden die amorphen Thermoplaste 

Polymethylmethacrylat (PMMA) oder Polycarbonat (PC) für optische Komponenten einge-

setzt, welche aufgrund der geforderten Lichtverteilung oftmals dickwandig (oberhalb von 10 

mm) ausgeführt werden müssen [Map14]. Dies steht einer wirtschaftlichen Herstellung im 

Spritzgieß- oder Spritzprägeverfahren entgegen, da dickwandige qualitativ hochwertige Opti-

ken nur mit langen Kühlzeiten hergestellt werden können [Bec14, DDK+12, Zöl12]. 

Das sogenannte Multilayer-Spritzgießen, auch Mehrschichttechnik oder Overmoulding ge-

nannt, bietet durch einen schichtweisen Aufbau dickwandiger Kunststoffoptiken die Möglich-

keit, die Kühlzeit deutlich zu reduzieren. Dabei haben sich unterschiedliche Verfahrensstra-

tegien etabliert (Bild 2) [Hop14]. Die einfachste Möglichkeit zur Herstellung mehrschichtiger 

Optiken bietet ein zweischichtiger Aufbau. Dazu wird ein Vorspritzling einseitig überspritzt. 
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Ein deutlich größeres Potenzial zur Zykluszeitreduzierung bieten jedoch dreischichtig aufge-

baute Linsen. Hier besteht die Möglichkeit, die Schichten sequenziell zu fertigen oder einen 

Vorspritzling simultan beidseitig zu überspritzen. Dreischichtige Linsen bieten neben dem 

größeren Potenzial zur Kühlzeitreduzierung den Vorteil, dass der Vorspritzling vollständig 

von dem Nachspritzling umschlossen wird. So wird die Qualität der optischen Oberfläche nur 

durch die äußeren Schichten bestimmt. 

 

Bild 2: Strategien für Mehrschicht-Optiken [Hop14] 

 

Am IKV wurde das Multilayer-Spritzgießen von zwei- und dreischichtigen Linsen im Rahmen 

des abgeschlossenen IGF-Forschungsprojekts 16862 N hinsichtlich einer wirtschaftlichen 

Fertigung und der optischen Leistungsfähigkeit untersucht. Dazu wurde in Zusammenarbeit 

mit der Fa. Hermann Rausch Werkzeug- und Formenbau GmbH, Hösbach, eine innovative 

Werkzeugtechnologie entwickelt und umgesetzt. Diese basiert auf dem Prinzip der Core-

Back-Technik, welche auch aus dem Mehrkomponentenspritzgießen bekannt ist. Durch das 

Zurückziehen von Werkzeugkernen wird zusätzliches Kavitätsvolumen freigegeben. So kön-

nen ein- und zweischichtige Linsen sowie sequenziell oder simultan aufgebaute dreischichti-

ge Linsen hergestellt werden. Integrierte schiefe Ebenen auf der Schließ- und Düsenseite 

ermöglichen eine stufenlose Verstellung der Werkzeugkerne mithilfe von Hydraulikzylindern, 

sodass eine Schichtdicke zwischen 5 und 30 mm realisiert werden kann. Ein Vorteil der 

Core-Back-Technik im Vergleich zur Drehteller- und Umsetztechnik liegt darin, dass das 

Werkzeug während des kompletten Spritzgießzyklus geschlossen bleiben kann und so der 

Einschluss von Fremdpartikeln minimiert wird. Nachteilig ist die eingeschränkte Designfrei-

heit, die aus den beweglichen Kernen resultiert. 
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Bild 3: Werkzeugtechnik mit Core-Back-Technologie für das Multilayer-Spritzgießen 

 

Da zur Herstellung aller Schichten das gleiche Plastifizieraggregat genutzt wird, besteht eine 

große Herausforderung darin, alle Schichten mit demselben Angusssystem anzubinden. Das 

Werkzeug ist mit einem auf optische Anwendungen angepassten Heißkanalsystem mit Na-

delverschlussdüse der Firma Otto Männer GmbH, Bahlingen, ausgerüstet. Über einen kur-

zen Angussverteiler ist der Heißkanal mit der Kavität verbunden. Dieser Angussverteiler 

kann über einen hydraulischen Schieber bei geschlossenem Werkzeug von der Linse abge-

trennt und ausgeworfen werden (Bild 4). Auf diese Weise ist es möglich, denselben Anguss-

verteiler sowohl für den Vorspritzling als auch für die nachfolgenden Schichten zu nutzen. 

 

Bild 4: Angusssystem für das Multilayer-Spritzgießen 
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Bild 5: Probekörpergeometrie für das Multilayer-Spritzgießen  

 

Die untersuchte Probekörpergeometrie entspricht Linsen mit einem Außendurchmesser von 

80 mm und einer Dicke von 7 mm für jede Schicht (Bild 5). Durch wechselbare optische 

Formeinsätze können unterschiedliche Linsengeometrien (plan/plan; plan/konvex; 

plan/konkav; bikonvex etc.) realisiert werden. Der im Bild gekennzeichnete Auswerferbereich 

dient zum einen zum späteren Auswerfen der Linse. Zum anderen wird der Vorspritzling 

durch diesen Bauteilbereich in Position gehalten, wenn die Werkzeugkerne in die hintere 

Position verfahren werden und für das Überspritzen ein Schmelzedruck appliziert wird. 

 

Bild 6: Optische Eigenschaften und Zykluszeiten beim Multilayer-Spritzgießen 

 

Um das Multilayer-Spritzgießen hinsichtlich seiner Wirtschaftlichkeit und der Qualität der 

hergestellten Linsen einzuordnen wurden umfangreiche Prozessuntersuchungen am IKV 
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durchgeführt. Die optische Leistungsfähigkeit der hergestellten Linsen kann beispielsweise 

anhand der Strehl-Zahl, einer charakteristischen geometriespezifischen Größe für die Abbil-

dungsleistung einer Linse, beurteilt werden. Sie beschreibt das Verhältnis der maximalen 

Intensität auf der Bildebene zur Intensität einer idealen beugungsbegrenzten Abbildung bei 

gleicher Apertur. Die Strehl-Zahl kann nur Werte zwischen Null und Eins annehmen, wobei 

das theoretische Optimum von Eins aufgrund von Reflexionen an der Probenoberfläche in 

der Praxis nicht erreicht wird. Die optische Qualität ein- und mehrschichtig aufgebauter Lin-

sen wurde vergleichend anhand einer 21 mm dicken Linse untersucht (Bild 6). Während bei 

einschichtigen Linsen die optische Qualität aufgrund von Schwindung derart schlecht ist, 

dass keine Auswertung der optischen Qualität stattfinden kann, steigt die optische Qualität 

beim zweischichtig und dreischichtig aufgebauten Bauteil (14 mm + 7 mm und 3 x 7 mm) 

deutlich an. Ferner konnte die Abformgenauigkeit gesteigert werden. Die dreischichtigen 

Linsen konnten dabei mit einer ca. 30 % kürzeren Zykluszeit hergestellt werden als die ein-

schichtigen Linsen [Hop14]. 

Im Rahmen des aktuell laufenden IGF-Forschungsvorhabens 18825 N wird das Spritzprägen 

für das Multilayer-Verfahren adaptiert. Das Spritzprägen als Kombination aus Spritzgieß- und 

Pressverfahren verknüpft die prozessspezifischen Vorteile beider Verfahren. Aus dem 

Spritzgießen stammen die Automatisierbarkeit und die vielfältigen Eingriffsmöglichkeiten, 

vom Pressverfahren die gleichmäßige Materialverdichtung und die homogene Druckvertei-

lung. Eigenschaften, die für die Herstellung optischer Komponenten besonders wichtig sind. 

Durch eine optimierte Schichtdickenverteilung sowie durch eine dynamische Werkzeugtem-

perierung soll darüber hinaus die Zykluszeit weiter reduziert werden. Weil die mittlere Schicht 

keine optisch aktive Oberfläche darstellt, kann sie mit deutlich verkürzter Kühlzeit hergestellt 

werden. Dies erlaubt, den Vorspritzling in einer Kavität mit geringerer Werkzeugwandtempe-

ratur und der damit einhergehenden geringeren Abformgenauigkeit herzustellen, um die Zyk-

luszeit weiter zu reduzieren. In Bild 7 ist das Abkühlverhalten einer einschichtig und drei-

schichtig aufgebauten Linse (Gesamtdicke 30 mm) aus Polymethylmethacrylat (PMMA) dar-

gestellt. Durch einen mehrschichtigen Prozess mit konstanter Schichtdicke und Werkzeug-

temperatur können demnach ca. 30 % Zykluszeit eingespart werden. Wird die Schichtdicke 

des Vorspritzlings auf 18 mm erhöht und gleichzeitig die Werkzeugtemperatur reduziert, ist 

eine Zykluszeitreduktion von ca. 60 % im Vergleich zur einschichtigen Linse möglich. 
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Bild 7:  Simulative Berechnung der benötigten Zykluszeit von einschichtigen und dreischich-

tigen Linsen 

 

2.2 Minimierung des Zentrierfehlers durch eine aktive Justage im Werkzeug 
Die optische Leistungsfähigkeit spritzgegossener oder -geprägter Kunststoffoptiken hängt 

neben der präzisen Replikation der optischen Flächen entscheidend von deren Zentrierung 

zueinander ab. Eine laterale Verschiebung der beiden Werkzeughälften zueinander kann 

den sogenannten Zentrierfehler der Linse zur Folge haben. Der Zentrierfehler nach DIN ISO 

10110-6 beschreibt dabei die Abweichungen der optischen Achsen beider Linsenoberflächen 

zueinander. Bildunschärfe oder Verzeichnung sind Abbildungsfehler, die durch zentrier-

fehlerbehaftete Linsen hervorgerufen werden können. Um den Zentrierfehler bei der Abfor-

mung von Kunststoffoptiken zu minimieren und die optische Leistungsfähigkeit der herge-

stellten Kunststoffoptiken weiter zu steigern, wurde am IKV im Rahmen des Sonderfor-

schungsbereichs SFB/TR4 ein neuartiges Werkzeugkonzept mit integrierter Justageeinheit 

entwickelt und zusammen mit der Fa. Krallmann Holding u. Verwaltungs GmbH, Hiddenhau-

sen, umgesetzt. 

Das Herzstück des Prägewerkzeugs ist die Justageeinheit mit integrierten Piezo-Aktuatoren. 

Mit dieser Einheit kann im Stammwerkzeug (Bild 8), das sowohl für das Spritzgießen als 

auch für das Spritzprägen ausgelegt ist, der düsenseitige Formeinsatz in x- und y-Richtung 
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verschoben werden. Um eine möglichst genaue Ausrichtung der Werkzeughälften zu erlan-

gen, Ein besonderes Augenmerk wurde bei der Umsetzung des Werkzeugkonzepts auf die 

Führung der beiden Werkzeughälften zueinander gelegt. Zusätzlich zu den konventionellen 

Säulenführungen wurden Flachführungen in das Werkzeug integriert. Diese ermöglichen 

eine präzise Führung/Zentrierung und können eine unterschiedliche Wärmedehnung der 

beiden Werkzeughälften kompensieren. 

 

Bild 8: Werkzeugkonzept mit integrierter Justageeinheit 

 

Die düsenseitige Justageeinheit besteht aus einem x-y-Schlitten, welcher mit dem wechsel-

baren optischen Formeinsatz fest verbunden ist (Bild 9). Dieser x-y-Schlitten wird je Län-

genänderung des Piezo-Aktuators in die jeweilige Position bewegt. Da Piezo-Stapelaktoren 

eine Druckkraft, aber keine Zugkraft aufbringen können, wurde in der horizontalen Achse 

dem Aktuator gegenüberliegend eine entsprechende Druckfeder eingesetzt. In der vertikalen 

Achse reichte das Gewicht der x-y-Justageeinheit (32,55 kg) für eine Rückstellung des Pie-

zo-Aktuators. Die entscheidenden Vorteile neben einer schnellen, genauen und temperatur-

unabhängigen Verstellung sind integrierte Dehnungsmessstreifen, die eine Aussage über die 

aktuelle Position des Aktuators und folglich schon während des Prozesses einen groben 

Schluss auf den Zentrierfehler zulassen. Während des Prozesses wird der Schlitten nach 

dem Schließen des Werkzeugs vom Gegendruck der schließseitigen Werkzeughälfte in Posi-

tion gehalten. Die Abformung der Kunststofflinse erfolgt z. B. über einen konventionellen 

Spritzprägeprozess. Die Prägekerne haben einen Durchmesser von 60 mm, welche wech-

selbare Formeinsätze mit einem Durchmesser der optischen Funktionsfläche von 50 mm 

aufnehmen können. Der Außendurchmesser der Linsen beträgt 70 mm. Da der Justageme-

chanismus in der Düsenseite integriert ist, wurde der Prägemechanismus mit federnd gela-
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gertem Dichtring in der Schließseite platziert, um die Komplexität des Werkzeugs zu reduzie-

ren und somit einen steiferen Aufbau zu ermöglichen. 

 

Bild 9: Justageeinheit in düsenseitiger Werkzeughälfte 

 
Die neu entwickelte Justageeinheit erlaubt eine unmittelbare Korrektur der Position der opti-

schen Formeinsätze zueinander in lateraler Ebene in einem Bereich von 100 µm und einer 

Auflösung im einstelligen Mikrometer-Bereich. Grundlegende Untersuchungen an einer bi-

konvexen dickwandigen Linse im Spritzprägeverfahren haben gezeigt, dass eine Beeinflus-

sung des Zentrierfehlers möglich ist. Die untersuchten Linsen wurden im kraftgeregelten 

Spritzprägeverfahren hergestellt. Das verwendete Material war ein Plexiglas 7N der Firma 

Evonik Industries AG, Essen. Zunächst wurden Linsen mit minimalem Zentrierfehler (Koordi-

natenursprung) hergestellt. Anschließend wurden die Piezo-Aktuatoren in acht Versuchs-

punkten um jeweils 20 µm verstellt. Dieses Vorgehen zeigt, dass der Zentrierfehler mit dem 

vorliegenden Werkzeugkonzept in den einstelligen Mikrometer-Bereich reduziert werden 

kann (Bild 10) [Wal14]. 

 

Bild 10: Ergebnisse der Einsatzausrichtung mithilfe der Piezo-Aktuatoren 
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3. Fazit und Ausblick 
Zur wirtschaftlichen Herstellung qualitativ hochwertiger Optiken im Spritzgieß- und Spritzprä-

geverfahren liegt ein besonderer Fokus auf der Werkzeugtechnik. Am IKV werden hierzu in 

Forschungs- und Entwicklungsprojekten Werkzeugkonzepte für Kunststoffoptiken entwickelt, 

unter anderem für die mehrschichtige Herstellung dickwandiger Optiken und für eine aktive 

Justage der Optiken während der Produktion. 

Das Multilayer-Spritzgießen von dickwandigen optischen Komponenten ermöglicht es, die 

sonst üblichen hohen Zykluszeiten um bis zu 30 % zu senken. Die Abformgenauigkeit der 

hergestellten Bauteile steigt durch das geringere Schwindungspotenzial und die Behebung 

von Oberflächendefekten durch die äußersten Bauteilschichten. Um diese höhere Produkti-

onseffizienz zu erreichen und das Multilayer-Spritzgießen erfolgreich umzusetzen, ist die 

Werkzeugtechnik von entscheidender Bedeutung. Ein neu entwickeltes Spritzgießwerkzeug 

am IKV ermöglicht es, Ein-, Zwei- und Dreischicht-Linsen mit Dicken bis zu 30 mm herzustel-

len.  
Die Minimierung des Zentrierfehlers, der beim Kunststoffformgebungsprozess durch eine 

laterale Verschiebung der beiden Werkzeughälften zueinander auftreten kann, stellt hierbei 

eine neue Herausforderung dar. Der Einsatz von Piezo-Aktuatoren zur Realisierung lateraler 

Bewegungen des Formeinsatzes konnte erfolgreich umgesetzt werden. Durch eine integrier-

te Justagemöglichkeit kann der Zentrierfehler an Kunststofflinsen deutlich reduziert werden. 

Eine Ausrichtung beider optischer Funktionsflächen zueinander führt zu Linsen mit einem 

mittleren Zentrierfehler im einstelligen Mikrometer-Bereich, was einer Verbesserung um den 

Faktor 5 zu dem bisher eingesetzten Werkzeug entspricht. 
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Werkzeugkonzepte für die Kleinserie 
 
Dipl.-Ing. J. Henzler, Robert Hofmann GmbH, Lichtenfels 
 
 
 
 
 
Kurzfassung 
Auch wenn Aluminiumwerkzeuge im Spritzgusswerkzeugbau oft mit geringen Standzeiten 

verbunden werden sollten sie auf Grund einer dreifach geringeren Dichte, vierfach besseren 

Wärmeleitfähigkeit oder sechsfach besseren Temperaturleitfähigkeit verlockend erscheinen. 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden identische Formteile, gefertigt mittels Alu-

minium- und Stahlwerkzeug, hinsichtlich ihrer Eigenschaften verglichen und bewertet. Wie 

anhand der Ergebnisse gezeigt werden konnte, ist es möglich, im Durchschnitt 20 % Zyklus-

zeitersparnis mit einem Aluminiumwerkzeug zu erreichen. Die Abformung bei Kavitäten aus 

Aluminium ist zwar geringfügig schlechter, allerdings waren Schwindung und Verzug gegen-

über Stahl kleiner oder maximal gleich groß. Sicherlich sind Aluminiumwerkzeuge nicht für 

alle Formteilmassen oder –geometrien einsetzbar, dennoch sollte der Werkstoff gerade bei 

der Anforderungen kürzest möglicher Zykluszeiten als Alternative berücksichtigt werden. [2] 

Ein weiterer Vorteil ist die kurzfristige und vergleichsweise kostengünstige Herstellung von 

Aluminiumwerkzeugen. 

 

Abstract 
Even if injection molds made from aluminum are often associated with short lifetime they 

should seem compelling because of their three-time smaller density, their better thermal 

conductivity and their six-time better conductibility of temperature. In context of a research 

project identical parts were built by molds made from aluminum and steel and were com-

pared and assessed concerning their characteristics. On the basis of the findings it can be 

shown that with aluminum molds it is possible to save averaging up to 20% of the cycle time. 

The casting of cavities made from aluminum is slightly worse, however shrinkage and distor-

tion are less or maximum equal to them made from steel. For sure aluminum molds are not 

useable for all kinds of geometries but if a minimum of cycle time is claimed they should be 

regarded as an option. [2] Another benefit is the short time production as well as low cost 

production of an aluminum injection molding tool compared to steel injection molding tool. 
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1. Allgemeine Merkmale 
Im direkten Vergleich von Aluminium- und Stahlwerkzeugen stehen sich schnelle und wirt-

schaftliche Fertigung durch geringe Materialdichten (Aluminium) und hohe Kernfestigkeit 

ohne nachträgliche Wärmebehandlung (Stahl) gegenüber. Zwar liegt der Aluminiumwerkstoff 

in den Bereichen Festigkeit, Warmfestigkeit, Polierbarkeit und Maßstabilität hinter dem Stahl, 

allerdings wird dies wirtschaftlich durch eine bessere Wärmeleitfähigkeit und eine schnellere 

Materialbearbeitung wieder ausgeglichen.  

 

2. Forschungsprojekt mit SKZ Würzburg 
Im Rahmen eines Forschungsvorhabens mit dem SKZ in Würzburg wurden die thermischen 

Vorzüge eines Aluminiumwerkzeugs im direkten Vergleich zu einem identischen Stahlwerk-

zeug untersucht. Für die Untersuchungen wurde ein Probekörper jeweils aus zwei teilkristal-

linen und zwei amorphen Kunststoffen gefertigt und untersucht. Als Werkzeugwerkstoff wur-

den die Aluminiumlegierung 3.4365 (Fortal 7075) der Fa. Alcan und der Werkzeugstahl 

1.2312 der Fa. Meusburger ausgewählt. [2]  

Das für die Untersuchungen verwendete Formteil (Bild1) beinhaltet zwei funktionalisierte 

Bereiche und eine Längsrippe, welche zur Messung von Oberflächenglanz, Schwindung und 

Verzug verwendet werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 1: Formteilauslegung [1] 

 

Zur Bestimmung der Oberflächenabformung wird eine Glanzmessung durchgeführt. An der 

polierten Funktionsfläche bedeutet ein hoher Glanzwert eine gute Abformung, an der erodier-

ten Fläche hingegen verhält sich dies genau umgekehrt (niedriger Glanzwert => gute Abfor-

mung). Messungen an der erodierten Oberfläche für die Werkstoffe PE-HD und ABS zeigen 

eine deutlich schlechtere Oberflächenabformung für das Aluminiumwerkzeug im Vergleich zu 

Stahl (Bild 2). 
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Bild 2:  Ergebnisse der Glanzmessung an der erodierten Oberfläche –  

a) links PE-HD – b) rechts ABS [1] 

 

Begründen lässt sich dies durch die höhere Wärmeleitfähigkeit des Aluminiumwerkzeuges, 

welche zu einer geringeren Kunststoffmassetemperatur an der Kavitationsoberfläche führt. 

Die Abformung, speziell an der erodierten Oberfläche, wird dadurch verschlechtert. [2]  

 

Bezogen auf die mechanischen Eigenschaften (betrachtet am E-Modul) des Formkörpers 

treten bei amorphen Werkstoffen keine großen Differenzen auf, beide Ergebnisse liegen in-

nerhalb eines gewissen Streubereichs (Bild 3a). Bei teilkristallinen Werkstoffen hingegen 

führt die höhere Abkühlrate im Aluminiumwerkzeug zu einer gehemmten Kristallisation und 

somit zu geringeren Festigkeitswerten (Bild 3b). [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 3:  E-Modul der Formteile – a) links amorpher Werkstoff  – b) rechts teilkristalliner 

Werkstoff [1] 
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Die Untersuchungen zeigen, dass alle Formteile aus dem Aluminiumwerkzeug eine geringe-

re oder maximal gleiche Schwindung im Vergleich zu denen aus dem Stahlwerkzeug aufwei-

sen (Bild 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4: Vergleich der Breitenschwindung [1] 

 

Generell steigt die Schwindung mit zunehmender Werkzeug- und Massetemperatur an. Bei 

der Betrachtung der Zykluszeit spielt das Aluminiumwerkzeug seine Vorteile ganz klar aus. 

Im Bereich von hohen Werkzeugtemperatur lässt sich die Zykluszeit durch Nutzung von 

Aluminiumwerkzeugen um bis zu 28% verkürzen, selbst im Durchschnitt liegt die Einsparung 

bei  noch immer knapp 20%. [1] 

 

3. Praxiserfahrungen 
Der Einsatz von Aluminiumwerkzeugen in der Praxis macht deutlich, wo Probleme und Mög-

lichkeiten liegen und was beim Einsatz beachtet werden sollte. Die Ausbringrate für Stan-

dardmaterialen (PP/ABS) liegt bei etwa 10.000-30.000 Teilen, für beispielsweise ABS/PC 

oder PA-6 GF30 sinkt diese auf rund 5.000 Teile. Das Haupteinsatzgebiet für Aluminium-

werkzeuge liegt deshalb im Bereich der Klein- und Vorserienwerkzeuge. Dabei wird die Ent-

formung wenn möglich über einfache Schieber oder Losteile dargestellt, um die Werkzeug-

kosten pro Bauteil so gering wie möglich zu halten. Notwendig beim Einsatz sind turnusmä-

ßige Wartungen mit Nacharbeit von Werkzeugtrennung und Angusskanal. Es sollte aller-

dings beachtet werden, dass die größte Beanspruchung beim Rüsten und Anfahren auftritt, 

so dass die Fertigung größerer Stückzahlen ohne Unterbrechung stets vorzuziehen ist. Auf-

grund des geringen E-Moduls von Aluminium unterliegen Losteile oder Schieber starkem 

Verschleiß. Auch sind daher keine großen Spritzdrücke realisierbar und durch Fehlbedie-

nung können schneller große Schäden am Werkzeug entstehen.  
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Eine Verarbeitung von Hochtemperaturwerkstoffen mit Werkzeugtemperaturen über 100°C 

ist auf Grund der geringen Warmfestigkeit des Aluminiums nicht möglich (Bild 5). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Bild 5: Streckgrenze von Aluminiumlegierungen über der Temperatur [3] 

 

Die Vorteile von Aluminium zeigen sich in der Werkzeugfertigung: Optimierte Fräsprogram-

me erlauben geringere Bearbeitungszeiten bei größerer Fräser-Standzeit. Dabei kann häufig 

auf Grund der Einsatzmöglichkeit von entsprechenden kleinen Fräsern von einer kostenin-

tensiven Erodierbearbeitung abgesehen werden. Probleme können bei der Losteilentfor-

mung auftreten, bei der das Werkzeug verkratzt werden kann. Abhilfe schafft ein Hybrid-

werkzeug aus Aluminium mit Stahleinsätze in der Kavität, wo stark beanspruchte Bereiche 

stabiler ausgelegt werden können. Ein Einsatz in der Serie ist auf Grund der geforderten 

Ausbringungsmenge und der gestellten Anforderungen an die Maßgenauigkeit meist nicht 

möglich. Hier kommt es darauf an, dass die Erwartungen des Kunden und die lieferbare 

Qualität im Vorfeld klar abgestimmt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

σ [N/mm²] 

→ Verschleiß wird begünstigt 
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4. Zusammenfassung 
Zusammenfassend ist der Werkstoff Aluminium auf Grund seiner Stoffdaten dem Stahl in 

vielerlei Hinsicht überlegen. So ist es z.B. möglich, kürzere Werkzeugfertigungszeiten, leich-

tere Werkzeuge oder kürzere Zykluszeiten mit dem Material zu erzielen. Sicherlich ist der 

Werkstoff Aluminium nicht für jede Formmasse und Formteilgeometrie geeignet.  

Besonders bei der Anforderung nach schnellproduzierbaren kostengünstigen Werkzeugen 

sollte er jedoch unbedingt als eine Möglichkeit in die Überlegungen einbezogen werden. [1], 

[2] 

 

[1] Hennrich, B.; Bastian, M.; Heidemeyer, P.: Stahl oder Aluminium, das ist hier die Fra-

ge. Kunststoffe 07/2015, S. 56-59 

[2] SKZ Würzburg: Aluminiumwerkzeuge für den Serieneinsatz. Forschungsbericht 

[3] http://aluminium.matter.org.uk/content/html/ger/default.asp?catid=171&pageid 

=2144416557 (26.11.2015) 
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Material follows function 

Zukunftsperspektiven für die Kunststoffe von morgen 

Dipl.-Ing. (FH) E. Foltin, Foltin Future Consulting, Sinzig 

 

Kurzfassung 

Im Vortrag werden die Veränderungen beschrieben, die sich aus dynamischen Technologie-

trends und neuen Nutzerverhalten ergeben. 

Aus Trendanalysen, gekoppelt mit der Marktbeobachtung, werden die Anforderungen für die 

Materialauswahl hergeleitet. An praktischen Bespielen und Designkonzepten werden die 

neuen Anforderungen an Materialien und Technologien dargestellt. 

Trends aufnehmen, begleiten und umsetzen: 

– Konvergenz: Verschmelzung von Technologien, Wertschöpfungsketten, Mensch und  

Maschine 

– Dynamik: iterative Prozesse verkürzen die Entwicklungszyklen 

– Virtualisierung: Zugang zu professionellen Produktionsprozessen 

– Funktionalisierung: Wechsel von Design follows function zu Material follows function 

– Individualisierung: gezielte Eigenschaftsprofile durch generative Fertigung 

– Materialisierung: virtuelle Welten erlebbar machen 

 

Paradigmenwechsel durch Digitalisierung: 

– Gewohnheiten und existierende Bewertungsgrundsätze anpassen an neue Maßstäbe 

– Vernetzung als Schlüsselfaktor verstehen 

– Managen, was erfasst und gemessen wird 

– Daten als Asset nutzen 

– Die Prozesseinheit wird zum interaktiven Produktionsassistenten 

– Geschäftsmodelle in neuen Kontext stellen 
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Z ukunft gestalten –  Strategisches Design von  
K unststoffb auteilen

S. Schneider, Miele & C ie. K G, Gü tersloh

TO KEEP IN MIND 
2025 WE WILL BE MORE THAN 8 BILLION PEOPLE 
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TO KEEP IN MIND 
2025 MORE THAN 30% OF GERMANS WILL BE OVER 60 

 

TO KEEP IN MIND 
2025 60% OF ALL PEOPLE WILL LIVE IN CITIES 
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TO KEEP IN MIND 
MEGAREGIONS AND NETWORKS WILL BE PREDOMINANT  

 

TO KEEP IN MIND 
ENERGY COSTS WILL RISE  ENERGY SUPPLY WILL BE UNSTABLE  
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TO KEEP IN MIND 
THERE WILL BE A CLIMATE CHANGE 

 

TO KEEP IN MIND 
2001 IS NOW 
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FORM FOLLOWS CONTENT ! 

SVEN SCHNEIDER 
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