
Prozess- und Konstruktionsrichtlinien für die kosteneffiziente Fertigung

3D gekrümmte, lasttragende 
Sandwichstrukturen

Am Beispiel einer Versuchsgeometrie konnte gezeigt werden, dass Sandwich-
strukturen mit einem hohen Leichtbaupotenzial auch in grossen Stückzahlen ge-
fertigt werden können. Entscheidend für gute mechanische Eigenschaften sind
die geeignete Materialkombination sowie eine optimale Prozessführung.

Schalenförmige strukturell belas-
tete Bauteile mit hohen Leichtbauan-
forderungen werden vorzugsweise in
Sandwichbauweise gefertigt. Sand-
wichaufbauten zeichnen sich durch
eine hohe Steifigkeit und Festigkeit,
hohes Energieabsorptionspotenzial
und gleichzeitig tiefes Gewicht aus.
Dreidimensional gekrümmte Sand-
wichbauteile werden heute in relativ
aufwändigen Herstellungsverfahren
gefertigt, welche viel Handarbeit

beinhalten, zeit- und kostenintensiv
sind und somit vorwiegend für klei-
ne und mittlere Stückzahlen geeig-
net sind. Aus diesen Gründen hat
sich die Sandwichbauweise bisher
vorwiegend für mittlere Stückzahlen
durchgesetzt. Beispiele dafür sind
Bauteile aus dem Flugzeug- und
Bootsbau, Rotorblätter von Wind-
kraftanlagen und Artikel aus dem
Sportbereich (Abb. 1).

Ziel dieses Beitrags ist es, einen
Fertigungsprozess für dreidimensio-
nal gekrümmte Sandwichstrukturen
aufzuzeigen, der ein hohes Automa-
tisierungspotenzial und kurze Pro-
zesszeiten aufweist und somit kos-
teneffizient ist. Ein Prozess dieser Art
macht die Sandwichtechnologie für
ein viel breiteres Anwendungsgebiet
attraktiv. Mögliche Anwendungen
finden sich beispielsweise im klassi-

schen Maschinenbau und in der
Automobilindustrie.

Prozess- und Materialwahl
Als Fertigungsverfahren wird ein
Pressprozess vorgeschlagen. Dabei
wird ein leichter und schubsteifer
Schaumkern in einem Arbeitsschritt
mit festen und steifen Deckschichten
umgeformt und verpresst. Gemäss
Abbildung 2 erfolgt die Fertigung in
4 Schritten:

1. Vorwärmen von Schaum, Deck-
schichten und Werkzeug

2. Umformung auf die gewünschte
Geometrie und Konsolidierung

3. Halten – Chemische Vernetzung/
Abkühlen

4. Entformung des fertigen Bauteils.

Als Versuchsgeometrie wird ein plat-

tenförmiges Bauteil gewählt, wel-
ches typische Geometrieelemente
aus technischen Anwendungen ent-
hält (Abb. 3). Diese sind eine recht-
eckige Tasche mit unterschiedlich
geneigten Flanken (15°, 30°, 45°,
60°), ein sphärischer Bereich (Kugel-
kalotte), sowie ein Hutprofil (Sand-
wichträger), welches quer durch die
Sandwichplatte verläuft.

Als Kernmaterial kommen Struk-
turschäume der Firma Alcan Airex
zur Anwendung. Die Schäume sind
thermoformbar und für strukturelle
Bauteile geeignet. Folgende Schäu-
me werden eingesetzt:
■ PVC-Schaum Airex C70.75 mit 
einem Raumgewicht von 80 kg/m3

■ PVC-Schaum Airex C70.55 mit 
einem Raumgewicht von 55 kg/m3

■ PET-Schaum Airex T91.150 mit 
einem Raumgewicht von 150 kg/m3

■ PET-Schaum Airex T90.320 mit 
einem Raumgewicht von 320 kg/m3.

Alle Schaumplatten weisen eine Aus-
gangsdicke von 12  mm auf. Weitere
Informationen und die Datenblätter
finden sich auf der Homepage von 
Alcan Airex [4].

Für die Deckschichten werden
glasfaserverstärkte Kunststoffe ein-
gesetzt. Aufgrund der Zielsetzung
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Abb. 1: Bilder von typi-
schen Sandwichbauteilen.
Links: Führerstand von 
einem Hochgeschwindig-
keitszug [1]. Mitte: Innen-
verkleidung eines Flug-
zeuges [2]. Rechts: Unter-
bodenelement aus dem
Automobilbau [3].

Abb. 2: Schema Fertigungsprozess.
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von hohen Stückzahlen und tiefen
Kosten bieten sich folgende Materia-
lien an: 
■ GMT: Glasmattenverstärkter Ther-
moplast. Typischerweise werden
Glasfasern mit einer Polypropylen-
matrix kombiniert. Für mechanisch
belastete Strukturen kommt das hö-
herwertige GMTex mit gerichteten
Langfasern zum Einsatz.
■ SMC: Sheet Moulding Compound.
Typischerweise Glasfasermatten,
welche mit einer hochgefüllten reak-
tiven Polyestermatrix getränkt sind.
■ Nasspressen: In diesem Falle wer-
den geschnittene Glasfasermatten
mit einem niedrigviskosen, aber
hochreaktiven Harzsystem im Press-
vorgang imprägniert. Beispiele von
Harzsystemen sind Polyurethan-,
Epoxid- und Polyesterharze.

Anstelle von Glasfasern könnten
auch Naturfasern als Verstärkung
eingesetzt werden. Kohle- oder Ara-
midfasern bieten sich aus Kosten-
gründen weniger an. In der Tabelle
sind die wichtigsten Eigenschaften
der verwendeten Deckschichtmateri-
alien zusammengefasst.

Alternativ könnten duroplasti-
sche Prepregmaterialien oder unver-
stärkte thermoplastische Materia-
lien verarbeitet werden. Prepregma-
terialien wurden aufgrund der ho-
hen Kosten, unverstärkte Thermo-
plaste wegen den verhältnismässig
tiefen mechanischen Eigenschaften
nicht berücksichtigt.

In den Prozessversuchen werden
die unterschiedlichen Struktur-
schäume mit den Deckschichtmate-
rialien kombiniert. Die Schichtmate-
rialien werden dabei vorgewärmt
und unter Temperatur und Druck
unter einer Presse konsolidiert.
Untersucht wird neben der Material-
kombination der Einfluss der Tempe-
ratur (Vorwärmtemperatur Schaum,
Vorwärmtemperatur Deckschicht,
Werkzeugtemperatur), des Press-

druckes und der Haltezeit beim Pres-
sen. Aufgezeichnet werden die Kom-
pression des Verbundes im Presspro-
zess sowie die Dicke nach der Rück-
verformung.

Im Anschluss an die Probenher-
stellung werden die Bauteile hin-
sichtlich der Oberflächenqualität 
optisch bewertet. Zudem werden 
den Versuchsplatten streifenförmi-
ge Prüfkörper entnommen und in 

einem 4-Punkt-Biegeversuch mecha-
nisch geprüft.

Experimentelle Ergebnisse
Die Oberflächenqualität ist abhän-
gig von der Materialkombination
und variiert stark. Deckschichten
aus SMC und GMT führten zu einer
mangelhaften Oberflächenqualität.
Die Oberfläche wies Poren, raue Stel-
len und Unregelmässigkeiten auf.
Die Ursache liegt bei den tiefen Pro-
zessdrücken während des Pressvor-
gangs, welche deutlich unter den
200 bis 300 bar liegen, wie sie opti-
mal für das Fliesspressen dieser Ma-

terialien empfohlen werden. Bei den
dichteren Schäumen ist die Oberflä-
chengüte leicht besser, aber dennoch
ausschliesslich für Bauteile im Nicht-
sichtbereich geeignet.

Die Versuche mit GMTex und mit
dem Nasspressverfahren zeigten viel-
versprechende Resultate. Überra-
schend war insbesondere, dass die
Oberflächenqualität der GMTex
Deckschichten, welche mit gerichte-

ten Glasfasern verstärkt sind, äus-
serst gute Resultate zeigt (Abb. 4). Kri-
tisch sind scharfkantige Übergänge
bei der rechteckigen Tasche. Die Kan-
ten werden nicht mit dem Deck-
schichtmaterial aufgefüllt.

Der Einsatz einer Veredlungsfolie
auf der Deckschicht oder das Auftra-
gen von Oberflächenschichten im
Werkzeug (in-mould coating) führte
zu einer deutlichen Verbesserung
der Oberflächengüte. Die Oberflä-
chenqualität kann zudem nachträg-
lich durch eine mehrschichtige La-
ckierung inklusive Füller verbessert
werden, was jedoch weitere Prozess-
schritte und somit Mehrkosten mit
sich zieht.

Die mechanische Prüfung erfolgt
in einem 4-Punkt Biegeversuch nach
ISO 53293. Bei Sandwichelementen
treten verschiedene Versagensfor-
men auf, welche in [5] übersichtlich
dargestellt sind. Zusammengefasst
beeinflussen die Zug-, Druck- und
Schubfestigkeiten der Werkstoffe sel-
ber, sowie die Qualität der Anbin-
dung der einzelnen Schichten unter-
einander die Festigkeit. Zusätzlich
können Instabilitäten in druckbelas-
teten Deckschichten zum Versagen
des Bauteils führen. Die Anbindung
der Deckschichten erwies sich bei ge-
eigneter Prozessführung (siehe Kapi-
tel «Modellbildung») als unkritisch.
In keinem Fall ist eine Ablösung der
Deckschicht vom Kern aufgetreten.

VERARBEITUNG

Abb. 3: Versuchs-
geometrie.

Abb. 4: Obere und mittlere Reihe: Oberflächengüte der Deckschich-
ten aus GMTex (links), SMC (Mitte) und Nasspressen (rechts).
Unten:Varianten eines Randabschlusses.

Tabelle: Übersicht über die verwendeten Deckschichtmaterialien.
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Das Versagen ist entweder durch 
einen Schubbruch im Kernmaterial
oder durch das Druckversagen der
Deckschicht erfolgt (Abb. 5).

Es hat sich gezeigt, dass die Ver-
formbarkeit des Schaums unabhän-
gig von den hier vorgeschlagenen
Deckschichtmaterialien einen deut-
lichen Einfluss auf die Schadenstole-
ranz des Bauteils hat. Bei spröden
Kernmaterialien tritt das Versagen
schlagartig auf, bei zäheren Kernma-
terialien konnte nach einer ersten
Schädigung von Deckschicht oder
Kern eine sehr hohe Restfestigkeit
des Sandwichs nachgewiesen wer-
den. Das Energieabsorptionspoten-
zial (Fläche unter der Kraft-Weg-Kur-
ve in Abbildung 6), welches bei crash-
relevanten Strukturen eine Rolle
spielt, ist im Falle eines verformungs-
fähigen Kernmaterials erwartungs-
gemäss deutlich höher.

Modellbildung
Abbildung 7 zeigt das typische Kom-
pressionsverhalten von Struktur-
schäumen [6].  Anhand des mechani-
schen Verhaltens können der Einfluss
der Vorwärmtemperatur und des Pro-
zessdruckes abgeleitet werden.

Phase 1: Der Schaum zeigt ein an-
nähernd linear-elastisches Verhal-
ten. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Schaum in diesem Be-
reich nicht geschädigt wird.

Phase 2: Die Luft wird aus den Zel-
len gepresst, wobei die Zellwände in-
stabil werden und kollabieren. In die-
sem Bereich erfährt der Schaum eine
grosse Verformung bei geringem
Druckanstieg. Es ist zu erwarten,

dass erste Schädigungen in der
Schaumstruktur auftreten, welche
dazu führen, dass sich der Schaum
nach der Entlastung nicht komplett
rückverformt.

Phase 3: Die Zellwände verdichten
sich, das heisst der Druck steigt bei
kleinerer Verformung relativ stark
an. Die Luft ist aus den Zellen ent-
wichen und Zellwände werden auf
Block gepresst. Die Zellwände wer-
den stark geschädigt.

Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass eine optimale Anbindung

der Deckschichten bei einem Pro-
zessdruck in Phase 2 erreicht werden
kann. In dieser Phase liegt ein genü-
gend hoher Pressdruck vor, um einen
Formschluss durch das Eindringen
der Matrix aus der Deckschicht in die
offenen Zellen des Schaums zu gene-
rieren, ohne dass der Schaum allzu
stark geschädigt wird. In Abbildung
8 ist der Pressvorgang und die Anbin-
dung der Deckschichten in Phase 1, 2
und 3 schematisch dargestellt.

Erkenntnisse
Aufgrund der experimentellen Ergeb-
nisse und den Überlegungen bei der
Modellbildung lassen sich folgende
Prozess- und Konstruktionsrichtli-
nien für eine optimale Prozessfüh-
rung ableiten:

Vorwärmtemperatur der Materialien:
■ Bei thermoplastischen Deck-
schichten sollte die Vorwärmtempe-
ratur möglichst hoch gewählt wer-
den, um die Matrix zu verflüssigen.
Limitierend ist hier die Schädigung
von Matrix und Faser (insbesondere
bei Naturfasern) durch den Tempera-
tureinfluss und das Handling der
teilweise verflüssigten Deckschich-
ten.
■ Bei duroplastischen Deckschich-
ten ist die Vorwärmtemperatur weit-
gehend durch die chemische Reak-
tion der Vernetzung definiert.
■ Beim Kernmaterial gilt es einen
Kompromiss zu finden: Die Formbar-
keit des Schaums nimmt mit höhe-
rer Temperatur zu, die Druckfestig-
keit und somit die Widerstandskraft
beim Konsolidieren nimmt ab. Bei zu
tiefer Druckfestigkeit besteht die Ge-
fahr, dass der Schaum kollabiert, 
ohne dass die Matrix in die offenen
Zellen auf der Oberfläche des
Schaums gepresst wird, was insbe-
sondere bei den hochviskosen ther-
moplastischen oder hoch gefüllten
duroplastischen Harzen auftreten
kann.

Werkzeugtemperatur beim Pressvorgang:
■ Die Werkzeugtemperatur spielt für
den Umformvorgang eine unterge-
ordnete Rolle, da die Deckschichten
und der Schaumkern vorgängig tem-
periert werden.

Abb 5: Biegeversuch
nach ISO 53293.

Abb 6: Kraft-Weg-Diagramm bei sprö-
dem (rot) und verformungsfähigem
Kernmaterial (blau). Die Fläche E unter
der Kurve entspricht der Verformungs-
arbeit der Struktur.

Abb. 7: Grafik mit Druckkurven von
Schäumen und den optimalen Pro-
zessfenstern.
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■ Da die thermoplastischen Deck-
schichten (GMT, GMTex) nach dem
Umformen durch einen Abkühlvor-
gang verfestigt werden, ist eine mög-
lichst tiefe Werkzeugtemperatur an-
zustreben. Limitierend ist die Gefahr,
dass die Deckschichten beim Kontakt
mit dem Werkzeug zu schnell erstar-
ren und der Umformvorgang nicht
vollständig stattfinden kann.
■ Bei duroplastischen Deckschichten
sollte die Werkzeugtemperatur so ge-
wählt werden, dass die chemische
Vernetzung optimal ablaufen kann.

Einfluss des Pressdrucks:
■ Grundsätzlich gilt die Regel, dass
bei höherem Prozessdruck eine hö-
here Oberflächengüte erzielt wird. 
■ Zu tiefer Pressdruck: Matrix wird
nicht in die offenen Zellen an der
Oberfläche des Schaums gepresst.
Zellen werden nicht geschädigt.
■ Optimaler Pressdruck: Matrix des
Deckschichtmaterials wird in die of-
fenen Zellen an der Oberfläche des
Schaums gepresst, was zu einer form-
schlüssigen Verbindung führt. Zellen
der untersuchten Schäume werden
kaum beschädigt (Abb. 9).
■ Zu hoher Pressdruck: Offene Zel-
len an der Oberfläche des Schaums
werden stark komprimiert, das
heisst es kann kein Formschluss
durch das Eindringen der Matrix der
Deckschichten in die Schaumporen
entstehen. Zudem besteht die Gefahr
der Zellschädigung im Schaumkern.
■ Ein höherer Prozessdruck führt
zudem zu einer grösseren Rückver-
formung nach dem Pressvorgang,
was einerseits zu Verformungen und

Spannungen im Bauteil und anderer-
seits zur Ablösung der Deckschich-
ten führen kann.

Haltezeit nach dem Pressen:
■ Die Haltezeit ist bei themoplasti-
schen Materialien abhängig von der
Wärmeabfuhr durch das Werkzeug
und der damit zusammenhängen-
den Abkühlgeschwindigkeit und Ver-
festigung des Werkstoffs.
■ Bei duroplastischen Systemen
muss genügend Zeit für die Vernet-
zung (chemische Reaktion) vorhan-
den sein.

Konstruktionsrichtlinien:
■ Es hat sich als vorteilhaft erwie-
sen, wenn die Schaumdicke über das
gesamte Bauteil konstant bleibt. Dies
hat zur Folge, dass beim Pressvor-
gang eine einigermassen gleichmäs-
sige Kompression des Schaums auf-
tritt. Somit wird auch die Rückver-
formung nach dem Pressen gleich-
mässig ausfallen, das heisst es wer-
den weniger Verwerfungen und in-
nere Spannungen entstehen, welche
zu einem Bruch im Schaum oder zur
Abschälung der Deckschichten füh-
ren können.

■ Es hat sich gezeigt, dass die Bau-
teilgeometrie möglichst weich ge-
staltet werden sollten. Scharfkantige
geometrische Übergänge führen ein-
erseits zu hohen Verformungen im
Schaumkern und der Deckschicht,
was auch zu einer Abminderung der
Oberflächengüte in den betroffenen
Bereichen führt.
■ Randabschlüsse bei Sandwichbau-
teilen werden üblicherweise durch
ein Zusammenführen der Deck-
schichten realisiert. Mit dem vorge-
stellten Pressverfahren führt dies zu
Problemen, da die Rückverformung
des Schaums nach dem Pressvorgang
im Randbereich nicht stattfinden
kann. Hier müssen neue prozesstech-
nische Lösungen gefunden werden,
um diese Schwierigkeit zu umgehen.

Ausblick
Die Versuche wurden im Rahmen
von Studienarbeiten von den HSR In-
genieuren Ramon Hüppi, Lukas Alig
und Bernhard Egger erarbeitet. In
diesem Beitrag konnten die Grund-
lagen für die Prozessführung von ge-
pressten Sandwichbauteilen darge-
stellt werden. Detailliertere Angaben
betreffend konstruktiver Lösungen
am Bauteil (Randabschlüsse, Integra-
tion von Krafteinleitungselementen)
und der genauen Prozessführung
müssen als weiterführende Arbeit an
einem konkreten Bauteil erarbeitet
werden.
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Abb. 8: Modell des Ver-
haltens der Deckschicht
und der Zellstruktur im
Pressvorgang.

Abb. 9: Anbindung der
GMTex-Deckschicht an
den PET-Schaum.


